UNIVERSITE DE LIMOGES
ECOLE DOCTORALE Science — Technologie — Santé

FACULTE des SCIENCES et TECHNIQUES

Année : 2007 R Thése N° [38-2007]
These

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE LUNIVERSITE DE LIMOGES
Discipline : Electronique des Hautes Fréquences et Optoélgonique

Spécialité : Télécommunications

Présentée et soutenue par

Julien DROUET

le 09/10/2007

Méthodes d’analyse électromagnétique spécifiques a la
conception des antennes a résonateur BIE multi sources

Thése dirigée par Monsieur Thierry MONEDIERE et Monsieur Marc THEVENOT

JURY :

Jean-Yves DAUVIGNAC Professeur a I'Université de Nice Rapporteur

Ronan SAULEAU Maitre de conférences, HDR a I'Université de Rennes | Rappor

Dominique BAILLARGEAT  Professeur a I'Université de Limoges Président, Examimate
Thierry MONEDIERE Professeur a I'Université de Limoges Examinateur

Marc THEVENOT Chargé de recherches CNRS Examinateur

Olivier MAAS Ingénieur Expert Antennes THALES AIR SYSTEMS Examinateur
Bernard JECKO Professeur a I'Université de Limoges Invité

Francois MAGNE Président de BLUWAN Invité






A Maryléne et a mes parents,






REMERCIEMENTS

Cette these a bénéficié d’un financement de la Région Limousin.

Ce travail de these a été effectué dans le laboratoire XLIMidehges au sein du départe-
ment Ondes et Systemes Associés (OSA). Je remercie Mdas$teafiesseur Dominique CROS,

directeur du laboratoire.

Je remercie Monsieur le Professeur Bernard JECKO de I'Ursitérde Limoges, respon-
sable du département OSA, pour m’avoir accueilli dans sanpé&gde recherche pendant ces

trois années de thése.

Je remercie ensuite Monsieur le Professeur Thierry MONEBEBOuUr avoir accepté de

diriger cette these.

J'exprime ma profonde gratitude a Monsieur Marc THEVENO®&rgk de recherche CNRS.
Les conseils qu’il m'a prodigué et ces nombreux encouragésrieirent tres précieux pour

'accomplissement de ces travaux. Il n’a jamais comptérgpequ’il m’a accordé.

Je suis tres reconnaissant a Monsieur Dominique BAILLARG P/ofesseur a I'Université
de Limoges pour 'honneur qu’il me fait en acceptant de mésile jury de cette thése. Je
remercie également Monsieur Ronan SAULEAU, Maitre de cemdés au laboratoire IETR de
Rennes, et Monsieur Jean-Yves DAUVIGNAC, Professeur avidisité de Nice, pour I'intérét

gu’ils ont porté a ces travaux en acceptant de rapporter iImgmoire.

Je tiens également a remercier Monsieur Olivier MASS, ligénExpert Antennes a
THALES AIR SYSTEMS, et Monsieur Francois MAGNE, PrésideBLUAVAN, qui me font

I’honneur de participer a ce jury.

Je remercie ensuite naturellement les autres personnesrguiontribué a I'accomplisse-

ment de cette these. Tout d’abord en terme d’échanges ificjeas (enfin,... pas seulement), je



tiens a remercier vivement un collégue devenu un ami : REgBNOALAT. Au niveau tech-
nique, je remercie Eric ARNAUD, Ingénieur d’étude CNRS et albement thésard, qui a pris
en charge une partie des relations avec les fournisseurséslesé les mesures des prototypes.

Je remercie également Patricia LEROY pour sa grande digpldgiet sa bonne humeur.

Ensuite, je remercie tous les collegues du département O8anu, Majed, Nico, Emi-
lien, Seb (grand formateur Latex), Adil, Agnés, Charles,gaos, Cyrille, Lina, Cyril, David,

Hassan CF, Elisa, Mohamad, et tous les autres que j'ai pu eubli

Je voudrais ensuite remercier tous mes meilleurs amis : @&acha Meuh, Yoshi, Nicos,

Tieu, Céline, Manu4.

Je remercie ensuite mes parents, mon frére et bien sur Mayjai partage ma vie depuis

7 ans.









Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE 7

| ETAT DE L'ART SUR LES ANTENNES A RESONATEUR BIE PLANAIRE 11
L1 INTRODUCTION. . . v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 13
.2 LESANTENNESDIRECTIVES . . . . o v v ittt i e e e e e e e 14

[.2.1 Lesdifféerentstypesdantennes. . . . .. ... ... ... . ...... 14

[.2.2 Propriétés des antennes directives . . . . .. ... ... ..... 16

1.2.3 Différents types d’antennes directives . . . .. ... ......... 19

1.3 ETAT DE L'ART SUR LES ANTENNESBIE ET LEUR DOMAINE D’ APPLICATION 25

[.3.1 Les matériaux a bande interdite électromagnétique. . . . . . . .. 25
[.3.2 HistoriquedesantennesBIE . . . ... ... ... .......... 27
.4 PRESENTATIONDU SUJETDE THESE. . . . . . . o v v v it e i e e e 44

[ E TAT DE L’ ART SUR LES METHODES DE CONCEPTION DES ANTENNES A RESO-
NATEUR BIE PLANAIRE , DEVELOPPEMENT D ’UN OUTIL SEMI -ANALYTIQUE 49
1.1 INTRODUCTION. . . « o o o e e e e e e e e e e e s s s s s e, 51

1.2 THEORIES UTILISEES POUR INTERPRETER LE FONCTIONNEMENT DENA

TENNESBIE . . . . . e 53
[1.2.1 La méthode quasi-optique : 'antenne a cavité Fdbéyt . . . . . . . 53
[1.2.2 Lathéorie des antennes aondesde fuites . ... ......... 57

[1.2.3 La méthode des matériaux BIEadéfaut . . ... ... ... . ... 62



Table des matiéres

[I.3 ORIGINALITE DE LA METHODE PROPOSEE UNIFICATION DES APPROCHES. 68
[1.3.1 Mise en évidence des points de complémentarité éegreois méthodes 68
[1.3.2 Analogie entre le mode d’onde de fuite rayonné et lelenBIE a défaut 72
[1.3.3 Expression de la conditionderésonance . . . .. ... ... ... 77
[1.3.4 Conclusion et évolutions nécessaires . . . . ... ... ... ... 81

1.4 LAMETHODE ANALYTIQUE DU FILTRE SPATIAL DEVELOPPEE AU COURS [E

MES TRAVAUX DE THESE. © « « « v v v v v e e e e e e e e e e e e e 82
[1.4.1 Lecodesemi-analytique . .. ... .... ... ... ........ 82
I1.4.2 1% étape : caractéristiques du miroir BIE . . . . . . ... ....... 82
11.4.3 28Meétape : calcul de la sélectivité spatiale du filtre BIE . . . . ... .88
1.4.4 3°™eétape : couplage du filtre BIE et de la source d’excitation . ... .92

11.4.5 4°M€ étape : étude du dimensionnement latéral de I'antenne ppy I
proche analytique . . . . . . . . .. ... .. ... .. .. 94
[I.5 VALIDATION DE LA METHODE PAR COMPARAISON A DES LOGICIEL TYPE
FULLWAVE 3D . . . . . e 102

[1.5.1 Antenne BIE excitée par un dip0le hertzien et réalisemdépointage -

Validation par un outil FDTD développéa XLIM . . . . .. .. .. .. 04
[1.5.2 Validation par CST Microwave Studio . . . . .. ... ... . ... 105
1.6 COMPLEMENT : EXTENSION DU PRINCIPE ANALYTIQUE A UN DISPOSITIF
MULTI SOURCES .+ & v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 115
.7 CONCLUSION . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 117

1 V ERS LA CONCEPTION COMBINEE D 'UN RESONATEUR BIE ET DE SON DISPO-

SITIF D'EXCITATION 119

LD INTRODUCTION. . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 121

1.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION . . . . . v v v vt e 121
[11.2.1 Considération du cahierdescharges . . . .. ... ... ..... 121

[11.2.2 Choix de la solution technique utilisant un résonatlE et son excitation122
[11.2.3 Evaluations préalables des performances de lfareeBIE par la dé-
marche analytique . . .. ... .. .. ... ... ... . 124
1.3 INFLUENCE DU RESONATEUR BIE SUR LES DIFFERENTS ELEMENTS

CONSTITUANT LASOURCE . . . . . . . o o o oo oo o e e e s e e e e 138



[11.3.1 Influence sur les lignes microruban . . . ... ........... 138

[11.3.2 Influencesurlespatchs . . . ... ... ... ... ... ... ... 140

[11.3.3 Conclusions sur l'influence du résonateur sur legédints éléments
constituant la source d’'excitation. . . . . . . ... ... ... ... 142

1.4 ILLUSTRATION DE LA METHODE POUR LA CONCEPTION ET LA REALISA

TION D'UN DISPOSITIF DE LABORATOIRE . .+« v v v v v v e et e e e e u 143
[11.4.1 Etude théorique des performances potentielles .. .. .. . . . .. ... 143
[11.4.2 Conception du dispositif d'excitation . . . . . .. .. ... .. ... 147
[11.4.3 Mesuresduprototype . . . . . . . .. .. .. .. 150
[1l.4.4 Détermination des problemes . . . . ... ... .. ... .. ... 154
L5 CONCLUSION . . . . ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e 159

[V C ONCEPTION D'UNE ANTENNE MULTI SOURCES TRES GRAND GAIN POUR L 'AP-
PLICATION LMDS 161
IV.1 INTRODUCTION. . « v v v v o e e e e e e e e e s s s s, 163

IV.2 RECHERCHE DUNE STRUCTUREBIE ET D'UN DISPOSITIF D EXCITATION

ADAPTE A CETTE APPLICATION . . .« v v v v v e e e e e e e e e e e 164
IV.2.1 Détermination du couple résonateur BIE / réseau decssu . . . . . . 164
IV.2.2 Détail des performances attendues avec la struBilteetenue . . . . 169

IV.2.3 Etude de sensibilité sur les caractéristiques pjues et éléctromagné-

tigues des composants durésonateurBIE . . . . .. .. ... .. .. 7. 17
IV.2.4 Dimensionnement de I'antenne, évaluation des pelterésonateur . . 179
IV.3 CONCEPTIONDURESEAU . . . .+« v v it e e i e e e e e e e 181
IV.4 MESURES DE LANTENNE . .+« v v v v v e e e e e e e e e e e e 185
IV.5 CONCLUSIONETPERSPECTIVES. . . . .« v v vt e it et e e e e e 192

V MISE AU POINT D’ UNE METHODE DE CONCEPTION GLOBALE POUR LA MISE EN
RESEAU DE SOURCES RAYONNANTES FORTEMENT COUPLEES 195
V.1 INTRODUCTION. . . . v i o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 197
V.2 MISE EN EVIDENCE DES EFFETS DU COUPLAGE DANS LES ANTENNEBIE

MULTI SOURCES . . . . v it it e e e e e e e e e e e e s s s s s s e 198

V.3 DEFINITION D’UN OUTILDE SYNTHESE . . . . .« v v v v v i e e e 200



Table des matiéres

V.3.1 Formulationduprobleme. . . .. .. ... ... ... ....... 200
V.3.2 Miseenoeuvredelaméthode . ... .. ... .. .......... 02 2
V.4 CONCEPTION DUNE ANTENNE BIE MULTISOURCES. . . . . . . ... ... 208
V.4.1 Présentation de 'antenne BIE multi sources de vabdat. . . . . . . 209
V.4.2 Application de la méthode de synthese pour conce\eicitation . . . 211
V.4.3 Validationsdelaméthode . .. ... ... ... ... ....... 216
V.5 CONCLUSION . . . v o e e e e e e e e e e e e e e e s e e s s e e 232
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 233
BIBLIOGRAPHIE 237
Annexes 247
A Détermination des coefficients de réflexion et de transnmissd’une interface entre
deux diélectriques 249
Al Polarisation TE . . . . . . . . . e e e 250
A.2 Polarisation TM . . . . . . . . . . e 251
B Implémentation de sources analytiques dans la méthode déau chapitre 11 253
B.1 Diplle . . . . . . . e 254
B.2 AntennePatch . . . . . . . . . . . . . .. 725
C Présentation de la base compacte millimétrique du dépamratOSA 259
C.1 Mesuresréalisables . . . .. . . . . . . . ... .o 260
C.2 Description . . . . . . . e 126
C.3 Contact . . . . . . . . e e 262
D Methode d’adaptation d’'une antenne patch 263
D.1 Influence delalongueurdelencodge. . . . .. ... ... ... ...... 264
D.2 Influence delalargeurdelencocke. . . . .. ... ... ... .. ..... 266
D.3 Influence de lalargeurdelalighd . . . . . ... ... .. ... ....... 267



INTRODUCTION GENERALE




8 Introduction générale

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle ttvullLa dynamique de déve-
loppement est liée au besoin constant d’améliorer la fliébl’ergonomie et la rapidité des
transferts d’'informations. La complexité des systemes pantribuer assez rapidement a I'aug-
mentation des colts de développement. Aussi, I'optintieadie chacune des composantes du
systeme peut s'avérer une problématique assez intéreskampttimisation peut intervenir dans
des cadres relativement variés et complémentaires commaeHarche de I'efficacité, 'amélio-

ration des méthodes de conception, la réduction de I'enoemént, etc .. .

Les antennes constituent un maillon important de la chaénteathsmission. C’est par leur
intermédiaire que s’effectue I'émission et la réceptionsdinal rayonné dans I'espace libre.
En fonction de la liaison a réaliser, on distingue plusigypes d’antennes et parmi elles, on
peut citer les antennes directives. Celles ci sont des difpaspables de concentrer I'énergie
rayonnée dans une direction particuliere. En contrepdesedimensions de ce type d’aérien

sont souvent importantés> A (paraboles, cornets, lentilles).

Les antennes Bandel nterditeElectromagnétiqueBIE ) apportent des réponses a ce souci
d’encombrement car ce type d’antennes présente une @uaistaivement réduite générale-
mente < A contrairement & beaucoup d’autres systémes focalisantar@esnes sont consti-
tuées d’'un résonateur BIE dans lequel un dispositif d’etioiteest positionné. Le rdle du réso-

nateur est de focaliser le rayonnement issu de la sourceitfitgn dans une direction précise.

Un certain nombre de nouvelles fonctionnalités découseatsez récemment devraient
rendre attractives ces antennes BIE. Par exemple, desxrad@@nts ont montré qu’il était pos-
sible d’exciter le résonateur BIE par un dispositif multi szes. Par ce moyen, de nombreuses
améliorations ont pu étre apportées a ce type d’antenne(@line direction de rayonnement,

amélioration de la bande passante, ...).

L'étude de ces antennes, du fait de leur taille devant ladengd’onde, demande énormé-
ment de ressources numériques. De plus, 'augmentatioa demplexité des antennes BIE
intégrant des dispositifs d’excitation multi sources aegte les difficultés de conception d’'un

systeme complet par des moyens numériques classiques.
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La philosophie initiale de ces travaux de thése a été d’appdes solutions rapides et
fiables a cette nouvelle problématique de conception daete BIE évoluées. Pour cela, des

outils d’analyse électromagnétique spécifiques ont étéldppeés.

Plan du manuscrit

Le premier chapitre présentera un bref état de I'art sur les antennes a BIE. Uhéegture
d’antenne trés ressemblante aux antennes BIE avait fajet'dlune publication dans une revue
scientifique de 1956. Ensuite, les travaux sur les antenesiés de fuite ont fait I'objet de
beaucoup de publications au coeur des années 80-90. Ce n&shfent qu’a I'aube du 27€
siécle que les antennes BIE sont apparues sous cette détiomiBdies sont les héritieres des
travaux préceédemment cités. De nos jours, de nouvellesibomalités qu’elles sont en mesure

de réaliser et sur lesquelles l'attention se focalise raatétaillées.

Le second chapitreétablira un paralléle entre trois méthodes habituellergligées pour
concevoir ce type d’aérien : la méthode des antennes a omdiste, la méthode des réso-
nateurs Fabry Pérot et enfin la méthode des antennes BIE at.dé&malyse de ces trois
principes a permis de concevoir une méthode analytique lgdenqui assure I'obtention des
performances optimales en rayonnement. Cette méthode ppeéemm®nnaitre les diagrammes
de rayonnement de I'antenne BIE quelle que soit la fréequeacaahiere extrémement rapide.
Elle fournit également une excellente idée de la surfacemagnte utile, ainsi que les effets de
la limitation des dimensions de I'antenne. Les outils déppés seront validés par comparaison
avec des logiciels Fullwave 3D : un logiciel FDTD développéslle laboratoire et le logiciel

commercial CST Microwave Studio.

Le troisieme chapitre définira la méthode de conception dédiée aux antennes BlRipgan
Les potentialités optimales seront déterminées en s’apysur les outils de conception réali-
sés au cours du chapitre II. Ce troisieme chapitre serar#l@stec la conception, la réalisation
et les mesures d’un prototype multi sources a dépointage.pdemiére démarche de concep-

tion spécifique au dispositif d’excitation sera préserités.lacunes, liées au couplage entre les
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acces, seront identifiées dans le but d’améliorer les méthdd conception pour ce type de

dispositif.

Le quatrieme chapitre sera dédié a la conception d’une antenne BIE multi sourcss tré
grand gain pour le projet de développement du réseau LMD&iade 42GHz. Ce programme
a pour but de développer une architecture réseau haut débige bande. Cette étude affirmera
les possibilités de I'antenne BIE multi sources pour lesiappbns fort gain large bande et se
verra concrétisée par la réalisation d’un prototype. Cdtideemettra également en évidence
la nécessité de prendre en compte les grandeurs coupléedelda conception du dispositif

d’excitation.

Les problémes de couplage rencontrés lors de la concepg®dalix premiers prototypes
multi sources, ont attirés notre attention. Ces couplagas sont apparus comme une entrave
au bon fonctionnement des structures et nous avons menéfiaeian pour intégrer leurs
effets dés la phase de conception. Aussi, une méthode desgnglobale des dispositifs multi
sources sera proposée au coursidguieme chapitre Cette méthode est basée sur I'adaptation
électrigue de chacun des acces et sur la synthese du diagrdemmyonnement de I'antenne
a partir des diagrammes de rayonnement perturbés par chasusicces. Cette méthode sera

validée et illustrée par un exemple de réseau d’antenntsrient couplées.

Les conclusions de ces travaux ainsi que les perspectivengiécoulent seront abordées

dans la conclusion générale.
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.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce premier chapitre est de positionner mesaina de recherche. Ces tra-
veaux doivent apporter des solutions efficaces pour coircdge antennes Bandel nterdite
EléctromagnétiqueRIE) planaires et particulierement leur dispositifs d’exiita électroma-
gnétique. Au cours de cette these, un certain nombre d‘ogations ont été soulevées et nous
nous sommes investi pour apporter des réponses concretesajla méthodologie a employer

pour obtenir une antenne BIE conforme a un cahier des charg§ésapli.

Dans ce chapitre introductif, nous ferons un bref rappelesiantennes directives et nous
verrons pour quels domaines d’application les antennes &iEdilisables. Nous détaillerons

€galement comment ces antennes ont évolué et les fonctieikeg sont en mesure de réaliser.

Enfin, nous insisterons sur la nécessité de concevoir déds detconception systématiques
pour réaliser des dispositifs d’excitation qui permettentassociation avec une structure BIE,

d’aboutir a la fonction de rayonnement souhaitée.
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.2 LES ANTENNES DIRECTIVES

[.2.1 Les différents types d’antennes

Les antennes sont des dispositifs susceptibles de ray¢améssion) ou de capter (récep-
tion) des ondes électromagnétiques. De plus, les antemmegetient notamment d’assurer la
liaison entre deux zones distinctes. Ce moyen de transmissioavantageux du point de vue
économique des lors que les zones a relier sont éloignéasvidnt également intéressant du
point de vue logistique et ergonomique, des que les zones\aicgont difficiles a atteindre

avec un systeme utilisant des cables.

Un certain nombre de parametres permet de classifier la grfandille des antennes. Ces
parametres peuvent étre la directivité, la forme du diagrande rayonnement, la bande de

fonctionnement, la bande passante, la fonction réalisamt ...

Une premiere classification possible permet de distingugvant le critere directivité, les
antennes peu directives des antennes directives. Seloadgsen peut rechercher une illumina-
tion aussi uniforme que possible de I'espace environnanénaore un éclairage localisé d’'une

partie de cet espace. Chacune de ces deux catégories destesas propres applications.

Ainsi, les antennes peu directives sont généralemenségsi dans les cas de couverture
ou la position des correspondants n’est pas obligatoirec@mmue, comme par exemple, les

liaisons type téléphonie mobile ou émission radio.

Les antennes directives sont quant a elles utilisées pauiaisons type point a point pour
lesquelles les positions des antennes d’émission et dpti@ceont connues. Les applications
typiques sont des liaisons Terre - Satellites, ou des haisgpel ocal M ulti-point Distribution
Service LMDS). Ce type d’antenne est interessant pour augmenter la piegkaisons radio

et pour augmenter le débit des transmissions.
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Nous allons nous intéresser particulierement aux antafinssives puisque le sujet déve-
loppé dans ce mémoire est consacré a un type d’antenneidirdddus verrons tout d’abord
guelles sont les propriétés essentielles de ce type dia@sepuis nous présenterons quelques
grandes familles d’antennes directives. L'expansionaigdules réseaux de télécommunications
est trés importante et s’appuie sur le développement etlerehe sur les différents moyens
physiques et informatiques permettant le transit de lfim@tion. Pour les réseaux sans fils, le
support physique de l'information est I'espace libre, fbinmation étant portée par I'énergie

électromagnétique rayonnée. Trois configurations logigaat habituellement rencontrées :

— les liaisons Point a Point
— les liaisons Point a Multipoint

— les liaisons Multipoint & Multipoint

L'architecture du réseau utilisé dépend du type de couregwffrir. Pour des liaisons Point a
Point, 'antenne directive est largement utilisée. Ce typaténne permet de couvrir une zone
géographique particulierement difficile a atteindre (®ampossible) par des moyens conven-

tionnels.

antenne sectorielle ou
omnidirectionnelle

// \ directives

multipoint

antennes

O] H0—

L]

Liaison point a point
Fic. I.1: Différents types de liaisons

L'apport des antennes directives est tres important. Cemaas permettent d’augmenter la
densité de puissance a I'endroit ou I'on veut cibler/dé&ekinformation. Le bruit capté dans
'ensemble de I'espace est plus faible et la qualité a laptime est meilleure. La portée des
liaisons est également augmentée, ce qui rend possiblmiawdion du colt des systemes tout

en limitant le nombre de stations de base, de répéteurs.
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L'ouverture angulaire des antennes directives est gérémit faible et elles peuvent étre
utilisées dans le cadre d’applications spatiales poue fégrla couverture au sol et plus généra-

lement des communications Satellites-Terre.

[.2.2 Propriétés des antennes directives

Les antennes directives sont des dispositifs capablesm®eotrer la puissance rayonnée
dans une direction particuliere de I'espace. La puissasteidu rayonnement de ces antennes
se trouve concentrée dans un ou plusieurs lobes. La fragéquuissance restante se répartit

alors dans toutes les autres directions.

La notion de directivité permet de mesurer cette propriggédirectivité d’'une antenne
D(6,¢) est le rapport entré&a densité stérique de puissanc@Pq (6,¢) rayonnée par unité
d’angle solideQ et la méme puissance qui serait rayonnée par une sourcepe®r (figure
1.2).

Pr

—[_ |

FiG. .2 : Densité de puissance rayonnée par unité d’angle solide
La directivité d’'une antenne s’exprime de la maniéere su&an

APQ (97 ¢)

D(6,9) =4 P

(1.1)

avec .

2n (12
P = / AP (8, ¢) sinbddd (1.2)
—11/2
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Une variante de cette notion de directivité est le gain d'anenneG (0, ). Le gain ap-
porte une information supplémentaire par rapport a la tifiee : la capacité de I'antenne a

transformer la puissance qui lui est fournie en puissangenrse.

G(6,0)=n.D(6,9) (1.3)
Avec :
P
~ 5 (1.4)

n, rendement de I'antennB; étant la puissance rayonnée

— Si B, est la puissance délivrée par le générateur alimentartehiae on parle de gain
réalisé. Ce gain tient compte de toutes les pertes dansriagte

— SiP, est la puissance acceptée par I'antenne on parle de gaimsédue. Ce gain tient
compte des pertes dans I'antenne qui ne sont pas dues awieoeftie réflexion sur le

port d’entrée.

L'adaptation est une autre caractéristique importanteatiéeinne. Elle transcrit la capacité
de I'antenne a recevoir la puissance du générateur. Pounmsax le transfert d’énergie entre

le générateur et I'antenne, les deux dispositifs doiveas@nter des impédances conjuguées

Zg - Za*.

De maniere générale les impédances caractéristiques ésatgurs sordy = 50Q.
Le coefficient de réflexiors 1 traduit le rapport complexe entre 'onde incidente apmig@
'entrée de I'antenne et I'onde réfléchie qui revient versdarce. Exprimé en puissance, ce

parametre est jugé satisfaisant quand le seuil de 0.1 axirn@u -10dB est atteint.

Le coefficient de réflexio®;; de I'antenne s’exprime en fonction des impédances caracté-

ristiques du générateur et de I'antenne avec :

_Za—4y
Sll—za_'_zg (1.5)
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Le carré de ce coefficient traduit le rapport entre la puissaéfléchie et la puissance inci-

dente :
Prefi
Sl = . (1.6)
INC
avec :Pref| = Pinc — Paccepee
sur I'échelle logarithmique on représente :
ST 10I09(F;é”> (1.7)
INC

avecP.¢) la puissance réfléchie Bt la puissance incidente a I'antenne.

Une autre particularité des antennes directives est laorsrions. Celles ci sont supé-
rieures ou tres supérieures a la longueur d’onde. Les diorenminimales des antennes direc-

tives peuvent étre évaluées simplement en considérariatéore:

_4m-S

G 2

(1.8)
ou Sest la surface effective, atla longueur d’onde considérée.

En ce qui concerne la forme des diagrammes de rayonnemediréetions de rayonnement
recherchées peuvent étre multiples et dépendent du domfaipelication de I'antenne. Dans
certains cas, une seule direction de rayonnement est pbgeel_e diagramme de rayonnement
de I'antenne est alors caractérisé par un faisceau plus asrétroit. Ce lobe principal peut

étre axial ou dépointé en élévation ou en azimut (figure 1.3).

Dans d’autres cas, les applications demandent un rayomtesnaidirectionnel dans le
plan azimutal et directif dans le plan vertical (c’est notaemt le cas sur I'exemple présenté
en figure 1.4.a) ou bien encore une couverture de type secfdissymétriques dans les plans

verticaux et horizontaux (figure 1.4.b).
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180

270
——diagramme de rayonnement antenne directive a faisceau dépointé
——diagramme de rayonnement antenne directive a faisceau axial

Fic. 1.3 : Diagrammes de rayonnement de deux antennes directives rayaharat'axe (bleu) et réa-
lisant un dépointage en élévation (rouge)

z

(a) Diagramme de rayonnement omnidirec-
tionnel

FiG. 1.4 : Diagrammes de rayonnement directifs particuliers

(b) Diagramme de rayonnement sectoriel

[.2.3 Différents types d’antennes directives

Il existe plusieurs familles d’antennes directives, ndima en énumérer quelques unes et

présenter leurs caractéristiques.
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[.2.3.1 Les antennes a ouverture rayonnante

La premiere catégorie d’antennes est la classe des antanmegertures rayonantes [1].
Parmi elles, on trouve les cornets (figure 1.5).c, les argsrinréflecteurs paraboliques (figure

I.5).a.b, les antennes lentilles (figure 1.5).e,...

(a) Parabole (c) Cornet

(e) Antenne len-
tille

FiG. 1.5 : Différents exemples d’antennes a ouverture rayonnante

(d) Cornet

Les cornets sont des guides d’ondes a section progressivenmgssante se terminant par
une ouverture rayonnante [2, 3]. Ces antennes a ouverty@santes peuvent étre circulaires

ou rectangulaires. Il existe une multitude de type de cergisteux ci sont utilisés massivement.

Les paraboles sont également tres utilisées dans les afpplis grand gain type communi-

cations spatiales [4]. Elle permettent d’avoir des lobés tlirectifs d’ouverture inférieure au

degré et des lobes secondaires tres bas.

Les antennes lentilles sont une autre famille d’ouvertay@nnantes [5]. Par analogie avec
les lentilles utilisées aux longueurs d’onde optiquegsadbnt constituées d’une source primaire

illuminant la lentille. Celle-ci agit comme un systeme fasaht et autorise une augmentation

de la directivité de la source primaire.
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Les antennes BIE appartiennent elles aussi a cette catéymmtennes (figure 1.6).

(a) Antenne BIE constituée de 2 (b) Antenne BIE métallique ex-
plaques de verrée, ~ 7) de 5 mm citée par un cornet
d’épaisseur

FiG. 1.6 : Difféerents exemples d’antennes BIE

Les champs rayonnés par les antennes a ouverture sont ohéerpar la connaissance
des champs sur 'ouverture de l'antenne. Cette ouverturenregnte correspond a une sur-
face rayonnante équivalente plane. Le rayonnement assaegtie ouverture dépend de sa loi

d’illumination, c’est-a-dire de la répartition des changomsamplitude et en phase.

La répartition des champs en amplitude et en phase n’estajén&nt pas constante sur
toute la surface de I'ouverture, ce qui limite le gain detéame. Pour caractériser cette limita-

tion on définit le rendement d’illuminatiom avecn < 1.

Les antennes a ouverture rayonnante peuvent permettreediodes diagrammes trés di-
rectifs avec une grande qualité de diagramme (peu de lobesdares) mais souvent au prix
d’'un encombrement volumique important. Certaines de cesnamet a ouvertures rayonantes

peuvent éventuellement servir de sources primaires capdtdxciter une antenne BIE.
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[.2.3.2 Les antennes réseau

Un réseau d’antennes est formé d’un groupement de sourggnénal identiques [6, 7, 8].
Ces sources peuvent étre des éléments imprimés [9, 10, EldipfEes, des fentes, ou méme

éventuellement des cornets (figure 1.7).

(c) Réseau de 2000 patchs (d) Réseau d’antenne actif (e) Réseau de patchs

Fic. 1.7 : Différents exemples d’antennes réseau

L'écartement des sources appelé "pas du réseau" est un pardomelamental. Ces sources
sont alimentées par un répartiteur (circuit de distrijtigui définit une loi d’alimentation en

module et en phase.

L'intérét majeur des antennes réseaux est la possibilitéékr un faisceau de rayonnement
modelable et orientable dans toutes les directions eniomde la loi d’alimentation et du
nombre d’éléments (figure 1.8). Le nombre, I'arrangememngétrique, les amplitudes et les

phases relatives des éléments du réseau dépendent durtagdirectif qui doit étre réalisé.

Le champ rayonné par un réseau d’antennes est la sommeigketdes champs rayonnés
par chacun des éléments. En choisissant convenablemgpadement entre les éléments et la

loi d’alimentation, on peut modifier la directivité et la éation de rayonnement du réseau.
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Distribution des puissances et des phases
Coupleurs / Diviseurs de puissance / Déphaseurs

f

Entrée(s) / Sortie(s)
Emetteur / Récepteur

FiG. 1.8 : Schéma de principe d’'un réseau pondéré

-\ 7 7 . - —>
De maniere générale, la somme de la contribution en rayoeniefq (6,¢) de chaque
source en fonction des pondérations complexggui lui sont associées et de leur position

Xn, Yn dans le plan x,y peut s’écrire :

N
T(6,0)= { S an-exp|jkoSing - (%, cosp +ynsin¢>1} Tn(6,0) (1.9)
n=1

avec .

8 = [an] - exp(jn) (1.10)

- L, ape vy s L4,
Les termesf,, (8, @) prennent en compte la spécificité du rayonnement de chaguessélé-
mentaire ainsi que l'influence des sources voisines. Le plragonné par le réseau de sources

s’exprime de la fagon suivante :

— — e—jkl’
E(r8,¢)= f(6,0)

r (1.11)

Les réseaux imprimés plans présentent le second avantagepds étre trés encombrants du
fait de leur agencement planaire. Ce type d’antennes cdréggement trés bien pour réaliser

I'excitation de I'antenne BIE.
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1.2.3.3 Les antennes a ondes de fuites ("leaky waves antentips

Les antennes a ondes de fuites peuvent également étre @@esccomme des antennes
directives. Ces antennes sont caractérisées par un fonetia@nt trés particulier. Elles peuvent

étre constituées par toutes sortes de guides a fuites [124135] .

Les ondes transitant dans ces guides a fuites sont des oiteesapides c’est a dire que
leur vitesse de phase est tres grangeX c). Ces guides perdent de I'énergie par rayonnement
au fur et a mesure que les ondes se propagent. Dans le casidies dilondes, ces pertes par
rayonnement sont tres préjudiciables. Mais, elles peldteatutilisées de maniére avantageuse

dans le cas des antennes, en modifiant le guide de telle fagores pertes soient maitrisées.

Considérant le nombre de guides d’ondes utilisés dans le idenmaicro-ondes, il est
évident qu’un grand nombre de topologies d’antenne a onelésités peut étre envisagé. Cette
diversité rend cette classe d’antenne difficile a décrirgueiques lignes car chacune des topo-

logies peut étre considérée comme une classe d’antenneengiare.

Un exemple d’antennes a ondes de fuites est présenté (fi@ure |

Normalized Gain (dBi)
o

| = Measured

| —— Simulated Without Termination
30— . L - — —_—
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

9°

(a) structure de Iantenne (b) Antenne a ondes de fuites dielectrique
mesurée et simulée & 30.8 GHz

Fic. 1.9 : Antenne a ondes de fuites dielectriqgue opérant en bandé ¥aucture et résultats repris de
I'article [16] : "A Dielectric Gratings Antenna Operatingt&a-Band", H. F. Hammad, Y. M. M. Antar,
A. P. Freundorfer, A. Petosa, M. Sayer, dans "IEEE Antenmak\&lireless Propagation Letters"”, Vol 1,
ppl06-108, année 2002 )
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.3 ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES BIE ET LEUR DO-

MAINE D 'APPLICATION

Apres avoir fait une bréve présentation des différentsgygiantennes directives, nous al-

lons établir un historique rapide sur les antennes a résonBIE planaires.

Les antennes a résonnateur BIE sont constituées d’'un plaradsenmétallique, et d’'un
matériau semi-réfléchissant positionné au dessus du plaasiee métallique avec une distance
généralement proche d¢'2. Cet ensemble constitue une cavité résonante qui est exzté
une sourcelndépendammerntes approches théoriques qui ont servi a les concevoir,allouns
présenter un certain nombre de travaux qui ont porté swg asthitecture bien particuliére. En
effet, le fonctionnement de cette structure est considéitéois manieres différentes majeures.
Ces trois approches conceptuelles sont I'approche desat@swa Fabry-Pérot , I'approche des
guides a ondes de fuite et I'approche des matériaux BIE a iéfaus avons choisi de retracer
I'évolution historique de ces antennes avec une volont&aente de neutralité vis a vis des

approches théoriques ou conceptuelles qui ont permis detegvoir.

[.3.1 Les matériaux a bande interdite électromagnétique

Ces antennes comme leur nom l'indique, utilisent des stresta Bande Interdite Electro-
magneétique Electromagnetiddand Gap en anglais). Ces structures sont constituées de maté-
riaux diélectrigues ou métalliques structurés suivantarnbitecture volumique périodique. Ces
structures ont été étudiées a la fin des années 80 par E.dafitdn[17, 18, 19]. La propaga-
tion des ondes électromagnétiques a l'intérieur de cesrmaxéengendre de fortes interactions
avec les motifs du matériau. En effet, des que la longueurd#alevient inférieure aux pé-
riodes spatiales des dimensions du matériau, les lois gmgadion deviennent dispersives et

anisotropes. Ceci engendre du filtrage spatial et fréqueatéant des bandes interdites.
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Des modifications localisées de la périodicité spatialevpeiétre envisagées pour autori-
ser des bandes de fréquences a l'intérieur d’une bandelitet§20]. La diversité des propriétés
électromagnétiques des matériaux BIE est liée aux choix @éérimaux, a leur forme, leurs di-
mensions et a la direction des axes de périodicité. Les slegriberté qui interviennent dans la
définition d’'un matériau BIE (dimensions, périodes, pelimii& des matériaux,...) engendrent
une infinité de possibilités dans la conception d’'un matédia figure 1.10 présente ces maté-
riaux en allant de la structure la plus simple a la plus corgl€es structures sont définies en

fonction du degré de périodicité qui les compose.

1

[S]

—
-
N

BIE1D BIE 2D

(a) Matériaux BIE 1D et 2D (b) Matériaux BIE 3D

FiG. .10 : Différents exemples de matériaux BIE classés suivant leur degré ieljoée

La structure unidimensionnelle de base est celle des midarBragg initialement congue
pour des applications dans le domaine de I'optique. Elléoestée d’'un empilement périodique
de couches minces diélectriques d’épaisseur opfigdgfigure 1.10.a). Son efficacité dépend
de I'angle d’incidence de la lumiére par rapport a la nornale couches. Lorsque cet angle
s’écarte de l'incidence normale, la réflectivité chute emieoir finit par devenir transparent.
L'existence d’'une bande interdite omnidirectionnelleest:a-dire indépendante de la direction

de propagation et de la polarisation, est évidemment iniiples$ans les cristaux 1D.

La figure 1.10.a présente des structures périodiques 2B ,difficiles a concevoir. Il s'agit

d’un arrangement périodique de tiges ou de grilles.
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Seuls les cristaux photoniques 3D permettent d’aboutiredbamde interdite omnidirection-
nelle. La figure 1.10.b illustrent les différents types deistures BIE 3D. Le premier exemple
est la structure cubique. Le deuxieme agencement 3D est aogment appelé "tas de bois",
le troisieme "structure multicouche". Enfin, la quatriemeppklle structure "opale" et la cin-

guiéme est dite " Yablonovite" du nom de son inventeur E.0fadwitch.

En ce qui concerne les structures a plusieurs degrés deljpiéd2D et 3D), elles peuvent

étre fabriquées aussi bien a partir de matériaux diéledsqgue de matériaux métalliques.

Le champ d’application de ces structures BIE ne se limite paspéque. Ces structures

sont également tres utilisées dans les domaines microtelsdgue :

— Les antennes (nous développerons largement cette datéigos la suite.)

— Les filtres : une rupture de périodicité permet la transimisde I'onde dans la bande
interdite a une fréquence précise, fonction de cette raffii] [22].

— Les guides d’'ondes : un " couloir " est crée au milieu du négeaiodique, I'onde le suit

comme dans le cas d’'un guide [23] [24].

[.3.2 Historique des antennes BIE

Les différents types de matériaux BIE ayant été présentst, tktmps de dresser I'historique

de I'antenne a résonateur BIE planaire.

1.3.2.1 La découverte et le fondement des premiéres analyses

En 1956, G.V.Trentini propose I'étude d’'une structure cosg§e d’'une part d’'un miroir
parfait et d’autre part d’un miroir partiellement réflégast (Partially Reflecting Wall) [25].
Il précise que la distance qui sépare les deux murs est ehiésielle sorte que la directivité
dans I'axe soit maximale. Il nomme cette antenne : "Antenravaéréfléchissante” (the reflex-

cavity antenna).
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[~
=73,

®
K

i e
() Antennes décrites par Trentini (b) Diagramme de rayonnement de I'an-
en 1956 tenne a cavité réfléchissante plan E et H

FiGc. .11 : Antenne a cavité réfléchissant®hotographie et résultats repris de I'article [25] : "Paatly
Reflecting Sheet Arrays", G.V Trentini, dans "IRE Transaxgtion antennas and propagation”, Vol 4,
Issue 4, pp666-671, année 1956 )

Cette étude montre qu’en placant une source au niveau d'undglanasse métalliqgue en
regard d’un PRW, il est possible d’obtenir une antenne tmetive. L'antenne qu’il présente
mesure 188\ de diamétre, et.85\ d’épaisseur. Elle est alimentée par un guide d’'ondes ouvert
Ses performances en terme de directivité sont de I'ordre4d8 11l est d’ailleurs précisé que

des antennes plus grandes permettraient d’avoir desiditéstplus importantes.

Plus tard dans les années 1984-1985, I'équipe américaibeRldackson étudie les super-
strats couvrant les antennes imprimées [26]. Ces supsrstrat généeralement utilisés comme
structure de protection. lls peuvent affecter les perforrea générales de I'antenne. Ces cher-
cheurs découvrent qu’en maximisant la résonance entrebirati et le superstrat, le gain de
'antenne se trouve augmenté au détriment de la bande pasBamproposent une étude com-
plete de ce type de structure (dimensionnement de la calitsyuperstrat) [27]. Cette analyse

est étendue aux structures multicouches en 1987 [28].

Des 1988, cette équipe analyse le fonctionnement de ce¢ierasurmontée d’un superstrat
comme une antenne a ondes de fuite "leaky wave antenna" [REIROmontre également que
sous certaines conditions [31], cette architecture peuh@itre de réaliser du dépointage de

forme conique (fig 1.12).
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dI‘DD_IE , 0
/.
555577 Coe
(a) Architecture d’antenne présen-

- (b) Diagramme de rayonnement plan E et H
tée par Jackson en 1993

FiG. .12 : Antenne a ondes de fuites multicouch®shéma et résultats repris de I'article [31] : "Leaky-wave
Propagation and Radiation for a Narrow-Beam Multiple-Lay#electric Structure”, D.R.Jackson ,
A.A.Oliner, I.P.Antonio,dans "IEEE Transactions on Amasand Propagation (Communications)",
Vol 41 Issue 3, pp344-348, année 1993)

Durant la thése de M.Thevenot (1996-1999), une série dstudalisées au laboratoire
XLIM (anciennement IRCOM) de Limoges a partir de codes FDTDhrune réelle avan-
cée sur la connaissance des propriétés des matériaux BIBIBDifférentes structures BIE

ont alors été utilisées pour réaliser des antennes diesgpilanaires [20, 34] en 1999.

L'introduction d’un défaut au sein d’'un motif périodique Bl&boutit a la création d’une
structure symétrique. En terme de fonctionnement, ce tléfée une bande de fréquence per-
mise au sein d’'une bande interdite. Cette structure synuétrggt rendue plus compacte en
introduisant un plan de masse métallique au niveau de I'exsythétrie. Une source d’ex-
citation permet d’exciter I'antenne BIE planaire ainsi ig&&®. Cette antenne est alors percue
comme une alternative aux réseaux d’antennes et aux astarmwerture comme les antennes
a réflecteurs et les antennes lentilles. Elle devrait peérende résoudre un certain nombre de
problémes inhérents aux architectures des antennes dhén@amplexité des réseaux d'an-

tennes, emcombrement volumique des antennes a ouverjure,.

Ce principe est mis en pratique sur une antenne BIE 1D compesédeuk plagues d'alu-
mine d’épaisseuko/4 séparée d’'un gap d'air d’épaissewy/4 et d’'une cavité mesuranp/2
[34]. Cette architecture fait passer la directivité d’'unghade 8 dB a 20dB (fig 1.13). Dans la
méme année un deuxieme prototype cette fois réalisé a taidematériau BIE 2D est mesurée
autour de 19dB.
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(a) Antennes BIE planaire 1D de 20dB (b) Antenne BIE planaire 2D de 19 dB

FiG. 1.13: Antenne BIE réalisée a LIMOGES en 1999 [20, 34]

Ces premiéres séries d'études ont ouvert la voie vers un aadype d’antennes grand gain

et suscité un grand intéressement de la communauté sgjaatifi

Dés le début des années 2000, I'intérét pour ce type d’aesedinectives a grandi et un
grand nombre d’équipes scientifiques participent a leueld@gpement. Ces développements

paralleles se dirigent vers de nouvelles voies :

I'amélioration de la bande passante

I'obtention d’antennes trés grand gain

I'utilisation des surfaces sélectives en fréquence

le fonctionnement multifréquences

la polarisation circulaire

I'agilité de diagramme

la formation de faisceau...

Nous allons maintenant orienter I'historique vers dewesdalifférentes qui regroupent une

majorité des fonctions que nous venons de citer.

La premiére voie est la reconfigurabilité de I'antenne. Uasi@ des travaux menés actuel-
lement cherchent a améliorer les possibilités de ce typaehme en lui attribuant de nouvelles
fonctionnalités ; ca peut étre un fonctionnement multifidaces, I'amélioration de la bande
passante, etc. Cette nouvelle voie est tres intéressantzessite la recherche de nouveaux

matériaux susceptibles de créer de I'agilité ou d’appatésrpropriétés particulieres.
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L'agilité qu’ils apportent peut étre obtenue par des pgs fréquentielles singulieres

(FrequencySelectiveSurface) ou par I'ajout de microcomposants (diodes, mems).

La seconde voie qui suscite un grand intérét est I'excitadi® la structure par un dispositif
multi sources. Ceci permet également d'implémenter de nl@svionctions et permet d’ame-
liorer un certain nombre de défaut de I'antenne a résondékir L'utilisation de plusieurs
éléments d’excitation permet de bénéficier d'un grand nerdlavantages. Le premier est sans
doute qu’il devient possible d’utiliser des matériaux BIEinsosélectifs, ce qui permet d’aug-
menter la bande passante de I'antenne d’un facteur norgeédlie. Un autre avantage est qu'il
est possible d’'orienter le faisceau dans I'espace tout gmantant la directivité de la source
d’excitation. De plus de part la nature de I'antenne BIE l&sment des sources d’excitation
peut devenir assez important sans pour autant parasiteageachme de rayonnement avec

d’'importants lobes de réseaux.

1.3.2.2 Deéveloppement de nouvelles fonctionnalités d’dgé et problématique de la

bande de fonctionnement

La premiére voie suscitant I'intérét est sans doute I'apdernouvelles fonctionnalités a

'antenne par I'utilisation de matériaux singuliers.

En 2001, A.P.Feresidis propose, dans la continuité desurade G.V.Trentini, I'étude
d’antennes constituées de surfaces partiellement régatties (PRS) particulieres : les FSS
[35, 36]. Ces surfaces réfléchisantes ont des propriétésatagnétiques singulieres : a leur
fréquence de résonance, elles réalisent un filtre fréqglensi a vis d’'une onde plane incidente
(figure 1.14). Ces FSS sont des matériaux constitués par éiegegts metalliques résonants et

périodiques.

A.P.Feresidis démontre qu’en se placant a une fréquenaewaiihtion de phase du coeffi-
cient de réflexion est faible, une FSS peut trés bien senrmataéfléchisant. Un test réalisé sur
un antenne de 2020cn¥ pour une directivité de 22.5dBi & 14.5GHz avec des lobes sei@s
tres bas (-15dB) illustre ces propos [37].
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FiG. .14 : Quelques motifs utilisés pour créer des surfaces sélectives en fréquetriees réponse
fréquentielle type en transmission

En 2004, une étude américaine utilise une FSS comme swgigustir réduire I'épaisseur
des empilements diélectriques [38]. lls soulignent lewilita de fabrication et les révelent
comme remplacantes potentielles des structures digjaesj plus difficilement usinables. Une

antenne 26dBi vient valider leurs travaux.

La méme année, cette université propose également untustr8¢E multi-défauts capable
de réaliser une antenne bi-bande [39]. Les deux bandes di&diomement sont réalisées par un
double défaut. Celui-ci est créé par deux types de barreaate(mu BIE 2D) qui génerent
deux interfaces différentes, donc deux cavités virtuelles deux cavités ont des fréquences
de résonance distinctes. Deux bandes permises au sein @erla bande interdite sont créées.
L'antenne est composée de 3 rangées de barreaux : les 2 sadggeques aux extrémités et la

rangée constituant le deuxieme défaut de périodicité aaur(figure 1.15).
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Fic. .15 : Antenne BIE multidéfaut présentée en 2Q@théma et résultats repris de larticle [39] : "A
novel design technique for control of defect frequenciesnoélectromagnetic bandgap superstrate
for dual band directivity enhancement”, Y.J.Lee , J.YedD, Ko , R.Mittra , Y.Lee , W.S.Park, dans
"Microwave and Optical Technology Letters", Vol 42 n°1, 51, année 2004 )

Toujours en 2004, L.Léger (XLIM) écrit également un artisle 'antenne BIE diélectrique
multi-bandes [40] qu’il compléte dans sa these [41]. Parioredsionnement judicieux, il est
possible d’obtenir des diagrammes de rayonnements dgelans I'axe pour deux bandes de
fréquence ou plus. Suivant I'écart désiré entre les baildest,préférable d’utiliser :

— soit une antenne multi-bandes utilisant la périodicitiimdle des structures a bande in-

terdite ( période proche def@)

— soit une antenne ayant de multiples bandes permises adeskeirméme bande interdite (

période proche def3)
L'insertion d’une perturbation diélectrique au sein de daité, permet une grande latitude de
réglage sur les fréquences a ajuster. Un prototype a étég@almesuré a 4.2GHz et a 7.4GHz
(figure 1.16).

Plus réecemment de 2002 a 2005, L.Mercier (XLIM) au cours déhése a montré la fai-
sabilité d’'une antenne agile en fréquence intégrant desonomposants (diodes, mems)[42].
Une configuration dynamique du matériau a permis d’ajustéréquence de fonctionnement

de I'antenne.
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FIG. 1.16 : Antenne BIE multidéfaut réalisée a Limoges et présentée en 2004 [K0, 41

Pour expliquer le fonctionnement de I'antenne et 'accartbptiel de ses propriétés, consi-
dérons deux matériaux BIE dont les coefficients de réflexigpeetifs different uniguement
par la phase. Il est possible de schématiser cette proaéténe pénétration plus ou moins
profonde de I'onde dans le matériau. Une fois ces matériasacés a la structure antennaire,

I'’ensemble est assimilable a une structure BIE a défaut.

Du fait des caractéristiques des matériaux BIE, pour une ntéraetion de pointage don-
née, les deux antennes ne travaillent pas a la méme fréqueagdité apportée permet de
commuter d’'un matériau a l'autre et d’ajuster la frequenedrdvail de I'antennefg ou f2)
pour une méme direction de pointage. En résumée, le pointrigiémnement de I'antenne est
défini par les dimensions du résonateur et par les conditengflectivité du matériau utilisé
pour fermer la cavité. En pratique, le matériau périodicgieenstitué par une surface sélective
en fréquence (FSS). Ces surfaces doivent pouvoir suivanétatde commutation :

— servir de plan réflecteur

— étre transparentes dans une bande de fréquences paréculi

Le role des commutateurs est de passer d’un état a I'autre.

Un premier prototype a été réalisé pour valider le conceps$ $&s commutateurs, deux
surfaces réfléchissantes représentant I'état "on" et I'étéitont été fabriquées. Les résultats
de cette étude ont été tres concluant (figure 1.17). Les garstiques du prototype réalisés sont
les suivants :

— 1°"®fréquence de fonctionnement 5,75GHzGain réalisé = 12,20 dB

— 2Mefréquence de fonctionnement 6.29GHzGain réalisé = 12,63 dB
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Fic. 1.17 : Prototype d’antenne BIE agile en fréquence réalisé a Limoges [42]

Cette étude s’est poursuivie avec I'insertion de diodes Ribld colt. Au cours de cette
seconde étape, la structure qui a été congue présentaibdades de fonctionnement possibles
a I'état "off" et une bande a I'état "on". En terme de possitslitéla signifie que 'antenne ainsi
créée fonctionne sur trois bandes de fréquences. Un ppat@yégalement validé ce concept

d’antenne agile en fréquence. Cette thése a ouvert la vogelegrantennes configurables en

temps réel.

Dans un méme temps, M.Diblanc (XLIM) a travaillé sur la pbagé d'implémenter la
polarisation circulaire au concept existant de I'antenng glanaire [43, 44]. L'idée d’ajouter
de la polarisation circulaire a germé suite aux demandgséditeurs industriels désireux de

bénéficier d’antennes grand gain gérant ce type de polansat



36 Chapitre | : E TAT DE L’ART SUR LES ANTENNES A RESONATEUR BIE PLANAIRE

De part les caractéristiqgues des antennes BIE et des souegegation, deux types d'an-
tennes ont été étudiée (figure 1.18) :

— Une antenne BIE diélectrique excitée par une source enigatian circulaire

— Une antenne BIE métalligue autopolarisante excitée parsanece en polarisation li-

néaire. Cette derniére rayonne de la polarisation cir@ulair

$=0°

5.4mm

5,6 mm

10,4 mm = A2

xx

(a) Antenne BIE excitée par deux patchs a encoches

risante

FiG. 1.18 : Antennes BIE a polarisation circulaire [43]

Cette étude sur I'antenne BIE métallique autopolarisantermiped’ajouter une fonction-
nalité supplémentaire aux capacités qui peuvent étre mgniéées sur cette architecture d’an-
tennes. Ce nouveau type de structure a ouvert de nouvellestations. Il a été réalisé de
maniere théorique un systeme générant deux polarisaiivgaires orthogonales ainsi que de

la polarisation circulaire dans les deux sens.

Dans le cadre de ces travaux, une bande passante de 6% ema@ngnt pour une directivité
de I'ordre de 20 dBi a été obtenue avec une bande passantexetiadipticité de 2.5% pour

les cas fonctionnant en polarisation circulaire.

L'étude sur le polariseur fait I'objet d’'une suite avec lask de E.Arnaud (XLIM).

En 2005, des travaux de A.P.Feresidis [45] sur les condigctmagnétiques artificiels
(AMC) permettent de réaliser une antenne directive trés eatepLes plans réflecteurs AMC
ont la propriétés de réfléchir une onde plane incidente sgpisagage. Cette propriété est obser-
vable sur la figure 1.19.b. Utilisées en substitution desplde masse métalliques, ces surfaces
ont permis de diminuer la hauteur du défaut des antennes Bidepa @ /4 au lieu d’'un hauteur

généralement proche d¢?2).
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FiG. .19 : Antenne utilisant une surface AM@Photographie et résultats repris de l'article [45] : "Afti
cial magnetic conductor surfaces and their application dav Iprofile high gain planar antennas",
A.P.Feresidis , G.Goussetis , S.Wang , J.C.Vardaxoglous 8&EEE Transactions on Antennas and
Propagation”, Vol 53, n°1, pp209-215, année 2005 )

Le fonctionnement général de I'antenne n’est pas modifié directivité de la source est

toujours amplifiée. Son antenne est mesurée a 19dBi a 14Gre(1id.9).

Dans un autre article [46], il présente une antenne BIE ayénfd@s un gain important et
une bande passante intéressante. Cette antenne est adirpantén guide d’onde terminé par
une fente (figure 1.20.a). La spécificité de ce travail esetzherche qui a été effectuée sur les
conditions d’amplitude et de phase que devrait ramenerdatste FSS double couche qui sert

de mur réfléchissant (figure 1.20.b).

En effet, une variation de phase croissante a été obtenumseurande de fréquence com-
prise entre 13.2GHz et 14.2GHz (figure 1.20.c). La diretdide I'antenne est fixée par le mo-

dule du coefficient de réflexion de I'ordre de -1.5dB sur lad®an
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FIG. 1.20 : Antennes BIE directive large band&chéma et résultats repris de l'article [46] : "A broadband

high gain resonant cavity antenna with single feed", A.R§&#lis , J.C.Vardaxoglou, a "Proceeding
EUCAP", Nice, année 2006 )

En antenne, cet aspect est directement transposeé et unogaitact de 19dB est obtenu sur
cette bande soit 9% (figure 1.20.b).

YAVAYNAY R VAVAYAVAY:

h
\
{ ’
h Fonctionnement a f, b Fonctionnement a f;

FIG. .21 : Principe de I'antenne bi-bande

Pour le méme type de problématique, E.Rodes (XLIM) , durantrewaux de thése [47], a
travaillé sur I'amélioration de la bande passante des aptea résonateurs BIE. Une solution a
été la mise au point avec la conception d’'une antenne pasiséelax bandes de fonctionnement
tres proches. Cette solution s’avere intéressante car @llggt permettre de couvrir la voie

montante d’'une application sur une des deux bandes et laleseendante sur I'autre bande.
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Une structure BIE métallique a été utilisée comme superstrane FSS aux propriétés
particuliéres a été positionné sur le plan de masse métallica FSS située au dessus du plan de
masse a un role différent sur les deux bandes de frequenitesseransparente a la fréequence

fo et réfléchissante §.
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FIG. .22 : Antennes BIE bibande [47]

Certaines conditions ont été définies pour arriver a ce bufrdcguencef; doit étre supé-
rieure afp. L'idée d'utiliser une FSS tres sélective a été ecartéeasavitesses auxquelles les
propriétés de celles-ci auraient varié n’auraient pas étanpatibles avec un fonctionnement
assez large bande autour de la deuxieme bande de fréquAnssi.l'idée de travailler a deux
points de fréquence autour de la résonance de la FSS a atims#@iée. En fixant la hauteur de
cavité, il fallait ensuite parvenir a synthétiser la coiugtitsur la phase telle que la condition de

résonance de la cavité soit satisfaite.

Dans le cadre de la norme Hiperlan2, un prototype a été ééalia permis de valider le
concept. Les bandes de fréquences autour de 5GHz étaiéisasuhent espacées (autour de

10%) pour que la méthode de I'antenne bi-bande soit impléeeavec succes.

Une étude récente menée al'lETR de Rennes en 2005 [48], mrodeaontroler de maniére
active la directivité d’'une antenne BIE, en ajustant lagaikk I'ouverture rayonnante. Une grille
active est positionnée a l'intérieur de la cavité. Cettdeggithpose de maniere artificielle une
taille d’ouverture rayonnante. Ce travail a été démontré ame Ku et validé par méthode

FDTD. Les résultats sont présentés figure 1.23.
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FiG. .23 : Antennes BIE a directivité variableSchéma et résultats repris de I'article [48] : "Antenne @és
nateur BIE a directivité variable en bande Ku", O.Ronci&eSauleau, K.Mahdjoubi, a "JNM2005",

Nantes, année 2005 )

1.3.2.3 Formation de faisceaux directifs et utilisation dedispositifs multi sources

Durant la thése de C.Sérier (1999-2002 XLIM) [49], une angeBIE planaire composée

par un arrangement 3D a été congue. Au cours de ses travaloberition d’antennes grand gain

a été recherchée ainsi que certaines solutions pour augnariiande passante. Une antenne

30dB a éteé réalisée. Cette antenne est représentée (figlirelle2orobléme majeur de celle ci

était sa bande passante trés faible.
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FiG. 1.24 : Antenne BIE grand gain réalisée a LIMOGES en 2002 [49]

Depuis le début de sa thése, R.Chantalat a étudié la possiiéitciter I'antenne BIE pla-

naire par un guide d’'onde [50]. Les travaux gqu’il a mené slivaient dans un contexte de

recherche d’applications potentielles pour I'antenne Bl&ite étude a mené a la réalisation de

sources entrelacées pour réflecteur parabolique a coterliulaire.
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L'objectif est de remplacer une batterie de sept cornetstitaant le réseau placé a la focale
du réflecteur et d’'améliorer les performances en terme depgyl]. Ce prototype constitue le

premier exemple d’antenne BIE excité par un systeme multcesy(figure 1.25).

FiG. 1.25 : Antenne BIE multi sources réalisée a LIMOGES en 2002 : prototype ea@it@& sources
[51]

La problématique de cette application est la couverturepenne qui nécessite une répar-
tition multi-spots. Les différents spots se chevauchedbetent étre réalisés a des fréquences
différentes (au nombre de 4). Pour y arriver un réflecteuntdisté. Le réflecteur fixe la distance
entre les sources placées a sa focale. Le probleme dessestédencombrement transversal.
Pour offrir 'ouverture demandée, les cornets devraiechgaucher. Ceci n’étant pas possible,
le systeme existant comporte plusieurs réflecteurs adaptiésque canal (4 canaux différents).
La structure BIE est alors utilisée dans le but d’entrelaesitdches rayonnantes et permettre

de diminuer le nombre de réflecteurs.

Systéme cornets Structure BIP

Ouverture
rayonnante
équivalente

1.2 )

F1G. 1.26 : Entrelacement des ouvertures rayonnantes par I'antenne a cavit¢oR]E

En 2003 également, paraissent des travaux de L'IETR de Renonksméme type d’antenne
[52] [53]. Les antennes exposeées dans leurs publicatiortegoitées soit par un cornet soit par
un réseau de patchs (figure 1.27). L'excitation par cornetregivée par la volonté de réduire
de facon tres importante le niveau des lobes secondairédB-2our une source aux alentours

de 23.5 dB [53]). Le niveau de polarisation croisée de I'anéeest abaissé a -25dB.
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Les chercheurs de cette équipe nomment cette architeciumtenne a cavité Fabry-Perot.
Cette approche théorique tres intéressante sera compargéadarochaine partie du mémoire
aux deux autres approches citées precédemment, danglagparition, les antennes a ondes

de fuites et les antennes a résonateur BIE planaire.

FiG. 1.27 : Prototype d’antenne réalisé a 'lETR de Rennes

Les diverses études qui ont été menées jusque la sur lesmastBIE ont souligné le carac-
tere sélectif en fréquence de ce type d’architecture aundige leur bande de fonctionnement.
L'excitation de la structure par une multitude de sourceranpede palier a ce probleme. Des

travaux sur ce sujet ont été menés a Rennes et a Limoges [34] [41

Le principe des multiples sources d’excitation repose auhé&orie des réseaux, qui per-
met non seulement de former un diagramme de rayonnemerg, également, d’augmenter
la directivité par la sommation des contributions des diifés éléments. Ainsi, en excitant la
cavité avec plusieurs sources, un réseau d’antennes atun@gerayonnantes entrelacées est
réalisé, ce qui permet d’obtenir une directivité plus intante par sommation des contributions
de chaque ouverture. En excitant une structure peu résopantde multiples sources, il est
possible d’obtenir a la fois une forte directivité et une deude rayonnement plus importante
(figure 1.28).

Cette étude a également montré qu’un espacement tres thrg@) entre les sources ex-
citatrices permettait d’accroitre de fagon non négligedbdirectivité en association avec une
structure BIE. Les réseaux trés espaces créent généraleméaisceau trés étroit mais des
lobes secondaires de réseau apparaissent en contre péeti@weau de ceux-ci est générale-

ment important.
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La structure BIE assure le filtrage spatial de ces lobes dewugset permet d’accroitre
encore la directivité dans cette configuration. Ainsi erpeisdion avec une structure BIE des

réseaux tres espaces peuvent étre utilisés.
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FiG. 1.28 : Comparaison entre une antenne BIE monosource et une antenneutiSoorces [41]

Cette avance significative a entrainé dans son sillage |lareoh sur la possibilité de sélec-
tionner une direction de rayonnement particuliére d’urecd@rayonnement tel qu’il était décrit
par D.R.Jackson en 1993 [31] [41]. Cette potentialité a ésepres au sérieux dans I'équipe
CREAPE de L'IRCOM de Limoges dés 2003. Il a été vérifié que le diagra de rayonnement
de l'antenne BIE multi sources pouvait étre approximé paaj@mnement obtenu avec une
seule source couplé au facteur de réseau qui dépend desspamimtrinseques du réseau, ceci

méme dans le cas d’'une antenne réalisant un dépointage.
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(a) diagrammes de rayonnement comparés eifb) Directivité fréquentielle comparée entre 2 antennes
monosource et en multi sources BIE de directivité équivalente

FiG. 1.29 : Comparaison entre une antenne BIE monosource et une antenneutiEonrces [41]

La réalisation d’une antenne BIE a faisceaux dépointés esirof@is possible avec une
faible ouverture angulaire en élévation et en azimut. Cetisipilité est illustrée avec une

antenne congue de maniére théorique par L.Léger (figurg 1.29
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Cette perspective laisse entrevoir des pistes intéressgnéat a la conception d’antennes

a reconfigurabilité de diagramme. La suite de cette étudi¢ pafdie de mon travail de thése.

.4 PRESENTATION DU SUJET DE THESE

L'état de I'art qui a été présenté dans cette courte partim@iede se faire une idée générale
des axes de recherches qui intéressent actuellement la wwaie scientifique spécialisée.

Pour résumer, un certain nombre de voies se dégagent.

Tout d’abord les FSS, du fait de leurs propriétés singuiésent trés utilisées dans le cadre
d’applications telles que le multibandes, I'élargissetiknla bande passante et d’'une maniére

générale la reconfigurabilité.

Dans un autre cadre, l'utilisation d’'un nombre multiple derges est aussi tres recherché
pour apporter de I'agilité et de la résolution au niveau cagchmme de rayonnement. Avec
une excitation multi sources, il est possible de réaliséadermation de faisceau, des antennes

directives large bande, des antennes a dépointage.

Un des axes de recherches du département OSA au laboratdive d¢ Limoges se po-
sitionne totalement sur cette problématique de développenes antennes BIE. Les voies de
recherches initiées dans le département pour cette thgimeagiénérale sont multiples et re-

joignent les deux axes principaux évoqués précédemment.

Le sujet de ce mémoire de thése s'incrit dans ce contexteffén le développement de
ces voies de recherche nécessite de cerner les potesti@gitthaque configuration d’antenne
de maniere rapide et fiable. Se pencher sur cet aspect deverapriorité car la stratégie
de I'équipe OSA était jusque la basée sur une utilisatiomatjaes colteuses en temps de
conception. En effet, un abaque n’est valable que s'il @bs@itdans le strict cadre applicatif
pour lequel il a été concu. Par exemple, certains abaquegéndalisés pour une configuration
monosource et pour un pointage axial. Un certain nombreadja&s ont d’abord été réalisés a

partir du calcul systématique du facteur de qualité en cardigpn matériau BIE entier.
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Les facteurs de qualité sont fonction du nombre de plaquedliiques de la permittivité
de celles ci ont pu étre extraits. A partir de ceux ci et deciation de I'antenne par une source
patch une série complete d’abaques a été realisée :

— Directivité de I'antenne en fonction du coefficient de dpéal

— Bande passante en fonction du coefficient de qualité

— Bande passante en fonction de la directivité
Cette série d’abaques peut étre adaptée par analogie a dasamainétalliques ou des ma-
tériaux diéléctriques plus complexes avec le calcul dufimierfit de qualité. Cependant, cette
détermination empirique est approximative et doit étrésési la source change. D’autre part,
il est évident que ceux-ci ne peuvent étre adaptés a un caamerine devrait réaliser un deé-
pointage. Un autre exemple est l'utilisation de la strueBIE en multi sources. L'espacement
entre les sources était jusque la difficile a évaluer en dcaec les potentialités de filtrage du
matériau. Ainsi, un espacement trop important pouvaiefapparaitre d’importants lobes de
réseau dont le niveau était difficilement quantifiable avaate simulation électromagnétique

rigoureuse.

Développer des abaques adaptés a chaque situation ne splmblétre une solution
convenable. Aussi, un grand effort de modélisation de cé=nars doit étre entrepris, d'une
part pour améliorer la compréhension des différents disfsost d’autre part pour faciliter leur

conception et anticiper les problémes inhérents a chagpesiiif.

Devant la multitude d’applications potentielles de cesanes, il devenait impératif de
connaitre les potentialités de chaque architecture. Rat@ @ison, une premiéere partie de cette
thése a consité a concevoir des outils numériques adapésaptibles de rendre compte des
capacités de I'antenne de maniére trés rapide. Cet impératiiené a se documenter sur les
méthodes de conception déja implémentées ailleurs. Aliv@rses approches conceptuelles,
seront présentées dans le chapitre 2. Ces méthodes ont pBatmisitir au développement

d’outils numériques fiables et rapides permettant d’évdasepotentialités des structures.
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L'implémentation d’'un code semi analytique basé sur lewaltune fonctionSélectivité
spatiale du filtre BIE (calcul issu de la méthode d’analyse des résonsitBabry-Perot) a
laquelle on superpose l'effet d’'une source, a notammentribog a I'amélioration de nos
capacités d’analyse et de compréhension de ce type deusguCet outil de conception a été
réalisé pour des agencement de matériaux BIE de type digleesr 1D par commodité, parce
gue cette configuration de matériau était naturellemenptadaa un formalisme analytique.
Cette partie sera développée dans le chapitre 2. Il est tositearfaitement envisageable de
I'adapter a des configurations plus complexes (BIE métadhgu) , ce qui est d'ailleurs entre-
pris actuellement dans le laboratoire. Cet outil analytipeenet de calculer précisément les
potentialités de toutes les configurations d’antenne Isem@eune architecture BIE diélectrique
1D. Les propriétés de filtrage spatial et fréquentiel duméseur BIE sont évaluées et couplées
a une excitation. Les types d’excitation implémentés n@sigent pas a un cas monosource, le

cas des réseaux a aussi été rendu opérationnel.

L'idée générale de l'autre grande partie de ces travaux aewefinir et établir, a partir
d’'un gabarit de performances, la structure d’excitatiossoaier avec le résonateur BIE pour
satisfaire un cahier des charges spécifique. Cette partieneace par une étude approfondie
des dispositifs d’excitation potentiels. Il convient eitsal’étudier de maniere rigoureuse I'effet
du résonateur BIE sur le dispositif d’excitation. Ce travaitessite également d’apporter des
innovations en terme de méthode de conception pour abodés &olutions conformes a nos

attentes.

Le premier point clé est bien entendu de définir la fonctiomay@nnement a synthétiser.
Cette fonction est indispensable pour connaitre les spatiifics de I'application comme par
exemple le gain, I'angle de pointage, la bande passante.r@edpoint est d’ailleurs important

car il permet de fixer le nombre de sources d’excitation a eyl

L'excitation multi sources du résonateur BIE a permis d’'@ugle nouvelles voies de re-
cherches. Le champ d’applications d’une excitation multirses du résonateur BIE est vaste
et va du domaine de la formation de faisceau, du domaine desrss grand gain et large

bande passante, du domaine du dépointage, de la polanisatalaire ...
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L'utilisation de dispositifs multi sources a cependantemdyé des problemes jusque la im-
perceptibles en monosource. En effet, a cause de son caraébnant, le résonateur BIE
en association avec un réseau de sources rayonantes abéxanarertain nombre d’effets de
couplage non désirés. Ce couplage inter-source est une deslles problématiques. Ce para-
meétre, nous le verrons dans les chapitres suivants, vdéreede maniére destructive sur les
diagrammes de rayonnement, sur 'adaptation du disposéis également sur la distribution

des pondérations (amplitude et phase).

L'évolution de mon travail nous a donc amenée a nous intérregr la problématique des
antennes fortement couplées. Il a fallu résoudre le prablgonr aboutir a la mise en place d’'un
outil de synthese qui permet de composer avec les couplagiest garantissant les gabarits de

rayonnement et les efficacités.
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Méthode de conception des antennes BIE planaires

* Filtrage de lobes secondaires

ointage * Bande passante
* Formation de faisceau * Adaptation

* Polarisation ...

Procédure d’analyse ?

]
~ - R

Multitude de choix possibles

citation : Matériau BIE :
re de sources, Disposition, Réflectivité, Nombre de plaques,

Choix des pondérations, ... Dimensions, Epaisseurs, Permittivité, ....

Phase d’optimisation (boucle effectuée sur un grand nombre de paramétres)

0 % Notre proposition

Outils Fullwave 3D traditionnels : Développement d’outils semi

¢ Grand nombre de parametres a analytiques :

régler- [P aboutir_a’ux performances * Extréme rapidité pour évaluer les

(coefficient de qualité , sources, ...) potentialités (matériaux, sources,...)

» Grandes structures / Besoin de * Besoin de peu de ressources

ressources numeériques importantes numériques

* Structure de dimensions finies e Structure infinie : fournit

(possibilite de masquer les I'optimum en terme de potentiel

potentialités optimales de I"association

matériau/source et phénomenes * Possibilité d'un grand nombre

parasites) d’essais avant d’aboutir a I'optimum

» Limite les choix possibles et la » Vision d’ensemble du probleme
\_  Vision globale du probléme )

Finalisation par les outils FULLWAVE 3D

Fic. 1.30 : Synoptique relatif a la méthode de conception des antennes a réson#ieplaBaire
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1.1 | NTRODUCTION

Dans ce second chapitre, nous faisons un inventaire desatifes interprétations scien-
tifigues mises en avant dans la littérature pour expliquéoretionnement des antennes BIE
planaires. Ainsi, une bibliographie objective est préSemi apres sur les différentes approches
théoriques liées au développement de ce type d’antenneedarbde développer de nouvelles
fonctions d’agilité ou d’améliorer les performances datémne BIE, ne peut étre envisagé

gu’avec une connaissance parfaite des propriétés infjuesede la structure BIE utilisée.

Une partie de ma theése est orientée autour de I'élaboratiométhodes de conception adap-
tées a la réalisation de ce type d’antenne. Comme cela a éaédans la partie précédente, un
certain nombre d’approches méthodologiques differenté®t@ adoptées et adaptées suivant
les éventuels besoins et les problématiques rencontraas. éditrer dans la méme démarche
énumeérative que pour le chapitre précédent, nous allorsepier succinctement les quelques

méthodes conceptuelles qui sont appliquées a I'étude dgealtantennes.

Ce chapitre servira aussi a présenter la démarche qui estemair la notre, et qui est le
fruit du développement d'un certain nombre d’outils angly¢s. Au commencement de cette
these, la conception d’antenne BIE demandait une étudegptéahéthodique a partir d’outils
numérigques utilisant des codes électromagnétiques egauels que des codes FDTD (Finite
Difference Time Domain) ou FIT (Finite Integration Techmég[55]). Une des méthodes sou-
vent utilisée consiste a calculer le coefficient de transimmsd’un matériau BIE a défaut en
incidence normale. Ce calcul fournit un facteur de qualitga@dir duquel on détermine de fa-
con plus ou moins approchée des informations telles querdatdiité et la bande passante.
De cette facon un certain nombre d’abaques ont été réaksgrdmier inconvénient majeur de
cette méthode est que la source d’excitation de la stru@lEen’est pas prise en compte. Il
devient difficile d’instaurer une régle générale de coricapDe plus, cette méthode ne permet
pas de concevoir une antenne a dépointage vu que le matéEaesBseulement caractérisé en
incidence normale, aussi aucune information ne peut rexmingte du comportement angulaire
de la structure. De la méme facon et quelle que soit la streidieiniveau des lobes secondaires

reste une inconnue.
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Nous allons proposer une méthode analytique qui permetrdetéaiser les propriétés spa-
tiales de la structure BIE et de s’affranchir des simulatéleastromagnétiques de type Fullwave

3D demandeurs de ressources numériques importantes.

La simulation électromagnétique rigoureuse pourra ieterven fin de processus. Cette
démarche d’analyse améliorera de maniere significativéhése de paramétrage autour de la
conception de telles antennes. Cela permettra notammerdlgéer le comportement de I'an-
tenne BIE sur une large bande de fréquence et aussi d’'idetegiparameétres qui affectent les
performances générales de I'antenne. La méthode anayisftbasée notamment sur le calcul
d’une fonction que nous avons appstectivité spatiale Cette fonction est représentative de
la qualité de filtrage spatial et fréequentiel de la structifie. Elle permet de se faire une idée

rapide et précise des possibilités de I'antenne.
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.2 T HEORIES UTILISEES POUR INTERPRETER LE FONC -

TIONNEMENT DES ANTENNES BIE

Avant de décrire la méthode semi-analytiqgue que nous av@emoeuvre, NOUS Proposons
d’exposer dans la partie ci-aprés les trois méthodes pates qui sont aujourd’hui utilisées

pour concevoir des antennes BIE.

[1.2.1 La méthode quasi-optique : 'antenne a cavité Fabry-Pérot

La premiéere approche détaillée ici est une méthode dérigd®ptique et de la théorie de
l'interférométre de Fabry Pérot. Linterférométre de BaBerot est un interférométre optique
constitué de deux surfaces partiellement réfléchissatdaspa hauts coefficients de réflexion.
La lumiere entrante effectue de multiples allers-retourg#érieur de cette cavité, et ressort
partiellement a chaque réflexion. Les différents rayonsgienx sortants interferent entre eux.
Les rayons lumineux sortant par la deuxieme surface n’ostgaacouru la méme longueur
de trajet (ou chemin optique). Ainsi, ils présentent un @Splged I'un par rapport a 'autre,
dépendant de I'angl®. Ces deux rayons interferent entre eux ainsi qu’avec tousu&®s
rayons qui auront été réfléchis plusieurs fois entre les deufaces réfléchissantes. On peut

alors montrer que, selon la valeur @lde rayon est transmis ou ne I'est pas.

Ce dispositif sélectif est utilisé pour réaliser des cavipsques ou des lasers. Une ca-
vité optique est un dispositif dans lequel certains rayonsineux sont susceptibles de rester
confinés grace a des miroirs sur lesquels ils se réfléchisSestcavités sont indispensables
aux lasers pour que leur lumiere passe plusieurs fois dangiiéeu amplificateur. La lumiére
réfléchie plusieurs fois par les miroirs peut interférercaaie-méme. Il en découle que seules
quelgues longueurs d’onde peuvent étre présentes dangté@ ebpeuvent étre amplifiée a la

sortie du dispositif.
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(a) Schéma de principe d'un interféro- (b) Modéle Fabry-Pérot : mul-
métre de Fabry-Perot : les rayons lumi- tiples réflexions entre le plan mé-
neux sont réfléchis a l'intérieur de la ca-  tallique et le plan partiellement
vité et en ressortent partiellement réfléchissant

Fic. 1.1 : Modéle de la cavité Fabry-Pérot et principe de I'antenne Fabry-Pérot

Par analogie, si I'on considére une structure adaptée @dgaéurs d’ondes plus grandes,
comme par exemple aux longueurs d’ondes micro-ondes, ibasa fait possible d’obtenir le
méme type de confinement. De cette facon, une structureramtercomposée de deux murs
réfléchissants peut étre assimilée a une cavité Fabry:-Ré&ntenne ainsi créée possede des
propriétés de confinement variables en fonction de la frécgiede la réflectivité des deux murs

et de la distance qui les séparent.

Cette approche quasi optique est liee a un modéle d’ondessl&@elles-ci arrivent sur
le résonateur Fabry- Pérot avec une incidence particuli@asidérons, un résonateur Fabry-
Pérot constitué de deux miroiMd; et M, séparés d’'un milieu diélectrique d’épaiss@&uet
de permittivitée,. Une partie de I'onde arrivant sur le mirdi; est réfléchie, l'autre traverse
celui-ci, entre dans le milieu diélectrique et interagié@le miroirM». Au niveau de ce nouvel
interface, une partie de I'onde est encore transmise etrdéaeéfléchie. Ceci produit de mul-
tiples réflexions entre les interfaces des deux miroirs ¢anslieu ;. Les deux miroirs sont
caractérises pai, ro, etty, to, les coefficients de réflexion et transmission. Il est pdssib cal-

culer les coefficients de réflexion et de transmission dun@sair Fabry-Pérot en considérant

les relations :
E t2rpexp(—j2d)
— = 1.1
E {r1+ 1—rirpexp(—j2®) (I1.1)
E _ tltzexp(—jdb) (11.2)
E; 1—rirpexp(—j20) '

avecd = 2
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La puissance transmise par le résonateur peut s’écrire :

E][E]" t2ts
Tep= {—t} {—‘} = 12 . (11.3)
E| |E 1—2|[raf[Jr2||cos(2® — Lr1 — Zrp) 41515
La puissance réfléchie par le résonateur peut s’écrire :

B r2—2||r1|||Ir2llcos(2® — Zr1 — Zr) + 13
T 12 re[Iral cos(2P — L1y — Zro) + 32

(I1.4)

avect; = ||ti|| - exp(j £ti) etri = ||ri|| - exp(jZri)

Le maximum de transmission dans une direction normale awinmiest obtenue quand la

relation 1.5 est satisfaite :

20— /11— /
Lt Bl (11.5)
2
et la fréquence de résonance donnée par :
(o r1+Zr1
fres= — _— = 1.
= (q+ s ) 11.6)

Les résonateurs Fabry-Pérot sont généralement constituédes grilles métalliques qui

jouent le réle de miroirs aux fréquences micro-ondes.

Cette topologie peut étre simplifiée dans le cas ou les dewimniconstituant le systeme
sont identiques, en plagant au niveau de I'axe de symétieumparfaitement réfléchissant. La
nouvelle structure ainsi créée est deux fois plus miize-(L/2) et les ondes ne peuvent plus

s’échapper que par le plan partiellement réfléchissant3zp,

Ce modéle considere finalement une cavité limitée sur sar&&edure par un plaparfai-
tementréfléchissant et sur sa face supérieure par unpartiellementréfléchissant. La hauteur
D entre le mur métallique et le mur partiellement réfléchisssih généralement choisie telle

gue les rayons qui traversent ce dernier sortent en phasdaldimection normale a I'antenne.
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En positionnant une source d’ondes planes entre les deaispéfiéchissantes ou sur le mur
métallique inférieur, on crée de multiples réflexions d@arhplitude décroit avec I'éloignement
du point d’émission. La sommation complexe des contrilmstidues aux rayons ayant traverse

le mur réfléchissant peut étre considérée de la maniérenseiva

E— if(e)Eor”\/l—rzexp(jfbn) (11.7)

avecf(8), la contribution de la sourc&), la phase des rayons a la sortie du PRW.

Cette phase est dépendante du nombre de réflexions et peuts’éc

®,=n {—%Dcose—n—i—w (11.8)
En assumant| < 1, alors :
S (r-exp(j®))" = - (1.9)
n; . ~ 1-rexp(jo) '

Cette simplification permet d’apprécier 'allure du diagraende rayonnement de I'antenne en

puissance :

1—r?
S= 41t
1+4r2—2rcos(® — m— 5D cosh)

f2(9) (1.10)

En manipulant la relation précédente, on peut déduire ldition pour laquelle le maximum

de puissance est atteint dans la direction axiale :

®(0) —t— A;\—T[ = 2n1 (1.112)

On peut ainsi déterminer la hauteur de calité

®0) .\ A

A
L= (T—1>Z+nE (I1.12)
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La bande passani&P peut étre également évalué de maniére analytique :

Af —
gp_ 2ly2 _ A 1 Ir|
fo 21D 1/|r|

(11.13)

Cet ensemble de relations permet de comprendre qu’une atafinarde la réflectivité du
PRW se traduit par une augmentation de la directivité etgpagduction de la bande passante.
Les éventuelles différences de comportement vis a vis del&ipation ne sont généralement

pas pris en compte.

Cette approche optigue constitue un moyen simple de modéisemportement de I'an-
tenne. Il peut également servir & modéliser des miroirs pamplexes comme des miroirs
concaves. Pour résumer le résonateur Fabry-Pérot est dasiéré comme une cavité dont
les caractéristiques principales dépendent des miroiragumposent. Cette approche consi-
dere I'antenne Fabry-Pérot comme une structure capabledgentettre la puissance apportée
dans la cavité a I'extérieur du ou des miroirs selon une logidgpendante des caractéristiques

en réflexion et en transmission des miroirs aprés une agregar ondes planes.

Cette fonction nommeég dans les travaux [25] a suscité notre intérét. Elle rend ¢erdp
la capacité de la structure a filtrer certaines directionsagennement et montre le caractere

résonant de I'antenne.

[1.2.2 Lathéorie des antennes a ondes de fuites

Les professeurs D.R.Jackson et A.A.Oliner ont montré que cenfiguration d’antenne
pouvait étre décrite par un fonctionnement attribuable anctes de fuites [27, 26]. L'onde
de fuite qui se propage le long de cette antenne est rayorenégdn progressive avec une
vitesse importante. La constante de propagafiate cette onde est complexe. Sa constante
d’atténuation dénote de la perte d’énergie continue le tlni@ structure. La variation de champ

le long de la structure répond directement du lien entreéesawurs d’onde :

k? = K3+ kG + k2
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Si 'onde fuite se propage suivant la direction longitudéna: k; = — jI'; = 3,— ja.

Le vecteur d’'onde dans la direction transverse x s’écrit fiye> 0 etay > 0 sous la forme :
kx = Bx — jox

La variation de champ suivant I'onde de fuite dans la dicgck > O est proportionnelle a
e ax+ jBx. Cette expréssion traduit la perte d’énergie par rayonneetda propagation de

I'onde sur la dimension transverse.

La théorie des ondes de fuites a été utilisée pour cerngudiaindes superstrats sur le rayon-
nement des antennes imprimées dans les travaux de D.R.datlksstructure généralement
étudiée est composée d’'un premier diélectrique de pevitéts;; d’épaisseub surmonté d’'un
ou plusieurs superstrats de permittidtg d’épaisseug,. Par commodité, cette étude a d’abord
eté menée sur un dipdle infinitésimal. Le dipole est pogitiodans le premier diélectrique a

une hauteuh et suivant I'axe &.

En résolvant les équations de Green aux différentes couwddhéss structure une solution

exacte peut etre trouvée en calculant la répartition du preaml’ouverture.

Les champs au dessus de I'antenne peuvent étre évaluéssaérant les expressions sui-

vantes en fonction du vecteur potenfie[27] :
H = joedx M (11.14)

E:k2ﬁ+D(D~I=|> (11.15)
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En résolvanf] en accord avec les conditions aux limites, les compos&htes, peuvent

s’écrirent dans la régiofz > h) avec :

+0o0
My(r,2) = %e—“@(z—h) Ho (k1 )dk: (11.16)
et: -
B gkr)  ik(z—h)
I'Iz(r,z)_cosq)_/ —De(kr)Dm(kr)e ] Ha(ker)dke (1.17)

ou:r = /X2 +Yy2 etk, =y /kZ — K2

Dans ces expressiotfisg, De etDyy sont des fonctions complexes dépendantes de la variable

k.. Les valeurs de ces variables sont calculées dans lesarsigivants [26, 29].

€en €n, Un
€ &, Hi
e, €2, M2
e; €1, M1
dipdle
D — €0, Mo
hi .

FiG. Il.2 : Structure de I'antenne diélectrique multicouche a ondes de fuite

De maniere générale, le chargpau niveau du dipéle est connu dans toutes les directions
0 etd. Le champE au sein de la structure multicouche peut etre calculé en lisadéchaque
couche a la maniére d’'une ligne de transmission connaissantaracteristiques comme I'im-
pédance et la constante de propagation dépendant&s.decomposant&g correspondra au

champE dans le plan du dipdle et la composaBjga un champE normal au plan du dipdle.
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Dans le cas ou le dip6le est positionné suivant I'axe OXx :

Eg = —cosp (%) e kRG(g) (1.18)

Ep = sing (J n‘g’) e koRF () (11.19)

Les fonctiong- (8) et G(B) dépendent d8 et elles représentent la tension dans la ligne de

transmission équivalente due a une tension incidente @eval(figure 11.3).

Vln<:4> Zco Zey Zey court circuit 6 ko
S R
! 0, ko
i “ b\el Ky
z:‘H z=D
(a) Analogie avec les lignes de transmission (b) Angle 6,, dans chaque milien
Fic. I1.3: Schéma de principe des lignes de transmission
(0)=2 T cosd (1.20)
QP '
T
0)=2 . .21
®)=25 (1.21)

Lesvaleursde T, Q, P, M et N s’expriment de la maniére suévant

T = sin[B1h] sedB1D] sedf2€]

Q=tan[B:D] + 2F tan[Bze] P = — % cosd 1 2L tan[B;D] tan[Bze]|

M = tan[B;D] — “2”1 tan[Bze] N=_m® )secﬁ[ “lnzg tan[B1D] tan[Bzeﬂ
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avec :

B1=kom(0)  B2=konz(6)

n(0) = 4/n—sif@=n;cosd;  ny(8) = /N3 —sirf® = nycosdy

n; etny représentent les indices effectifs et dépendertt de

Le gain de I'antenne peut alors s’exprimer par la relation :

4 (sin2¢ F(6)]*+cog ¢ IG(9)|2>

Gain(6,¢) = (11.22)

I5 [|F(9)|2+ \G(9)|2] sinBde

Ce gain est valable pour une antenne de dimensions transvafsges, excitée par un
dip6le infinitésimal. Comme pour la premiére méthode, unagemombre de conclusions sur
le dimensionnement peuvent étre tirées. Les conditiontesugpaisseurd et g pour obtenir

une antenne grand gain dans lI'axe sont les suivantes :

mD  m

?\—o =5 (11.23)
ne 2p-—1
N —a (1.24)

ou m et p sont des entiers positifs

Dans les cas ou une antenne a dépointage devrait étre casc@pdisseud et g doivent

vérifier les relations :

nD SifB,  m
o/ z "3 (11.25)
ne 1_sinzep_Zp—l (11.26)

Mo n 4



Chapitre Il : E TAT DE L' ART SUR LES METHODES DE CONCEPTION DES ANTENNES A
62 RESONATEUR BIE PLANAIRE , DEVELOPPEMENT D’'UN OUTIL SEMI -ANALYTIQUE

Ces conditions de résonances sont attribuées a la présenomted’ondes de fuites trans-
verses éléctriques TE et d’'ondes de fuites transversesatigges TM. Des formules présentées
dans l'article [29] permettent de montrer que l'atténuatie ces ondes décroit de fagon inver-
sement proportionnelle a 'augmentation du gain. L'estiomade cette atténuation permet de

dimensionner la structure transversalement.

Cette approche trés intéressante sur les structures a omélésedoermet de bien appréhen-
der le phénomene lié au guidage des ondes entre le plan de atdesuperstrat. Elle apporte
une explication au comportement de I'antenne au dessusappadlfition du mode guidé. De
plus, un ensemble de relations permet de calculer le diageade rayonnement d’'une antenne
excitée par un dip6le infinitésimal. Cette idée de couplerdgrdmme de rayonnement aux ca-
ractéristiques de la structure est intéressante. La gedti®deux polarisations est indispensable

pour rendre compte de toutes les ondes TE et TM présente$ alatesine.

[1.2.3 La méthode des matériaux BIE a défaut

Dans cette derniere partie relative aux méthodes condistseaptées au design des an-
tennes BIE, nous allons rappeler la théorie des matériaux Bié&faut. Pour cela I'étude d'un
matériau BIE sans défaut doit d’abord étre menée. Cette étddienmaire permet de com-

prendre ce qu’est une bande interdite et permet de la lecalis

Ces structures réfléchissent les ondes grace a un phénoniéteefélences constructives
entre les différentes couches composant le matériau. € oraidente est partiellement réfléchie
a chaque interface entre deux couches. Du fait de la stedidic périodique, les ondes ainsi
réfléchies présentent un déphasage bien défini les uns georrapix autres. Elles interférent
donc de maniére constructive ou destructive selon la vdledéphasage qui dépend entre autre
de la longueur d’onde et de I'angle d’incidence. Dans le assdructures périodiques a une
seule dimension, un empilement d@lagques d’épaissely/4 et séparées de)/4 permet de

créer une bande interdite centréefgn
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Une premiére méthode pour se rendre compte de I'existenredelle propriété consiste
a étudier le matériau BIE en transmission. La figure 1.4 neigrmodule du coefficient de
transmission et le module du coefficient de réflexion d’'unecstire 1D sans défaut soumise a

une onde électromagnétique d’incidence normale.

Coejfictent ae reflexion

Onde plane incidente

Fréquence

Coefficient de transmission

dB

Y Onde transmise

Fréquence

Fic. Il.4 : Matériau BIE sans défaut

Le matériau BIE ne permet pas la réalisation d’'une anteneetilie de cette facon il doit
étre agenceé d’'une autre maniere. Pour bien comprendreniggeide fonctionnement de I'an-
tenne BIE planaire, il faut commencer par I'étude des effetd'@out d’'un défaut dans la

structure BIE classique.

Nous avons vu qu’une structure BIE classique crée une batelglite, ce profil n'est pas
directement utilisable pour faire une antenne car aucamsinission ne serait possible, il faut
donc trouver une configuration qui assure un pic de trangmnissla fréquence de travail en
antenne. La remontée d’'un pic de transmission est appel@ermise au sein de la bande
interdite (figure I1.5). En comparant les coefficients densraission, I'influence d’un défaut
dans la structure périodique a été étudiée. Un défaut pheticonsiste a insérer au milieu du
matériau BIE un espacement d’'une dimensigrisoit une rupture de la périodicité). Le défaut

réalise un pic de transmission, c’est-a-dire une bandeptesa I'intérieur de la bande interdite.
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C’est dans cette bande que fonctionnera I'antenne. L'eraplact et les caractéristiques
du pic de transmission sont directement liés aux dimenslardefaut. Le pic peut étre decalé
en fréquence en ajustant la taille du défaut. La largeur damae permise dépend du nombre
de périodes et de la nature des matériaux constituant letsteu Le facteur de qualit® de la
structure BIE a défaut est le parametre fondamental a padinel les potentialités de I'antenne

pourront étre déterminées.
fo

- 11.27
Af 348 (1:27)

Onde plane incidente

Fréquence

Y Onde transmise

Fic. 1.5 Matériau BIE a défaut

Pour autoriser le rayonnement de la structure seulemerarguine seule direction, un plan

de masse est inséré au niveau de I'axe de symétrie ( plan dargyectrigue CCE).

Ao/2

plan de masse
métallique

FIG. 1.6 : Insertion d’'un plan de masse au niveau de I'axe de syémtrie de la steuBt&ra défaut

Si on insére une source d’excitation a I'intérieur de cettevelle structure, on obtient une

antenne dont le fonctionnement est celui d’'une cavité BlEta.fu
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Les champs électromagnétiques injectés par la sonde tHggaivont résonner entre le plan
de masse et le matériau BIE. Ce dernier est tres réfléchissam.d2tte plage de fréquence au-
torisée par la géométrie, I'image des champs dans le dédiead projeter sur la face supérieure
du matériau BIE formant ainsi une ouverture rayonnante dte &&ce supérieure du matériau

BIE. La taille de cette tache va dépendre du facteur de qulitésonateur BIE.

Une fois la valeur du coefficient de qualité du matériau déiee, une série d’abaques
établis a partir de données expérimentales, permet dévalumédiatement la valeur de la
directivité maximale de I'antenne, ainsi que la bande p#ssde cette derniére. Les abaques

présentes ci-dessous sont valables pour une source dxeitle type patch.

Directivité en dB

T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Coefficient de qualité

(a) Abaque directivité fonction du facteur de qualité

Bande passante en %

f f f f f f : T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Coefficient de qualité

(b) Abaque bande passante fonction du facteur de qualité

Fic. Il.7 : Abaques réalisés pour une excitation de type patch
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En se basant sur la théorie des ouvertures rayonnantesagiesy on détermine les lon-
gueurs transversales minimum nécessaires pour obter@iriegsiré. Le diametre de I'antenne

est donné par la relation :

(11.28)

Le parameétrg au dénominateur correspond au rendement de la loi d’éclaméde I'ouverture

rayonnante.

Cette approche pour le dimensionnement latéral d’une aetBiB a été étendu aux an-
tennes BIE excitées par un dispositif multi sources. Powubad la directivité théorique de
'antenne BIE multi sources, les dimensions de la surfacemasgnte équivalente doivent étre
calculées. Pour cela nous allons partir des dimensionsedsurface monosource, calculer les
surfaces qui se recouvrent en fonctionnement multi sowtces déduire la surface rayonnante
totale de I'antenne étudiée. De cette fagon avec la nouselace rayonnante équivalente, il

est possible de connaitre la directivité du dispositif.

Surface
élémentaire

S
> n, périodes

n; périodes

FiG. 1.8 ;. Entrelacement des taches rayonantes

On considére des surfaces carrées entrelacées d€,cé¢pacées d’'une distandesur la

directionx etdoeny.
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ny et ny représentent le nombre de motifs sur la directioet y. Le calcul de la surface

rayonante équivalente du dispositif multi sources s’écrit

Seseau= S+ N1 (dy x C) +np[d x (C+nydy)]

danslecasoud; <Cetdo <C

La directivité peut alors étre déterminée :

(11.29)

Dréseau daB—= 10 Iog

{ 4T[fg [S—i— ny (dl X \/é) +n [dZ X (\/§+ nldl)” }
A2

avecfg, le rendement de surface optimal
(fg =~ 0.8 = valeur pour laquelle le niveau de lobe secondaire est aaioiept-20dB) et ou 'on

obtient un bon rapport encombrement / performances).
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.3 ORIGINALITE DE LA METHODE PROPOSEE : UNIFICA -

TION DES APPROCHES

[1.3.1 Mise en évidence des points de complémentarité entre leis mé-

thodes

Au regard des trois approches utilisées dans la communaigtétiique pour expliquer le
fonctionnement de ce type d’antenne, la nécessité d'ét@ddmi points de convergence entre les
trois méthodes nous apparait nécessaire dans le but deifies. INDUS pensons que ces trois

méthodes présentent des intéréts complémentaires.

Tout d’abord, I'approche des ondes de fuite ("leaky wavesppsge qu’'un ou plusieurs
modes guidés a fuites sont installés dans la structure. logsigtés des modes dans ce type de

guide sont habituellement décrits et caractérisés paraiebes de dispersion (figure 11.9).

f

fréquence
A

w=c.k

B#ko
fo

»K
vecteur d'onde

FiG. I1.9: Courbe de dispersion d’'un mode dont la fréquence de coupurg est f

Sur ces traceés, il est généralement représenté la cond@mptepagation transversgdedu
mode guidé en fonction de la fréquenck f; est la fréquence de coupure du mode guidau
dessus dd, il existe une onde guidée qui peut se propager paralléleawerinterfaces avec la

constante de propagatif= B(f;).
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FiG. 11.10 : Angle de rayonneme#ten fonction du mode guidé

En assurant le respect de la continuité de la phase a lateiu dessus de la structure a
onde de fuite, il est possible de déterminer la direclate rayonnement des ondes rayonnées

issues du mode guidé.

9 =sin? (B%f*") (11.30)

avecky = 21/A

Cette description spécifigue des modes de fuite par l'intdiar@ des courbes de disper-
sion nous semble limitative car elle n’explique pas le fmwiement de I'antenne au dessous
de la fréquence de coupure du mode a fuite. En effet, a ceseinégs, le mode guidé n’existe
pas encore, il est evanescant. D’autre part dans le casrosd’'positionne apres la fréquence de
coupure, le comportement de la structure est connu seutepmam un angle particulier qui cor-
respond a I'angl®( f;). Une description angulaire et fréquentielle compléte dupartement

du guide a fuite est difficile a faire ressortir de cette cenagsation par la courbe de dispersion.

Par ailleurs, la notion de modes guidés impose naturellefagmossibilité d’établir une

condition de résonance entre les parois supérieures etufés du guide (figure 11.11).

Miroir BIE

ke K.
te : 0
D Cavité

FiG. 11.11 : Structure BIE classique pouvant étre considérée comme un guide plan
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Cette condition impose a la composante normale du vecteaddlk dans le résonateur

BIE de prendre des valeurs discretes.

—2keD + £ + 1= 2nT (11.32)

avec/f, I'argument du coefficient de réflexion du miroir partiellem réfléchissant.

Les solutions répondant a cette condition de résonancesmmndent notamment au mode
de défaut et au mode assurant le maximum de transmission fdeddon de sommatiors

étudiée par la méthode Fabry-Pérot.

Cette fonctionS qui réalise la sommation des rayons au dessus de lintesigoérieure du
guide a fuite apporte de maniere incontestable une infaomatr la dépendance angulaire du
comportement du guide d’'onde. Cet argument, nous sembléntérgssant car il est vérifié
quels que soient la fréquence et I'angle d’'incidence, mématd’apparition du mode guidé.

Ce formalisme peut donc étre appliqué dans tous les typeatigdition de la structure.

Ce type de réflexion peut étre complété d’'une part en étudedifétlnon négligeable de
la polarisation de I'onde au niveau des multiples réflexidass le guide et d’autre part en ne
négligeant pas I'apport indéniable de la source d’excitatEn effet, les précédents travaux
réalisés dans I'équipe OSA [41], ont montré que la sourcssagdisur le rayonnement global
de I'antenne, notamment en sélectionnant des directiomsygmnement en élévation et en
azimut. Considérer la contribution de la source nous estrapganme une priorité car cela

devrait permettre de caractériser un dispositif anteergielle que soit la configuration.

Cette fonction de sommation pourrait étre appliquée a uneesole filtrage des directions
de rayonnement de la source serait alors modélisé. Ce moeigfeefirait d’entrevoir le com-
portement général de I'antenne dans des directions diffiésede celles explicitement données

par les courbes de dispersion.
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Dans un autre cadre, les développement antérieurs de leei@eat OSA s’appuyaient sur
une culture essentiellement basée sur le tracé d’abaqseslettilisation de logiciels Fullwave
3D commerciaux ou développés dans le département. Il a éemtBressant au début de ma
these de développer des outils de conception efficacessatgdides que les outils de simulation

EM polyvalents mais demandeurs de ressources (maillagestee calcul, .. .)
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[1.3.2 Analogie entre le mode d’onde de fuite rayonné et le mode BIE a

défaut

11.3.2.1 Méthode FDTD pour étudier les lois de propagation das les milieux pério-

diques, Tracé des courbes de dispersion

Quelle que soit la structure guidante, il est possible dié&ula courbe de dispersion des
modes guidés. Pour cela, on peut recourir a des méthodesiquegspécifiques. Le dépar-
tement OSA dispose d’un logiciel associant la méthode FDVéx des conditions de Bloch.
La condition de Bloch permet de positionner des conditiangdis aux frontiéres de la cellule
maillée. Ainsi, une seule cellule du matériau est simuléditférences finies. Ces conditions

traduisent la propagation d’une onde avec un vecteur d'@radeisi.

Considérons un milieu périodique a deux dimensions définidearvecteurs de basﬁ
etd_g) (figure 11.12). Entre deux positions distantes Te= Ild—l) + I2d_2> avec(ly,lo) € N2 | les
champsK d’'une onde électromagnétique se propagent avec un ve(itffuﬂrajﬁ> et répondent
a la condition de Bloch suivante?:(?’,?) = K(?) e IBT Pour étudier la propagation
électromagnétique dans un matériau périodique, il sufficdite considéreune seule cellule

élémentaire du matériau(définie par les vecteua et d?).

Avec les conditons de Bloch, la structure est périodisée daeraartificielle a I'infini.
Ainsi, d'une période a l'autre, en un méme point, une compiesde champs ne differe que

d’un état de phase (figure 11.12) :
E(x,y) = E(x+X,y+Y)-e 1 (BxtBy) (1.32)

avecX etY périodes suivanx ety. By et By : composantes suivant x et y de la constante de

propagation variant sur la premiere zone de Brillouin.

Une seule cellule du matériau est étudiée par différencesfiha condition de Bloch per-
met de positionner des conditions limites aux frontieresadeellule maillée. Ces conditions

traduisent la propagation d’'une onde avec un vecteur d'¢@dkeoisi.
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FiG. 11.12 : Milieu périodique défini par les vecteuds et d, et Implantation des conditions de Bloch
comme conditions limites aux frontieéres de volume de calcul FDTD

Les positions des composantes des champs électromagrsetiqlintérieur de la maille
FDTD sont présentées sur la figure 11.12. Cette figure préssgatement I'implantation des
conditions limites aux frontieres du volume de calcul FDAhsi les composantes des champs
sont imposeées sur les frontieres du volume de calcul, foggiqui correspondent également

avec les faces de la cellule élémentaire.

Comme il peut étre observé sur la figure 11.12, ces composa@ehamps sont des va-
leurs complexes. La condition limite imposée dépend duewaﬂ’ondeg choisi. Il est donc
nécessaire de travailler avec des champs complexes daalsu€EDTD. Cette résolution reste
néanmoins dans le domaine temporel et I'algorithme fouesitexpressions temporelles des
champs complexes dont le contenu spectral met en évidesdettpiences propres pour les-

guelles les ondes EM se propagent avec le vecteur d’'@nde
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La figure 11.13.a présente le spectre d’'une composante degpaur ce style de calcul. Le
calcul débute sur une distribution aléatoire des champs armolume de maillage FDTD.
Le temps de calcul alloué va ensuite conditionner la comrerg de I'algorithme vers les
fréquences propres qui satisfont a la condition de Bloch teansatériau étudié. En d’autres
termes, plus le nombre d’itérations temporelles sera gnalnd les pics de la figure 11.13 se-
ront fins et contrastés, par rapport au niveau de bruit arhblasuffit alors de faire balayer au
vecteur d’ondeg, le contour de la premiére zone de Brillouin pour identifiarstées modes

associés et ainsi calculer 'intégralité du diagramme dpatision.

Cette méthode peut s’appliquer pour n'importe quel ordre&tmdicité (réseau 1D, 2D, ou
3D). Elle reste rapide car les volumes de calculs sont pettigdle permet d’étudier n'importe
quel type de matériau alliant des volumes diélectriquesestabjets métalliques. Elle peut

également s’appliquer avec des matériaux dispersifs, étagres ou anisotropes.

Un des principaux intéréts et d’autoriser I'analyse dascsiires ouvertes. Pour cela la pé-
riodicité est décrite suivant deux axes et le maillage seitex sur des conditions absorbantes

(de type PML) sur la troisieme direction comme le montre larkgll.13.b.

y 4w 4
PML PML .
A
. &> 4 ‘ g
. |"._| /
u ! 7 P
Fréquence dx=kx*Ax (b}::k}’:z:ﬂ}"
() Allure du spectre des ondes EM qui sa- (b) Maillage d’une cellule élémentaire pour une
tisfont aux conditions de Bloch implantées structure périodique ouverte sur le dessus, et fer-
dans le volume FDTD mée par un plan de masse sur sa face inférieure

Fic. 11.13 : Exemple de structures périodiques étudiées sous FDTD avec les cosdi¢idioch
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11.3.2.2 Tracé des courbes de dispersion d’'une antenne BIE aéfiaut

Pour rendre compte de I'analogie entre le mode d’onde de faijfonné et le mode BIE a
défaut, il est possible de caractériser en terme de digpeesstructure composée par I'associa-
tion d’un plan métallique et d’'un matériau BIE séparés d'urandeur égale a un demi-défaut.
Cette premiere structure est une antenne a résonateur Bifeelt étre appréhendée comme
une antenne a onde de fuite ou bien encore comme une antebneH&ot suivant les in-
terprétations. La deuxiéme caractérisation est effectuéeine structure BIE composée d’'un

matériau BIE a défaut complet.

L'excitation des deux motifs périodiques a été réalisédasuomposante de chanfy. On
trace les courbes de dispersion suivant la diredtioan respectant le contour de la premiere
zone de Brillouin. En d’autre terme on observe les modesatisians la structure BIE a défaut
et dont la constante de propagatimst inférieure at/Ly, aveclLy la dimension suivant du
motif a périodiser. Pour plus de commodités sur la lectusegdaphiques de la figure 11.14, les
abscisses et les coordonnées ont été normalisées partrapgpdauteur du demi-défaut.

On exprime la fréquence normalisée :

2D
fhorm=f - — (11.33)
c
et la constante de propagation normalisée :
D
Bnorm = Bx- e (11.34)

avecD, la hauteur du demi-défaut.

Sur les courbes de dispersion (figure 11.14), nous allonspeser les modes guidés d’'une
structure a demi défaut (c’est-a-dire en dans la configumattilisée pour réaliser une antenne
BIE) et d’ une structure a défaut complet (figure 11.6).

anf

La droite noire représente le nombre d’onde dans le \kgle=(=;

). Les composantes de
champ qui ont servi a tracer les courbes de dispersion dessi®iiE a défaut sont la compo-

santeEy et la composante de champ orthogortdje
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santeE, propagation suivant Ox posanteHy propagation suivant Ox

FiG. 11.14 : Courbes de dispersion d’un guide a onde de fuite (miroir et plan de masseparé aux
courbes de dispersion d’une structure BIE a défaut complete comfmEaet H, suivant
la direction de propagation Ox) avecdy = D, droite noire : k= w/c, droite verte :k=
w/ (c- /), points rouges et bleus : courbe de dispersion d’un mode guidé

Il apparait clairement dans les deux configurations appd3ée a défaut et pour les deux
polarisations un mode commun dont la fréquence de coupureatisée est 1. Ce mode est
porté par ces deux composantes de champ sur la dirdgtibe profil de dispersion de ce mode
est hyperbolique. Il existe d’autre modes positionnéstaetapres ce mode caractéristique dans
la configuration a défaut entier. Ceci est logique car cettettre autorise I'établissement de

modes pairs.
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Le mode établi dans les structures BIE a défaut peut étredgnéstcomme un mode guidé a
fuite. Il peut étre rayonné car sa vitesse est importante ). Il est porté par les composantes

de chamfE, etHy s'il est excité par la composanks.

Les courbes de dispersion permettent de savoir quelle dgeletion de rayonnement ma-
joritaire en fonction de la fréquence. Ces courbes pourrdiailleurs étre directement tracées
avecH en abscisse. Cependant, elles ne permettent pas d’évayserfermances du guide a

fuite dans toute autre direction angulaire et en dessous fléduence de coupure du guide.

Cette analyse met bien en évidence le mode de la structurargaid fuites sur lequel s’ap-
puie le fonctionnement de I'antenne BIE. Cependant, cettysmae permet pas de présumer
des performances de I'antenne car la courbe de dispersiotoda a fuite ne fait pas apparaitre

de terme d’atténuation. La courbe de dispersion n’offredgasaractérisation spatiale complete.

[1.3.3 Expression de la condition de résonance

Un miroir parfait est réalisé par le plan métallique qui feriaface inférieure de la structure.
Le second miroir EM qui ferme la face supérieure est compas€rdatériau BIE a réflectivité
partielle ¢ < 1). La particularité de ce guide plan est d’associer le giedes ondes éléctroma-
gnétiques a des pertes causées par des fuites a traveroiesupérieur. Ces pertes induisent

le rayonnement de I'antenne.

Dans la structure guidante, les conditions aux interfaneses miroirs inférieurs et supé-
rieurs imposent des valeurs pdky qui représente la composante normale du vecteur d’onde

dans la cavité BIE.

—2keD + £ + 1= 2nT (11.35)
Soit :
(2n+ 1)1+ £F
= 11.36
e - (11.36)

De plus, 2+ (jke)? = (jko)?.
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On constate que dépend de, de la fréquence et de la polarisatipnLa constante de
propagatiorl” du mode dans le guide dépend également de toutes ces granokequi aboutit

aun systeme :

> 2
p(0.1) = | (e g 11.37)

Mp _
© = tanb

Avecl =a+ jB

La partie réllea constitue la constante d’atténuation dans le guide et leeparaginaire3

constitue la constante de propagation dans le guide.

A partir du systeme 11.37, il est possible de tracer la coutbalispersion du mode guidé
dans le résonateur. Trois groupes de courbes sont tracésfigure 11.15. Le premier groupe
en noir représente la dispersion du guide plan métalligeesdcond groupe en bleu et cyan
représente la courbe de dispersion d’'un guide plan dontrai papérieure est obtenue par
un matériau BIE composé de 2 plaques de permittivité relaive 9 séparées d’'une lame
d’air. Le troisieme et dernier groupe en rouge et orangessgpnte la courbe de dispersion d’un
guide plan dont la paroi supérieure est obtenue par un raatBiE composé de 2 plagues de

permittivité relativee, = 4 séparées d’une lame d’air.

La fréquence de coupure du mode guidé apparait clairemigta= 0.5 pour chacun des
trois guidesPar ailleurs, on peut remarquer que plus le résonateur elgtcsié, plus sa courbe

de dispersion tend vers celle du guide d’onde métallique



I1.3 ORIGINALITE DE LA METHODE PROPOSEE : UNIFICATION DES APPROCHES 79

0.54 ‘ | |
— B guide metallique
0.53 —a guide metallique | |
. —B £=9 (sans pertes)
a £=9 (sans pertes)
0.52 i
a =4 (sans pertes)
0.51 ——B £ =4 (sans pertes)
o
<
Q
s 05 |
_CU
0.49 i
0.48 i
0.47 |
0.46 x s 1 1

FiG. I1.15: Courbe de dispersion calculée a partir de la condition de résonance

La relation 11.37 liant les conditions aux limites sur ladéagupérieure et inférieure du réso-
nateur souvant associée a la culture Fabry-Pérot peutdgatelonner accés a la détermination

des relations de dispersion.

En utilisant cette relation nous sommes parvenus a expieneonstante de propagation
complexe du guide a fuite. Pour expliquer I'étalement dungha la fréquence de coupure,
nous pouvons étre tentés d’introduire les pertes par rament de la structure guidante. Pour
cela, on introduit une phase complexe dans la relation H&if traduire les pertes a la réflexion

sur la paroi semi-réfléchissante :

—_——

(8, f) = ze Rrie (11.38)

avec (0, f) = Rel® = dnR+io

soit: Zr(8,f) =InR+ j@
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Ainsi, ['p(6, f) est un complexe qui traduit 'évanouissement du mode guiidigsepertes

par rayonnement :

NN
rp(e’f):\/((2n+1)n;rD(InR+J(P)> R (11.39)

Quatre groupes de courbes sont tracés sur la figure Il.16cdugbes en traits plein repré-
sentent les courbes de dispersions pour lesquelles lesspires au module du coefficient de
réflexion n’ont pas été introduites. Les courbes en po@tsilteprésentent les courbes de disper-
sions pour lesquelles les pertes dues au module du coeffageréflexion ont été introduites.

Les résonateurs considérés sont les mémes que précédemment

Cette écriture permet de faire apparaitre un certain nonmébop®uhts intéressants :

— le mode guidé pourrait présenter un terme propagatif etnanet d’atténuation quelle que
soit la fréquence. C’est a dire que le mode guidé dans le rémanaa pas réellement de
fréequence de coupure.

— ala fréquence de coupure habituellement calculgg{= 0.5), on peut remarquer que
la partie réelle d€ est égale a la partie imaginaire Oe

— il existe un terme de pertes par rayonnement apres la inéqude coupure. Ce terme
autorise notamment la quantification de I'étalement dedbhaale champ au sein du ré-
sonateur en fonction du matériaue BIE qui le constitue.

— le terme d’atténuation décroit en fonction du coefficieatréflexion du matériau BIE.
Ceci signifie que la tache de champ s’étale d’autant plus wessalement que le ré-
sonateur est sélectif. Dans le cas d’'un résonateur peutitéRdaible), les pertes par
rayonnement sont plus importantes, la surface de la tachiawk.

— pour des valeurs d&importantes on remarque que I'atténuattorst trés faible, ce qui
expliqgue que le champ s’étale de fagcon beaucoup plus imgertarsque I'on dépasse la

fréquence de coupure du mode guidé.

L'analyse menée au cours de ce paragraphe a souligné levigené qui existe entre la

méthode Fabry-Pérot et la méthode des antennes a ondesade fui
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FiG. 11.16 : Courbe de dispersion calculée a partir de la condition de résonance age en compte
des pertes par rayonnement du guide a fuite

[1.3.4 Conclusion et évolutions nécessaires

Cette courte étude a mis en évidence le fonctionnement depeediy structure. Celui-Ci
peut étre appréhendé de plusieurs manieres différentesapgmoches ne semblent pas contra-

dictoires mais complémentaires.

La notion de pertes par rayonnement ne suffisent pas a egpluuantifier I'interaction
du résonateur avec les directions rayonnées par la sourne groisent pas la courbe de disper-
sion. Il nous semble nécessaire d’enrichir la caractdristde dispersionf,3) dans les zones
non définies par le mode a fuiten d’'autre termes, il faudrait faire évoluer la notion de
courbe de dispersion vers une caractéristique de filtre spal. Cette nouvelle caractéris-
tique doit fournir toutes les informations manquantes sur b comportement du résonateur

guelle que soit la direction angulaire et dans tout le domaia fréquentiel.
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.4 L AMETHODE ANALYTIQUE DU FILTRE SPATIAL DEVE -

LOPPEE AU COURS DE MES TRAVAUX DE THESE

Il apparait que la mise au point des antennes BIE nécessiégliege d’un grand nombre
de parametres (dimensions transverses, propriétés desgnirature des sondes d’excitation,
angle de pointage, gain, polarisation). Jusqu’a préseatditficultés ont été surmontées par un
savoir faire empirique et au prix de nombreuses heures ddations numeériques. Il s’avérait
indispensable de générer un outil de conception rapidefieaed afin de dimensionner ces

antennes et d’optimiser leurs performances.

[1.4.1 Le code semi-analytique

Le calcul des performances de I'antenne se décompose e giapes. Dans un premier
temps, on calcule les caractéristiques du miroir quel gitéaagle d’incidence, la fréquence et
la polarisatiorEg ou Ey. Ensuite, les caractéristiques de ce miroir sont utilig@es couvrir la
cavité a fuite fermée sur sa face inférieure par un plan deenagini. Ceci aboutit a la réponse
du filtre spatial formé par la cavité a fuite. Cette répons@adhitement connue en fonction de
la fréquence, en fonction de la polarisation de I'onde etaeamgle d’incidence. En troisieme
étape, le diagramme de rayonnement en ch&gtif,¢) et Ey(6,9) de la source élementaire
au dessus d’un plan de masse infini est couplé a la fonctiortdeé spatial calculé lors des
deux étapes précédentes. Une étude sur le dimensionneat@at be I'antenne vient ensuite

finaliser I'évaluation des performances de la structure BIE.

11.4.2 1°€ étape : caractéristiques du miroir BIE

On considere une structure constituée par un empilementutshes diélectriques de per-
mittivité et d’épaisseur différentes. Le calcul des carastiques du miroir BIE repose sur un
modele matriciel. Il doit permettre de calculer les coefints de réflexion et de transmission

d’un miroir BIE en fonction de la fréquence ou en fonction dagle d’incidence.
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On peut envisager deux solutions de type ondes planesdliffés correspondant a deux
polarisations de I'onde incidente :
— lapolarisation TE(le champ électrique incident est polarisé perpendicemaént au plan
d’incidence, le champ magnétique est contenu dans le piacidénce)
— la polarisation TM(le champ magnétique incident est polarisé perpendientsnt au

plan d’incidence, le champ électrique est contenu dansle giincidence)

—

H.
& = X
€ L
0 0
TE ? ™ ’
(a) Cas de la polarisation TE (b) Cas de la polarisation TM

Fic. I1.17 : Interface entre 2 diélectriques

Pour ces deux polarisations il est possible de calculedefficients de réflexion et de trans-
mission d’'une interface entre deux diélectriques. Lesfmiets de réflexion et de transmission
sont calculés par rapport au champ électrique pour la gal&oin TE et par rapport au champ
magnétique pour la polarisation TM. Pour la polarisation d&8 coefficients sont ramenés par
rapport au champ électrique. Lensemble du calcul pour whatgat de polarisation est rappelé
dans I'annexe A. lls sont obtenus en considérant les rektite continuité a l'interface des

composantes tangentielles des champs électriques et tigagseassociés a lI'onde.

A \/€1C0S02 — /€2C0S01 (11.40)
™ = Je2c00; + /£1C00; '

N 2,/€1C0s01
™= V/€2€0501 + /€1 0SB

(I1.41)

ramené par rapport au champ E::= —ry
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\/€1€0801 — /€2 €06,
Te= (||.42)
\/€1C0S01 + /€2 C0SH,
2,/€1c0s0
tre = V€100, (11.43)
\/€1€0801 + /€2C0S0,
calculé par rapport au champ E
avecB; : angle de I'onde incidente par rapport a la normale de FfateX
etB, : angle de I'onde transmise par rapport a la normale de ifate>
Les angle®; et6, vérifient la relation de Snell-Descartes :
N1sinB1 = Ny sinB, (11.44)

A une incidence égale a I'angle de Brewddgr 'onde TM est totalement transmise sur la
figure 11.17 cela correspondrait a I'absence du rayon réfléxdt angle peut étre déterminer en
calculant la relation :

0, = arctarg

Ve
\/e’1> (11.45)

La figure 11.18 présente le module du coefficient de réflexiame interface entre deux
diélectriques pour les deux états de polarisation. Danad®u I'onde incidente arrive sur cette
interface dans une configuration TM (courbe rouge), on reto de réflexion au niveau de
I'angle de Brewste8y, ~ 71.5°. Cet aspect singulier constitue un point important quliguera

les différences de comportement notable de I'antenne Vis devia polarisation.

Nous allons maintenant montrer comment une structure couithe peut étre appréhendée

de maniére matricielle en utilisant les propriétés desioegtde transfert.

by | S S| & (11.46)

b S1 S ap
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Coefficient de réflexion d’une interface s’=1 vers s’=9
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FiG. 11.18 : Coefficient de réflexion d’une interface entre 2 milieux diélectrigues1 verse, =9

€1

Fic. I1.19 : Schéma explicitant les parameétres S de l'interface diélectrique

Il est possible d’exprimer les paramétres S en fonction déflactivité de l'interface di-

électrique de la maniére suivante figure (11.19) :

Si1="r1 Sio=1tx
S1=1tp So="12

Par définition, la matrice de transféft] de I'interface diélectrique est exprimée de la ma-

niére suivante :

by | | T T2 | | & (11.47)

a To1 To2 o7}
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En utilisant les différentes valeurs des paramé®dscrits précédemment, on peut définir

une matricdTy] relative au passage de I'onde du milieu 1 vers le milieu 2 :

Si,— SuS2 S tpy — M2z

M) = o | = bzl (11.48)
7 1 _ T 1
S 1 t12 t12

et de maniere générale du miliawers le milieun+ 1 :

th1-n(8) — Mon(®)ns1—ni1(6)  Tnn(®)

T (8)] = rn+1ﬂn+t1n6n+l(e) tnﬂn?[l(e) (11.49)
) tn-n11(6)

Cette matrice ne permet pas a elle seule de modéliser réellerare miroir BIE, il faut
egalement définir des matrices de déphasage corresponidgnmtagpagation des ondes dans le
milieu i. ®; est le déphasage du a la propagation dans le diélectrigiépaisseul suivant

'angle d’incidenceb;.

@, = kid; cosb; (11.50)
avec .
ki = 2_1: ek, (1.51)

La matrice de déphasage s’exprimera simplement de la fageange :

expjkocosei VEE 0
P (6,f) = | (11.52)
0 exp—Jko cosHi \/Eig

Il faut ensuite chainer de fagcon appropriée les matfiGést [P | pour obtenir la matrice de

transfert total€Tror| du miroir BIE.

Pour n interfaces séparant le milieu 0 du milieu n,on ab@uli relation matricielle sui-

vante :
n—1

rl[Ti(e,f)-P.(eaf)]}Tn(e,f) (11.53)

Tror(6,f) = {
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interface interface interface interface interface
1 2 3 n-1 n

Milieu
n

Milieu
0 e o o

Ty P To H PoH T | — | Thap Pna Tn

FiG. 11.20 : Modéle de la matrice de transfert pour une structure BIE multicouchesmatrice de
transfert interface i P: matrice de déphasage de la couche i

TroT est une matric€ x 2] définie pour les coupleg, f }

A, f
[Tror(8, f)] = (11.54)

A partir de celle-ci, les coefficients de transmission etéftexion du miroir s’obtiennent

par les relations suivantes :

reie(0, ) = (A:Eg’ ;g (11.55)
1
tgie(6, f) = A1) (11.56)

De cette facomgg ettg g sont calculés quel que soit 'angle d’incider;equel que soit la

fréquence et pour les deux types de polarisation TE et TM.

La figure 11.21 présente le coefficient de réflexion d’un nmiBIE particulier composé de
deux lames diélectriques de permittiviié= 4, d’épaisseue = D/2,/¢, et séparées d'un gap
d'air d’épaisseuD/2. En abscisses figure I'angle d’incidence et en ordonnéé®dmence

normaliséeform = fxD/c).
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Iry 0.9 I3, (6.0

1 r(6,9)
8
sr:4 1 )\g/4
| Mo4 o
&=4 [ Ag/4

arg(r,,,(0.0)

f x Dic
f x Dic

t(6/f)

Fic. I1.21 : Coefficient de réflexion d’un miroir BIE en module et en phase poumplarization TE
(gauche) et la polarisation TM (droite) composé de 2 plaques diélecsigue 4 d’épais-
seur (e=D/2,/¢;) séparées d’'un gap d'air ([R)

Sur la distribution représentée figure 11.21, il est claied@ comportement du miroir vis a
vis de la polarisation est différent. On percoit notammitdt de 'angle de BREWSTER sur
la polarisation TM. Autour de cet angle, le miroir présemte téflectivité trés faible pour toutes
les fréquences y compris la fréquence pour laquelle le miféie la meilleur réflectivité. Ceci
signifie qu’il y a une bande interdite totale vis a vis de lagpigistion TE mais pas vis a vis de

I'autre polarisation.

11.4.3 2Megtape : calcul de la sélectivité spatiale du filtre BIE

Le miroir dont les caractéristiques ont été définies praoéadent est positionné a une dis-
tanced au dessus d’un plan métallique formant une cavité a fuites €lairement, on associe au
miroir un coefficient de réflexion et un coefficient de transsion dépendant de la polarisation,
de la fréquence et de I'angle d’incidence. On considére aoece d’'ondes planes positionnée

a une distanch du miroir semi réfléchissant.
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Il est possible de calculer quelle partie du champ apporéésource d’ondes planes sera
réfléechie et quelle partie sera transmise a chaque reflerioa les deux miroirs. La succession
des rebonds entre les deux miroirs respectivement le pléalligée et le plan partiellement ré-
fléchissant crée une suite géométrique explicitée par legfig22. Cette formulation, présente
notamment dans des travaux de G.V.Trentini [25], est remtsadaptée au cas de I'antenne
BIE.
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FIG. 11.22 : Modele utilisé pour calculer la fonction Séléctivité

Pour connaitre, le coefficient de transmission de cet enserhfaut considérer la somme
des contributions correspondant aux trajets multiplesedet miroir et le plan de masse. Le
coefficient de transmission total correspond a la somme nigssose propageant vers la gauche

de la source et des ondes se propageant vers la droite deicelle

S1(6, f) =1(8, f)exp(— jkohcosB) - Z{ r(e, f)exp(—j2kodcos8}" (1.57)
(6, f) =t(8, f)exp(+ jkohcosh). i{—r(e, f)exp(— j2kod cost}" (11.58)

D’ou §(0) s’exprime comme la somme des deux contributid®®; f) = $(6, f) + (6, f)

S(e f):t(e 1:)e(JrJ'kohcos;e)_e(—jkoh(:ose) i 1— { I‘( )eXp(—jkodCOSG}

2 n—o 1—{—r (8, f)exp(—j2kodcosb} (11-59)
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Commer(8) < 1= limp_r(6,f)"=0.

FinalemenS(6, f) s'écrit :

tTM/TE(G f) exp(—jkod COSG)

Srm/Te(6, ) = 1+ rrwy7e(6, ) exp(—j2kod cosd)

- jsin(kphcosB) (11.60)

avech hauteur de la source dans la cavité

Cette fonction pourra étre appeléélectivité spatialede la structure BIE. Elle revient a
calculer la focalisation ou le filtrage spatial réalisé gamiroir BIE. La sélectivité du filtre BIE

peut étre calculé sur une trés large bande comme le momtenijge suivant (figure 11.23).
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Fic. I11.23 : Sélectivité spatiale d’'une structure composée d’'un matériau BIE (2 psadiééectriques
& = 4 d'épaisseur (e= D/2,/¢,) séparées d'un gap d'air [2) et d’'un plan de masse
métallique séparés de D polarisationTE (droite) et polarisation TM(gauche

Les abscisses représentent I'angle d’incidence de laspl@scordonnées la fréquence. Les
échelles de couleurs sont exprimées en dB. A gauche de la &gticalculé la sélectivité de la

structure BIE pour la polarisation TE et a droite la polaisai M.

Il apparait un pic de transmission en incidence normaleuaute la frequence normalisée
frorm = 0.5 pour une structure composée d’'un matériau BIE (2 plaquésctiiguese, = 4
(D/2,/¢r) séparées d’un gap d'aiD(2)) et d’'un plan de masse métallique séparé®dea

fréquence normalisée s’exprime par la relatiggim = f+D/c.
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Les autres directions sont plus ou moins filtrées en fonamila polarisation. Sur le cas
TM, linfluence de I'angle de BREWSTER est tres visible et le diffe est de moins bonne
gualité. Cela s’explique aussi par la disparition de la banidedite dans le plan E (polarisation
TM) pour des incidences supérieures a 40° (cf figure 11.21dea fréquences plus importantes

le pic de transmission autorise des directi®rus inclinées.
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FiG. Il.24 : Sélectivité spatiale pour différents points de fréquenggrimt= 0.48486 frorm=0.5, frorm=

La figure 11.24 montre la séléctivité spatiale du filtre BIE posée figure 11.23 en fonction
de la direction angulair sur un intervalle de fréquence assez étroit autoufi,gig, = 0.5. La
séléctivité spatiale croit dans la directi®r= 0° jusqu’a son maximum &orm= 0.5. On rapelle
fhorm = f'TD. Pour des fréquences supérieure, cette fonction autoeselidections angulaires

plus importantes 18°&,orm = 0.5231 et 24 & orm = 0.5385.

Cette fonction sélectivité spatiale traduit le caracteteafit de la structure BIE. Il est en-
visageable de I'associer a une véritable source. Il paraisemblable que la directivité et les
différents niveaux de lobes secondaires de I'antenne ampbient liés a ce parametre sélec-
tivité spatiale. Par ailleurs, on peut noter que cette fongpeut étre supérieure a 0dB dans

certaines directions angulaires. Ceci peut expliquer haeigtation dugain de I'antenne.
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Les coefficientsSrg et Sry vont étre multipliés a la maniére d'un facteur de réseau au
diagramme de rayonnement de la source placée au sein detlmawr obtenir le diagramme

de rayonnement de I'antenne BIE.

I.4.4 3°M€ gtape : couplage du filtre BIE et de la source d’excitation

Dans la mesure ou I'on connait les diagrammes de rayonneliaeitd) et Ey(6,¢) de la
source efjue I'on considere que ceux-ci he sont pas ou tres peu pertuéls par la présence
du matériau BIE, dans le cas ou la source est de petite taille devant la lamgliendeA, on
peut décider d’utiliser ces diagrammes conjointement &véanction sélectivité du filtre BIE.
Ainsi, le diagramme de rayonnement en chafg(®, ¢) etEy(6,¢) de la source au dessus d’un
plan de masse infini est couplé a la fonction de filtrage dpeaigulée lors des deux étapes

précédentes.

On attribue &4(0,¢) le filtrage spatial réalisé par le matériau sur la polasaiiM et a

Ey (6, @) le filtrage sur la polarisation TE. On obtient respectiveti®gay(6, ¢) etEgrav(6,9).

Eorav(6,9) =E(8,9). Sre(0)]+, (11.61)

Eerav(6,¢) =Eo(8,9). Srm(6) (1.62)

Ces expressions degrav(6,9) et Eyrav(0,¢) nous permettent d’expliciter la densité de
puissance rayonné&H>(6, ¢ ), la puissance totale rayonnBegay(6, ¢) et enfin le diagramme de
rayonnement de I'antenrfé6, ¢). La densité de puissand®(6,¢$) montrera quelles directions

de rayonnement sont privilégi€es.

dP(6,0) = o |Egrav(8, ¢)? + Eeray(6, 0)?| (11.63)

dP(6,9)

D(6,¢) = 41 [ [dP(6,%)sinbded¢
8

(11.64)




1.4 L A METHODE ANALYTIQUE DU FILTRE SPATIAL DEVELOPPEE AU COURS D E MES TRAVAUX
DE THESE 93

Le diagramme de rayonnement peut donc étre exprimé de l&neasuivante :

f(evq))’dB: 10|OQD(9,¢)) (”65)

Ce diagramme de rayonnement est calculé pour tout I'espackemi espace (3 dimen-
sions). Les performances annoncees par cette méthodeesqutentialités d’une antenne non
limitée (dimensions transverses infinies). Ce calcul ne pepas de connaitre I'effet d’'une

limitation (diffraction par les arrétes, conditions auxifes, résonances de structures).
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Fic. I1.25 : Diagramme de rayonnement 3D établis pour la structure BIE compdséendatériau (2
plaques diélectriques =4 (D/2,/¢,) séparées d'un gap d’air [2) et d’'un plan de masse
métallique séparés de D et excité par un dip6le hertzigmt= f «D/c
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11.4.5 4°M€ étape : étude du dimensionnement latéral de I'antenne par

I'approche analytique
[1.4.5.1 Transposition de I'outil semi-analytique dans labase des vecteurs phaseurs

Les antennes BIE font partie des antennes a ouvertures rayt@s Aussi, les regles de

dimensionnement classiques des ces antennes peuverg@igriées.

Cependant, dans ce paragraphe, nous allons expliquer cdrampartir du formalisme ana-
lytigue précédemment décrit, nous évaluons les dimendransversales minimales de I'an-

tenne BIE en fonction du niveau de performance attendu en $&lfonction recherchée.

Nous proposons, d’étendre la démarche analytique au diameresnent transversal du réso-
nateur BIE. Le diagramme de rayonnement de I'antenne BIE &stléa partir de la contribu-
tion de la source multipliée a la fonction de filtrage assoeié résonateur BIE. Ce diagramme

est exprimé en trois dimensions pour tous les angletsdans tous les plars

Il est possible d’exprimer le diagramme de rayonnement dlaspace des coordonnées

sphériquesr(6, ¢) mais également dans la base des vecteurs phaggiiss K;).

On définit un intervalle sur les nombres d’orldeetk, respectant la condition de Shannon.
Les pas de pixellisation sont notAky et Ak,. Suivant ces valeurs, il y B, et ny échantillons
dicrétisant 'espace des k.
kx € [—Ko : Ak : ko]
ky € [—ko : Aky : ko]

Il est obligatoire que la somme des carréskdet ky soit inscrite a l'intérieur du cercle
solution des3 :

ki -+ kG < K (11.66)
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La condition 11.66 impose les valeurs possibles sur la i@oi® dimension de I'espace des

ky = /K — (k2 +k2) (1.67)

vecteurs d'ondé; :

FIG. 11.26 : Espace des vecteurs d’'onde

La relation entre I'espace des vecteurs d’'onde et les aBgieé est définie de la maniére

suivante (figure 11.26) :

B(K, ky) = cos* (%) (11.68)
b (ke, ky) = tan™* (%) (11.69)

avec :[ky, ky| € [—ko : Ak : ko] x [—Ko : Aky : Kol

Pour chaque noeud de la bakg Ky, k,) on détermine les angle§, @) correspondant. On

obtient les matrice8(ky, ky) et (ky, ky).

Les fonctions de filtrage spatigte (0,9, f) etSrm(0,¢, f) sont ainsi calculées pour chaque
noeud de la basé ky). De la méme facon, le diagramme de rayonnement des sosgiitest

exprime de maniére analytique peut étre exprimé aux lieu(ky, ky), ¢ (ky, ky).

Finalement, les champ électromagnétiqégsky, ky) et Ey(ky,ky) de I'antenne BIE sont

évalués pour chaque noeud de la bagek().

Ee RAY(an ky) = STE(kx7 ky) Ee sourc&an ky) (”-70)

Ep rav(kx, Ky) = Srm(Kx; ky) Ep sourcd kx, Ky) (1.72)
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On exprime le diagramme de rayonnement :

Bk k) [+ [ Ea (ke k)1
D(kX7kY)_ 2 2 13
o [Eotcls) 7+ [Eaticks) [

(11.72)

avec .
o =3{[6- (1) < € (Rn)

k

On constate qudk® ~

Ea 1‘ XE
- X — IZ(' )}
Ky E

@ —0—0

FiG. 11.27 : Schéma pour expliquer le calcul de la grandeu? dk

Si on veut un diagramme de rayonnement dans undplar0’ , il suffit de traceD (ky, ky = 0).

Ces champs correspondent a des coefficients d’ondes plaesspbssible de les projeter
dans la basekg, ky, kz). On obtient alors les coefficieniE, (kx, ky), Ey, (Kx, Ky) etEz (Kx, ky)

Dans le but de calculer le vecteur de Poynting, on peut exgrienchamp magnétiquey

7:<@A§>1 (11.76)

dans cette base :
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Ainsi, la puissance sortant du résonateur BIE se calcule ldabase K;ky, k;) grace au

vecteur de Poynting dans la direction de rayonnement gricéra

—

p=3 [0 (BnH;) -0 (1.77)
k

. _
avec :dk® = d@%
Cette grandeur constitue la puissance rayonnée de réfépenceine antenne BIE de dimen-

sions transverses infinies.

11.4.5.2 Extension des performances de I'outil pour évaluete dimensionnement trans-

verse des antennes

Maintenant que les caractéristiques intrinseques deekand infinie ont été évaluées dans
'espace des vecteurs d’onde, il faut rendre compte deeteft la limitation transverse de

'antenne dans I'espace direct (x,y,z).

Pour cela, on réalise la transformée de Fourier spatialehdeune des composantes de

champ dans la base k précédemment obtenues par les relafi@ns.74,11.75,11.76.
Les dimensions transverses de I'antenne kgetLy. Les résolutiondx etAy dans I'espace
(x,y,2) seront limitées par la relation :

Ax:Ay:% (11.78)

Ainsi, chaque composante exprimée dans la base direct&pewtéterminée :

E(xY,2) = / Ex(ky, ky) - @ 12Tty i) )3 (11.79)

k
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Ces distributions de champ représentent directement latiggpae champ sur I'ouverture
rayonante. Il devient donc possible de dimensionner lrameBIE en fonction de la tolérance

gue I'on souhaite avoir sur les niveaux de champ en bord efana.

La figure 11.28 montre la distribution de champ électromadigju@ sur I'ouverture rayonante
pour une antenne BIE excitée par un dipdle positionné sullzat Oy. Les relations permettant
d’exprimer le diagramme de rayonnement analytique du dipbht rapellées dans I'annexe B.
Le résonateur BIE est composée de 2 plaques diélectrigjuest (A\g/4) séparées d’'un gap
d’air Ag/4) et d’'un plan de masse métallique séparésyl@. La taille de I'ouverture rayonante
est de 30 x 30A.

FiG. 11.28 : Distribution de champ (en dB) sur I'ouverture normalisé par rappokt @ fnorm = 0.56

La figure 11.29 donne I'occasion de s’intéresser au dimemwment de I'antenne en fonc-
tion de la direction angulaire qui est sélectionné par lenaézur BIE. Ces distributions de
champ total sont représentées sur un intervalle de<3B0A avec une dynamique de 40dB. Il

est parfaitement visible que plus la fréquence augmenis,Iplchamp s’étale sur I'ouverture.

Les deux premieres distributions (figure 11.29.a.b) présanl’étalement de la tache avant
et a la frequence de coupure du mode guidé. Ces disributiéosigiues nous permettent d’af-
firmer qu’une surface rayonante deAl0 10\ permet d’atteindre le fonctionnement optimal de

I'antenne.
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total total

X/ X/
(a) Distribution de champ totak; a  (b) Distribution de champ totak; a
fnorm = 04846 fnorm = 05
Etutal Etotal

X/ X/
(c) Distribution de champ totak; a  (d) Distribution de champ totak; a
fnorm - 05231 fnorm - 056

FiG. I1.29 : Etalement du champ;EEn dB en fonction de la fréquence (unité de longueur en fonction de
)

Les deux distributions suivantes (figure 11.29.c.d) momtemment se comporte I'antenne
BIE apres la fréquence de coupure du mode guidé. A ces frégsigles directions angulaires
favorisées par le résonateur ne sont plus axiales. L'aatBia peut alors dépointer. L'étalement
du champ sur la surface rayonante devient beaucoup plustampéorsque I'antenne dépointe
et cela bien que la directivité de I'antenne diminue (18.adBom = 0.5 et 17.2dB af,orm =

0.523).

Ceci s’explique cependant par la forme du diagramme de rayoant de I'antenne. En
effet, lorsque I'antenne BIE dépointe, 'ouverture ang@adst beaucoup plus faible autour
de I'angle de pointage sélectionné, aussi il est logiquagtizenter la taille de I'antenne pour
obtenir une telle finesse. D’autre part, il est a noter quédenp s’étale plus suivant la direction

Ox (plan H). La fonction de filtrage qui agit en particuliensunt cet axe est la polarisation TE.
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11.4.5.3 Analyse de l'influence d’'une limitation transvers sur le rayonnement de I'an-

tenne BIE

Grace au vecteur de Poynting normalQ il est possible de calculer la puissance sortant de

la surface limitée. La relation 11.80 nous donne cette valeu

—

PL:%S/D<§/\H_>{“>~dS (11.80)

dS— AxAy- 1y , avec :dSqui décrit la surface de I'ouverture rayonnante.

Par ailleurs, le théoreme de Parseval, nous permet de ¢tanl@gpuissance totale rayonnée

si 'antenne est infinie suivant ses dimensions transverses

Py = %/D (Bn H—f) i@ (11.81)
k

Le rapport £ fournit la proportion de puissance interceptée par la surfae rayonnante
pport 5~ prop

choisie par le concepteur.

Les potentiels vecteurs issus des courants équivalents suface rayonante permettent de
synthétiser le diagramme de rayonnement de I'antenne BiEEknrLa valeur de ces courants est

exprimée de la facon suivante a partir des champs electrogtigges calculés sur I'ouverture :

M=TRAE (11.82)

é
J=1

T|

A

(11.83)

Les potentiels vecteurs et F se calculent ainsi :

Kz/poj)ejzn(kxx“mdxdy (1.84)
Xy
F = / oM el 2(kX+KY) gy dly (11.85)

Xy
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A partir de ces potentiels, on déduit I'expression des caaptes de champ rayonnées a

travers I'ouverture rayonnante de dimensiguiy :

Eo= A -W+2ZF -Ug (11.86)
Ep= A g —ZoF U (1.87)

Le diagramme de rayonnement s’exprime alors comme :

I

IEs (B.)|1° +||Eg (8,9) R
4ngq{<\]Ee(6,¢)|\2+||E¢ (9,¢)Hz) sind6dg P

(11.88)

D(6,¢) =

15 : ; : ; :
=% -60 -30 0 30 60 90
0

-~ 14\ x 14\ P /P | .=-0.45 - - - Antenne o
—TAXTAP P | =-1.41 —30Ax30A PP | =-0.05
- = =Antenne « —— 14\ x 14\ PL/PwldB:_OAs
—30Ax30A P /P | =-0.05 —— TAXTAPP | =-141
(a) PlanE (b) Plan H

FiG. 11.30 : Comparaison des diagrammes de rayonnement en fonction de la tailleudeettare rayon-
nante

Sur la figure 11.30, I'influence de la surface de I'ouvertuaganante est évaluée. Le facteur
R /P. est a soustraire au diagramme de directivité tracé. On \laiiteenent que la surface
rayonante est un facteur limitant les performances dediam. Aussi, il était important, de
déterminer avec l'outil analytique, la surface utile endibion du niveau de performances a
atteindre, en particulier dans les cas ou les régles classigees aux ouvertures rayonantes ne

sont pas applicables (dépointage).
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1.5 VALIDATION DE LA METHODE PAR COMPARAISON A

DES LOGICIEL TYPE FULLWAVE 3D

[1.5.1 Antenne BIE excitée par un dipdle hertzien et réalisant un dpoin-

tage - Validation par un outil FDTD développé a XLIM

Pour cette premiere validation, toutes les caractérisiglu miroir BIE doivent étre acces-
sibles de maniere analytique. Aussi, nous avons choisi uoimaonstitué d’un empilement de
lames diélectriques de permittivité et d’épaisseur diffiées. Ce miroir est abordé comme une
succession d'interfaces diélectriques. Le miroir BIE egilés de masse sont présentés figure
11.31.b avec leurs dimensions respectives. Le miroir estmsé de 2 lames diélectriques de
permittivitée, = 4 identiques et dimensionnées pour que I'antenne dépoBié &a cavité est
également dimensionnée pour permettre le dépointage &a0alidation par calcul FDTD a
ete réalisée pour une antenne fonctionnant autour de 10 Gd#d4adimensions transversales de
antenne simulée sous FDTD sdig=1800 mm (6@), Ly =600 mm (2Q). En ce qui concerne
I'épaisseur des lames diélectriques et la hauteur de léégaadus avons simplement recherché
les dimensions pour lesquelles on obtenait la valeur maximour les coefficientSrg et Srv.

Ces valeurs sonte=4.219 mm et D=16.876 mm.

Les coefficients de réflexion et de transmission de ce typeid@rreont accessibles quel

gue soit I'angle d’incidence, la fréquence et la polarati

La source utilisée pour exciter I'antenne est un dipbletétpee horizontal (short dipdle)
positionné au centre de la cavité (Figure 11.31.a). Pouecsiurce élémentaire, I'expression
analytique du diagramme de rayonnement est parfaitemamniueo Pour le calcul différences
finies on utilise un dipéle court & A/2) positionné au centre de la cavité et sur I'&g(sur

la dimension transversale la plus faible). Le plan E cowadpa donc a ce plan Y.
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(a) Schéma du dipdle élémentaire posi- (b) Antenne simulée sous FDTD D=16.876 mm, e= 4.219
tionné sur I'axe Oy utilisé comme source mm et de dimensions latéraleg=1800 mm (6@), Ly =600
de I'antenne BIE mm (2Q\)

Dipole élémentaire
positionné sur |'axe
Oy

FiG. 11.31 : 1°"®validation effectuée sous FDTD

On peut calculer 'intégrale de rayonnement de cette salgda maniére suivante :
E(P) = 'Lﬂw(r)/{(x/\ﬁ)/\ﬁ}-ej-k)'o_)MdV (11.89)
4m

On considere que la répartition du courant est constant soingueur du dipdlel (<< A) et

gue la longueur OM est tres faible. On peut écrire :

E(P) = g0 [ {(@AT)AT)dx

Soit :
E(P) = j—ne(n)IL { (@ A T) AT (11.90)

On peut maintenant positionner le dip6le sur un plan de magsallique. De cette facon,
on obtiendra les caractéristiques de la source a positiGmes le miroir BIP. Dans notre cas il

suffit de considérer I'image électrique du dipdle, on ali@utiexpression :

E(P) = K.sin(khcosd) { — cosdsing.Tg — cosp - g } (1.91)
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Les caractéristiques de I'antenne compléte sont doncléaksde la maniere exposée pré-
cédemment. Ainsi, on attribue a la composante de chagi®, ¢) le filtrage réalisé sur la po-
larisation TM et a la composante de chaBy(0,¢) la contribution de la polarisation TE. La
contribution de la fonction de filtrage du matéri&tre se verra dans le plan H de la simulation
FDTD (plan X=- ¢ = 0°) et la contributiorSr\ sera visible dans le plan E (plan=¥ ¢ = 90°).

S =T 0
180 dB
Directivité . =18.8dB

analytique
Dlrect|V|tefdtdplanH:18.2 dB 90

150

P~ o
180 -50 -40 -30 -20 -10 0dB
—+— Diagramme de rayonnement FDTD
—— Diagramme de rayonnement analytique

FiG. 11.32 : Comparaison des diagrammes de rayonnment FDTD et analygique

Nous comparons sur la figure 11.32, les diagrammes de rayoeneobtenus respectivement
dans les plan H et plan E par cette méthode a des résultatsustgar calcul FDTD sur plan de
masse limité. Ces diagrammes de rayonnement sont tracéaravegnamique de 50 dBous
constatons que les diagrammes obtenus par les deux méethodemt identiques Ces dia-
grammes de rayonnement permettent de mettre en éviden@nisotropie du comportement

de I'antenne.
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Bien évidemment la source utilisée posséde déja des diagram@rayonnement différents
dans le plan E et le plan H mais le filtrage réalisé par le naiériest pas le méme suivant la
polarisation concernée. Le profil bruité des diagrammesaglermement calculés par FDTD
s’explique par les limitations transverses de I'antenres phénomeénes parasites sont finale-
ment de plusieurs ordres :

— la structure qui a été simulé n’est pas infinie. Ainsi, uretesige spatial est réalisé sur

I'ouverture rayonante. Ceci ce voit sur le rayonnement dediane.

— la diffraction par les arétes de la structures. Celle-ct p&e réduite en augmentant les
dimensions de I'antenne ou en choisissant une source aveyannement a I’horizon
limitée.

— la présence de mode résonants sur les dimensions tragsdersantenne excités par les

discontinuités.

Les matériaux BIE diélectriques 1D ne présentent pas les siéaractéristiques suivant la
polarisation. En antenne, cela se traduit par une différeratable de diagramme de rayonne-
ment dans le plan E et le plan H (en considérant que la songei@igon de I'antenne n'apporte

pas la méme contribution dans ces 2 plans).

[1.5.2 Validation par CST Microwave Studio

Dans ce paragraphe nous allons valider le code analytiquegmaparaison a un logiciel
utilisant une autre méthode électromagnétique la méthdtle Fe logiciel CST Microwave
Studio.

La validation sera effectuée une antenne BIE constituée den2d diélectriques de per-
mittivité relativee, = 4 séparées d’'un gap d’air (figure 11.33.a). La fréquence tireace est
6.5GHz. Les épaisseurs de ces éléments sont respectivdeieyt4 et deho/4. La cavité est

dimensionnée ag/2.
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Cette antenne est excitée par un patch sur air polarisé suiimaa Ox (Plan E suivant le
plan$ = 0°). Le plan de masse est un plan métallique limité a la tailasverse des plaques

diélectriques. Le domaine de calcul est limité par des féoes PML aux extrémités.

Deux antennes de taille différente et ayant cette méme csitiggoont étés maillées, une
premiére mesurant 2414\q et comportant 500 000 mailles et une seconde mesuran88ly
avec 900 000 mailles. Les deux simulations sous CST ont &éteffles sur une bande de
fréquence de 6.2Ghz a 7.4Ghz, et les structures mailléepartemt une symétrie magnétique

et une symétrie électrique. Ces deux simulations ont durésl04500s sur un PC.

Directivite: 10.3dB

—plan E
——plan H

PML

=4 Agl4}
€1 Mol } - Miroir BIE
&=4 paZEs

Cavité

patch Mof2

e Plan de masse
métallique

Taille de 'antenne maillée sous CST
- I T T L T R L T I [ |
14x14\ (structure 1) <90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
30x30A (structure 2) 0

(b) Diagrammes de rayonnement de la source plan E et

(a) Structures simulées sous CST
plan H

Fic. 11.33 : Antennes simulées sous CBHx 14\g, 30x 30\ et Diagrammes de rayonnement du patch
a air Plan E suivant le plap = 0° et Plan H suivant le plagp = 90°

Le patch alimentant 'antenne a également été simulé sous CSJour ne pas réaliser
d’approximation sur son rayonnement Ce patch a été placé sur un plan de masse métallique
de la méme taille que la plus grande des antennes simulées3@Q. Les diagrammes de

rayonnement de cette source sont reportés sur la figureldl.33

Ces diagrammes (en champ) sont couplés avec la fonctiortigiéespatiale relative a cha-
cun des points de fréquence. La composaid, ) est couplée avec la fonctidBry et la
composantéy(6,$) est couplée avec la fonctidsrg. Il est visible dans le plan E que le dia-
gramme comporte un zéro de radiation symétrique autoBeee-60°. Ce zéro devra également

étre présent sur les diagrammes de rayonnement des anBlines
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Ces deux structures permettront d’une part de valider notte analytique mais également
de montrer que I'efficacité de filtrage de I'antenne BIE dewjmus faible quand celle-ci favorise

des directions angulaires importantes (cas en dépointage)

Nous proposons de suivre I'évolution en fréquence desalmagres de rayonnement de cette
antenne. Nous observerons quatre série de diagrammesalamesyent représentatifs de trois
états de fonctionnement possible de la structure BIE :

— avant la fréquence de coupure du mode a fuite rayonné

— alafréquence de coupure du mode a fuite rayonné

— apres la fréquence de coupure du mode a fuite rayonné

Le premier diagramme de rayonnement (figure 11.34) illureomportement de I'antenne
avant la fréquence de coupure du mode guidé. Dans cette damtenne BIE n’est pas en-
core trés sélective et la directivité de la source n’est magIboup augmentée. De méme, la
taille de I'ouverture rayonante nécéssaire n’est pas m@eitante. Aussi, la comparaison des
diagrammes est trés concluante :

— l'ouverture angulaire du lobe principal est trés bien ntiséé

— les directivités calculées sont identiques (analytiglie.9dB, CST 4 14, :17.9dB,

CSTEovx30r :17.8dB) avec un écart de 0.2dB au maximum sur la directivéagimale.
— les diagrammes simulés avec CST comportent des oscikgtios ou moins importantes
dues a la diffraction et a la troncature de la structure
Le comportement de I'antenne est bien approché. Ceci esfuegiu que les surfaces utiles des
antennes qui ont été choisies pour cette validation soativeient importante vis a vis de la

directivité a atteindre.
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(b) Plan H ¢ = 90°)

FiG. 11.34 : Diagrammes de rayonnement a 6.3GHz

La seconde série de diagrammes de rayonnement montre ¢gardiaes de rayonnement
a 6.45GHz (figure 11.35). A cette fréquence la séléctivitatigbe est maximale ainsi que la
directivité de I'antenne. La comparaison des diagrammiesussi tres concluante :
— La détermination de I'ouverture angulaire est précise.
— Les directivités calculées sont tres proches (analyti@@®15dB,CST 4 14\ :19.9dB,
CSTEo 301 :19.9dB) avec un écart de 0.25dB au maximum sur la directiagimale.
— Les diagrammes simulés avec CST comportent des oscilgilas ou moins importantes
dues a la diffraction et & la troncature de la structure.

Le comportement de I'antenne est également bien approché.
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FiG. I1.35 : Diagrammes de rayonnement a 6.45GHz

Le diagramme de rayonnement (figure 11.36) montre le congpaent de I'antenne apres la
fréquence de coupure du mode guidé, le comportement duBilEetvolue pour autoriser des
directions angulaires de rayonnement plus importantese @ebpriété est intéréssante pour
créer des antennes a dépointage. Sur cet exemple, deuxdeb@yonnement sont présent
autour de 18° dans le plan E et dans le plan H. Ceci correspondcane de directions pour
lequelles la directivité est augmentée. Il est cependaitileique la directivité du cbne est plus

importante dans le plan H.
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En comparant les diagrammes analytiques et simulés par tlaode Full-Wave on peut
remarquer :
— L'angle de pointage et déterminé est correct.
— Dans tous les cas la directivité plan H est plus importante.
— Les directivités calculées commencent a étre légéremiééitethtes suivant la structure
considéree :
1. Plan E analytique : 15.6dBCS T4« 14y :14.9dB,CSTEg\ «30\ :15.3dB
2. Plan H analytique : 17.45dBCST 4 «14p :15.4dB,CSTEg\«30\ :17.4dB

La directivité de la plus grande antenne tend vers la valeaiytique avec une différence
de Q05dB sur la valeur maximale. La directivité de la plus petite antedéterminée
sur le plan H est plus faible de 2dB. Cette différence est a sgsada taille de I'ou-
verture rayonnante qui il semblerait ne peut pas permeitgehir une directivité plus
importante.

— Le niveau global des lobes secondaires apres50° augmente beaucoup dans le plan H
(+10dB par rapport au diagramme analytique et au diagranmmaés sous CST 30 x

30M). Ce bruit, tres visible dans le plan H, est donc lié aux dinwarssde I'antenne.
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FiG. 11.36 : Diagrammes de rayonnement a 6.8GHz

Si 'on compare les diagrammes a une fréquence encore plosriamte (figure 11.37),
I'angle de pointage est plus importa,(= 24°). Les différences entre les plans E et H au
niveau de la directivité sont accentuées. Le plan H devieatiboup plus directif. D’autre part,
on peut constater que les ecarts entre simulations CST ebd&tinalytique deviennent égale-
ment plus importants :

— L'angle de pointage et déterminé est correct.

— Dans tous les cas la directivité plan H est plus importante.

— Les directivités calculées sont différentes suivantriacstire considérée :
1. Plan E analytique : 14.7dBCST 4«14\ :13.8dB,CSTEg\ «30\ :14.3dB

2. Plan H analytique : 17.8dBCST 4«14y :15.9dB,CSTEg 30\ :17.5dB
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La directivité de la plus grande antenne tend vers la valealytique avec une différence
de 0.4dB sur la valeur maximale. On peux penser qu’une stiei@ncore plus grande
permettrait de coller parfaitement avec le diagramme digaly. De la méme facon la
directivité de la plus petite antenne est largement infiéeeglan E{ 1dB) et plan H
(~ 2dB).

— Le niveau global des lobes secondaires dans le plan H augrbeaucoup (+10dB a
+15dB par rapport au diagramme analytique et au diagrammel&isous CST 30x

30M).
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FiG. 11.37 : Diagrammes de rayonnement a 7.0GHz
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Les résultats obtenus avec le code analytiqgue sont consoanm@s attentes. Ces résultats
montrent qu’une attention particuliere doit étre portéelsudimensionnement transverse de
'antenne. En effet, les résultats de simulations menéesdesistructures limitées ont claire-
ment mis en relief la nécessité d’avoir une surface rayaenkange par rapport a I'étalement
du champ sur I'ouverture. Cet étalement dépend d’ailleuta téquence de travail. C’est pour
cette raison que les résultats de simulations sont paefrenhent proches des diagrammes ana-
lytigues avant et a la fréquence de coupure du mode guidéifé&naces fréquences I'antenne
qui a été simulée est largement surdimensionnée, I'effdedétrage du champ est minime.
Pour des fréquences plus importantes, I'antenne aut@idépointage, et la tache de champ
s’étale largement le long du guide a fuites, rendant I'efftéede surface de I'antenne beaucoup

moins attractif.

La figure 11.38 illustre ce probleme en comparant deux tacagsnnantes relevées a deux
fréequences différentes :
— une qui montre la distribution de champ total a la fréqueteceoupure du mode guidé a
6.45GHz
— une autre qui montre la distribution de champ total a lafeége ou la fonction sélectivité

est maximale dans la directidy = 24° a 7GHz

Ces deux distributions de champ analytique sont comparéedistuibutions obtenues par
la simulation CST de I'antenne de dimension3\ 3030A. Elles montrent clairement que la
tache rayonnante est beaucoup plus large dans le cas diucéust BIE qui dépointe. Les
écarts entre les distributions de champ total analytiqtisses de simulations CST s’explique
par le fait que la contribution de la source est differente.effet, il n'a pas été possible de
mener I'étude analytique exacte sur le dimensionnementadéehne, car le diagramme de
rayonnement de la source a été calculé par un support nureéAgssi, la contribution exacte
de la source pour des valeurs angulaires discrétisées paortaau vecteur d’onde n'a pas
été determinée. La source qui a permi d’étudier le dimemnsiorent latéral de I'antenne est
un patch dont I'expression analytiqgue est exposée dansdianB. Cette source présente un

rayonnement sensiblement différent du patch simulé sous(ffiire 11.33.b).
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FiG. 11.38 : Distributions de champ total{Eexprimées en dB

On peut voir que la tache rayonnante ne s’étale pas de maruprienportante dans le cas de
la premiere fréquence (6.45GHz). C’est pour cette raisoriapidifférences de directivité sont
minimes entre les 3 différents diagrammes comparés. Ulhe déantenne de 20x 10\ parait
d’ailleurs suffisante dans ce cas prédisdsue < Emax— 30dB). Par contre pour le deuxieme
point de fréquence (7GHz) le niveau de champ au bord de haetest loin d’étre négligeable
(-15 a -20dB) dans le cas ou I'antenne mesure 3444\ et tout juste acceptable (-30dB) dans

le cas de I'antenne 30x 30A.

Une grande partie de I'énergie doit donc s’échapper pardesstde I'antenne. 1l est donc
logique de mesurer une directivité moins importante powstiacture la plus petite. D’autre
part, il est visible que le champ s’étale beaucoup plus dapkh Y (polarisation TE- planH)
ce qui justifie que la directivité est supérieure dans le plaGeci est également cohérent avec

les distributionsSy g et Sy de filtrage spatial figure 11.23.b.
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.6 COMPLEMENT : EXTENSION DU PRINCIPE ANALY -

TIQUE A UN DISPOSITIF MULTI SOURCES

Ce concept a été étendu au calcul des potentialités pour sigssdifs d’excitation multi

sources.

Le champ rayonné par un groupe d’antennes est la sommeiedletdes champs rayonnés
par chacun des éléments. Dans le cas ou le réseau de sourcesstgué d’'un groupe com-
posé d’'une source élémentaire, on défini généralementtieufade réseau. Celui ci se calcule
en réalisant la sommation des contributions en rayonnedeeNt sources élémentaires de dia-
grammed (6,¢) en fonction de leur pondérations complexgs et de leur positiomn, Ymn

dans I'espace.

f(6,0) = % %amn-exp[jko-(xmcosq) +YnSing) sind| (11.92)
m=1n=1
avec :
amn = |@mn| - exp(jWYmn) (11.93)

Chaque composante du champ rayonné est calculée en multtiplfacteur de réseau en champ
a la composante de la source élémentaire ainsi qu’a la tonde filtrage associée a la polari-

sation.
Eyrav(6,9) = T(6,9) - Ep slemen(0,9) - STe(0)]+, (1.94)

Eorav(8,0) = f(6,0) - Egetlement8,9) - Srm(0)|+, (11.95)

Le diagramme de rayonnement est ensuite traité de manassiqle.
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La figure 11.39 montre I'exemple de deux antennes BIE multirees excitées par deux
réseaux de 16 patchs. Pour le premier réseau, tous les éswari alimentés en phase et
espaceés de.3\. Pour le second réseau, les éléments d’'une méme ligne saenhéds en phase
et un déphasage est appliqué suivant la position de I'élédsas la colonne. En d’autre terme
ce deuxieme réseau est étudié pour réaliser un dépointageida directio®. Les patchs sont

espaces de.bA.

Cette comparaison montre toute I'utilité de I'étude angly¢i d’'une part pour évaluer les
performances optimales en rayonnement et d’autre partngaliser un prédimensionnement

transversal en fonction de la surface utile de I'ouvertag@nnante.
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(a) Diagramme de rayonnement 3D exci-(b) Diagramme de rayonnement 3D exci-
tation multi sources tation multi sources faiceau dépointé
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Fic. 11.39 : Exemples de diagrammes multi sources
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.7 CONCLUSION

JOSH 4

Dans ce chapitre, différentes approches théoriques déditseconception d’antennes BIE
ont été présentées. Malgré, les différentes dénominagiossibles, les interprétations "Fabry-
Pérot" et "Leaky Wave" sont des approches qui nous paraissemplémentaires. Elles nous

ont permis de développer nos propres outils.

L’outil analytique a été entierement développé sous Matlas performances optimales
de I'antenne infinie sont déterminées trés rapidement ($etiepcalcul< 5s) quel que soit le
dispositif d’excitation. Le module spécifique au dimensenent de I'antenne nécessite des
temps de calcul proportionnels a la taille de la structureu€ei restent en général proches de

la minute

En effet, un outil analytique a été développé a partir dudale la fonction Sélectivité Spa-
tiale. Cette fonction rend compte de la capacité de la stre®IlE a favoriser certaines direc-
tions de rayonnement et en filtrer d’autres. Le calcul deedetiction est largement utilisé pour
modéliser le comportement de grilles métalliques notantrdans I'approche "Fabry-Pérot".
Ce calcul a été adapté aux matériaux BIE diélectriques 1D msgukls le calcul analytique
des caractéristiques du miroir est possible quel que soigle d’incidence, la fréquence et la
polarisation. Cette connaissance permet de modéliser, deraaapide et fiable, les propriétés

du résonateur BIE.

La méthode permet d’obtenir avec des temps de simulatiardde dimensionnement des
structures. Cette méthode est trés efficace dans la prenfiase ple conception afin de recher-
cher l'architecture de I'antenne (matériau, dimensionsyee) qui permettra de maintenir les

performances établies dans le cahier des charges.
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1.1 | NTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons rappeler I'intérét d’utilide maniére conjointe les réso-
nateurs BIE et des dispositifs d’excitation multi sourcestt€Cassociation a déja montré des
avantages indéniables comme I'élargissement de la barsdama [41, 56], ou la réalisation

d’un faisceau dépointé.

Nous verrons dans un premier paragraphe comment I'étudgtigne permet d’explorer
les potentialités des différents systemes anténnairexiass résonateurs BIE et dispositifs
d’excitation conjoints. Nous détaillerons ensuite la désha retenue pour la conception d’'une
antenne BIE associant un résonateur BIE particulier & un sliipmulti sources et son réseau

d’alimentation.

A lissue de cette étude nous évaluerons les lacunes liéesuplage entre les sources,

couplages amplifiés par la présence du résonateur.

1.2 M ETHODOLOGIE DE CONCEPTION

[11.2.1 Considération du cahier des charges

Le cahier des charges fournit habituellement toutes leact@nistiques nécessaires a la
conception de I'antenne BIE. Ces caractéristiques sontphestiet dépendent de I'application
visée.

1. Le premier axe et le plus important fixé par le cahier desgesa est le colt du dispositif.

Cet aspect permet de conserver ou d’écarter rapidement ltesdechnologique. I

peut également guider fortement le choix du degré de cont@léx dispositif rayonnant.
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2. En regle générale, I'application visée fixe le type d’anta Le champ applicatif peut
nécessiter de couvrir une large zone autour de I'émettewduorécepteur (diagramme
omnidirectionnel), un secteur particulier (diagrammet@ael), ou bien une zone bien
précise (diagramme directif).

3. Le cahier des charges fournit alors le gain de I'antenntoection des bilans de liai-
son. Ce parametre dépend de la directivité mais égalemeatmédsance acceptée par
'antenne. Généralement, le gain est donné conjointenvextladaptation électrique du
dispositif.

4. Une contrainte, qu'il est usuel de rencontrer, est la éodu diagramme de rayonne-
ment. En effet, certaines applications nécessitent d'obten faisceau trés pincé avec
une quantification trés précise de I'ouverture angulairelidgramme. D’autre part, on
peut chercher a concevoir une antenne qui ne pointe pasaldinedtion axiale mais dans

une direction angulaire différente que ce soit en élévasarazimut ou bien les deux.

5. Dans un tout autre cadre, le cahier des charges fixe la lwen&téquence d’utilisation
de l'antenne. La bande de fréquence désignée impose la pasdante de I'antenne en

adaptation et en rayonnement.

[11.2.2 Choix de la solution technique utilisant un résonateur BIE & son

excitation

Chacune des contraintes présentes dans le cahier des dhigighs vers le choix d'une an-
tenne particuliere. La recherche de gain élevé a rendudaagsur BIE compétitif, par rapport

a des systemes présentant un encombrement volumique glogamt.

Le résonateur BIE est excité par une ou plusieurs sourcegd8oest de réaliser une fonc-
tion de filtrage sur le rayonnement du dispositif d’excaatiLe résonateur est a la fois un filtre
fréquentiel et un filtre spatial. Ce qui signifie que plus on kkoné la qualité du filtrage spatial
plus le filtrage fréquentiel est sélectif. En d’autres tesyum résonateur tres sélectif ne peut pas

offrir ces qualités sur une large gamme de fréquence.
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Nous l'avons évoqué dans le chapitre I, les performancdmadeenne BIE résultent de la

combinaison des performances de la source et du résonateur Bl

Une solution, expérimentée notamment dans les theses égér.[41], d’'O.Ronciere [57]
et les travaux [56, 58], est de déporter une partie de la @ioér de formation du faisceau
sur la source d’excitation. Cette solution permet d’enwsatiaméliorer le produit gain bande
de ce type d’antenne. Dans le cas ou I'on souhaite concereiantenne tres directive, il est
toujours possible d’alimenter le résonateur BIE par unecunique et d’utiliser un filtre tres
résonant. Dans ce cas, la formation du faisceau n’est Autrou’au résonateur. Le probleme
de cette configuration antennaire est la bande passantstqglirectement limitée par le choix

du matériau BIE.

Employer un plus grand nombre de sources ou une source pactide peut décharger le
niveau de performances a générer par le résonateur. Eddag,ce cas, il est possible d’utiliser
un résonateur moins sélectif en terme de performancesgsét fréquentielles. On bénéficie
alors d’'une bande passante augmentée. Un compromis dbidéoméme étre trouve, car la
multiplication du nombre de sources fait perdre le cot@aetirde I'antenne BIE. D’autre part,
la bande passante de la source d’excitation ou du réseauudeesoeut étre susceptible de

limiter la bande passante du dispositif.

L'association d’'un résonateur BIE et d’'une source préséntardiagramme de rayonne-
ment évolué révele d’autres potentialités intéressah&es.réseaux permettent de réaliser la
formation de faisceau. Ceci sous entend qu'il est possiblgédérer des lobes directifs dans
des directions angulaires particuliéres et d’isoler deatirections avec des zéros de rayonne-

ment.

En utilisant un résonateur au dessus de la fréquence de repupmus avons vu qu'il était
possible de concevoir des antennes a dépointage. Un teltéso utilisé avec une source ayant
un diagramme de rayonnement peu directif réalise un conayd@nement dont la direction de
pointage et la finesse de pointage dépend completement ahatésr. Le réseau trouve toute

son utilité car il permet éventuellement de sélectionnécigément un secteur de ce cbne.
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[11.2.3 Evaluations préalables des performances de I'antenne BIE pard

démarche analytique

Compte tenu de toutes les spécifications a respecter, ngoesgmas d’explorer au préalable
les potentialités offertes par le résonateur BIE et son diipd’excitation par la démarche

analytique exposeée lors du chapitre précédent.

Nous l'avons évoqué, le formalisme analytique permet désoir de maniere quasi-
instantanée les potentialités d’'un couple source/résanatette extréme efficacité permet de
tester un grand nombre de configurations : le paramétragengynand nombre d’inconnues est

rendu possible et la conception de ce type d’antenne depigscommode.

Cette analyse permet de décomposer les problématiquealige#férents éléments consti-
tuant I'antenne tels que :

— le choix du matériau

le choix du type de source d’excitation

I'effet de la combinaison des dispositifs

la sensibilité des parametres

Nous pouvons évaluer quel type de matériau utiliser : nordbrplaques, permittivité, ré-
flectivité, etc . ..
Au niveau des sources il est possible d’introduire le diagne de rayonnement d’'un patch,
d’un dipble, d’'une source complexe dont le diagramme demagment est stocké dans un fi-
chier numérique ou bien de mettre en réseau ces diagrameesuitils de dimensionnement

de l'ouverture rayonnante permettent de garantir les pedaces du dispositif.

Une fois le couple résonateur / source déterminé, il comderdimensionner I'ouverture

rayonnante.
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[11.2.3.1 Utilisation du résonateur BIE pour former le diagr amme de rayonnement de

I'antenne

La premiere solution pour parvenir a faire une antenne tieest d’utiliser un résonateur
excité par une source peu directive. Cette maniéere d’utieseésonateur BIE est connue depuis

longtemps.

Une source dont le diagramme de rayonnement est peu forrod (pigpble, guide d’onde)
est positionnée dans le résonateur. Le role du résonateds &xcaliser le diagramme de rayon-
nement de la source dans la directbfavorisée par celui ci. Utilisé de cette maniére, le réso-

nateur fixe les performances en rayonnement par sa fonaiéiftrdge.

a) Antenne BIE monosource a pointage axial

L'ouverture angulaire du faisceau de I'antenne BIE est damtiée par 'ouverture angu-
laire de la fonction de filtrage du résonateur. Ceci est pdidiement visible sur la figure I11.1 :

le diagramme de I'antenne BIE épouse la fonction de filtrageédanateur.

Plan H Plan E

NN

i 30 i I
30 60 90 -90 -60 -30

— Antenne BIE «

— Antenne BIE o«
30 60 90

50 : :
-90 -60 -30 0 0
8(°) 8()

(a) PlanH (b) Plan E

FiG. lll.1: Comparaison des diagrammes de rayonnement d’une antenne &Ha, sburce (patch) et
de la fonction de filtrage du résonateur
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Un patch er\g/2 sur un substrat de permittivigg = 4.5 est positionné dans un résonateur
BIE composeé de deux plaquesgle= 6 en\g/4 séparées d’'un gap d'aire Bg/4. La hauteur de
cavité est dé\o/2. Sur la figure (l11.1), les diagrammes de rayonnement sanés af = Ag/c
dans les plan E et H. Le diagramme de la source est tracé egeodams les deux plans. La

fonction sélectivité est trace en noire et le diagrammeal@dnne BIE infinie en rouge.

La focalisation du diagramme de I'antenne impliqgue nédem®sent 'augmentation de la
directivité de I'antenne. Pour parvenir a la directivit€hrerchée, il suffit alors de réaliser la
fonction de filtrage spatial qui répond aux objectifs. Unidegarameétrage analytique sur cette

propriété spécifique permettra d’aboutir a I'optimum deténne infinie.

Une fois les potentialités optimales en rayonenement iénées, la derniere inconnue re-
side dans le choix de la surface utile au résonateur poureadss performances. Pour cela, il
convient d’évaluer quelle est la surface minimale qui pemeaéaliser le diagramme qui satis-
fait au mieux le cahier des charges. En partant d’'une sunfapertante (comme sur la figure
l11.2.a), il est possible de dimensionner au mieux la taike’ouverture de maniere a ce que le
niveau de champ en bord d’antenne soit acceptable. De catig@ra, en défissant un seuil de
champ EM acceptable en bord d’antenne, on limite les risquesau sous dimensionnement
des structures comme la diffraction par les bords de I'argest les résonances transverses de
structure. On trace la distribution du champ électriqualtstir I'ouverture rayonnante sur la
figure lll.2.a entre-15\ < L < 15\. Il est possible de tracer toutes les composantes de champ
E ouH.

Sur la figure 1l1.2.b, on trace la phase de la composante dwmpléectrique majoritaire, ici
Ex. On voit clairement sur cette représentation qu’il y a umdésou la phase évolue de facon
homogéne. Passée cette surface, la répartition globateplteake ne permet vraisemblablement
plus d’étre constructif pour le rayonnement dans la dieedi= 0° (figure I11.3), car la celle ci

varie trop rapidement.

Pour interpréter ce phénomene, il est possible de se rattacka théorie sur les ouver-
tures rayonnantes. En effet, le gain maximum d’'une ouvenayonnante est obtenu quand la

distribution du champ est équiamplitude et équiphase ssurface.
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Quand il existe des oppositions de phase sur I'ouvertumgaile résultant chute. Le disque
de diametre B constitue la surface utile et nécessaire pour tirer paetia directivité maximale

dans la directio® = 0°.

Phase de EX
. z,,.;"_....ﬁt 1] {ﬂ
\

total

A0 -5 O 5 0 B0 10
X/A, X
(a) Distribution du chamjEr en dB sur louverture (P) Distribution de Ila phaste de la composaBeur
ouverture

Fic. lll.2: Répartition du champ sur I'ouverture calculés par 'outil analytique

La distribution du champ sur I'ouverture permet de synsiegtle diagramme de rayonne-
ment associé a la limitation (figure 111.3). On rappelle §d&ut soustraire le facteu% sur
chacun de diagrammes correspondants aux antennes de idinsdimaitées. Ce rapport traduit
la puissance non interceptée par le fenétrage. On voitah@nt que les diagrammes de rayon-
nement synthétisés a partir des ouvertures>31 &6\ (rose) et 3@ x 30\ (bleu) se superposent
avec le diagramme obtenu a partir de I'antenne infinie. Patregour le diagrammes calculés

a partir des ouvertures A 10\ (vert), la directivité dans la directiodh= 0° est supérieure.

Ce résultat permet de dire que la phase des champs contersledpace excluant le disque
8\ x 8\ contribue a détruire le rayonnement dans I'axe. Pour leieleexemple (diagramme
4\ x 4\ enrouge), on voit que I'ouverture rayonnante est trop@etite ne permet pas d’obtenir
la directivité optimale. Ceci semble logique étant donndl geste des zones de champ a -20dB

a I'extérieur de cette surface.

Cet exemple illustre globalement, la technique qui peut étitessée pour concevoir une
antenne a pointage axial monosource. Une étude sur la ge@sibs dimensions, la permittivité
des constituants du résonateur, ainsi qu’'une étude swelieble de la bande peut finaliser cette

étude théorique.
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FiG. 111.3: Utilisation de I'outil analytique pour évaluer I'effet d’'une limitation de la surfade I'an-
tenne sur le diagramme de rayonnement d’une antenne BIE momesdpointage axial

b) Antenne BIE monosource pour le dépointage

De la méme fagcon que pour le pointage axial, dans une confiiganaonosource, le ré-
sonateur fixe les performances en rayonnement par sa fordidiltrage. On a vu qu’aprés
la fréquence de coupure du mode a fuite guidé, la fonctionllage du matériau permet de

réaliser des antennes a dépointage.

Les deux exemples de diagrammes 3D montrent quel type damageent il est alors pos-
sible d’obtenir en monosource. La couronne de rayonnemamire au fur et a mesure que la

fréquence augmente (figure 111.4).

L'angle de pointage donné par la fonction de filtrage du résaur dépend de la fréquence,
il est évalué ainsi :
epointagé(f) = max(S(e, f)) (”I-l)
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(a) Diagramme de rayonnement d'un(b) Diagramme de rayonne-
antenne BIE réalisant un dépointage anent d’'un antenne BIE réalisant
15° un dépointage a 30°

X

Fic. lll.4 : Diagramme de rayonnement 3D dépointés

On trace figure Ill.5.a la direction en élévation que la farcde filtrage permet de réaliser

en fonction de la fréequence pour différents types de résonsit

50 0 ~ ~
45¢ 5t
40+
_10,
~ 35l
2 30 -15¢
2 25f 8 20
8'20 1
g 1lame g=4 -25¢
=
< 15¢ ——1lame £ =9 il —30! ——antenne BIE « i
10f — 2l =4/ —S
i ames ar_ | a5 / TE \_
—2lames € =9 patch
r
§45 05 055 06 0.65 07 o 60 30 0 30 60 90
anfmzfXDIC 9 (°)
(a) Angle de pointage favorisé par le résonateur e(b) Diagramme de rayonnement de I'antenne BIE
fonction de la fréquence comparé a la fonction de filtrag8ry et au dia-

gramme du patch plan H

Fic. ll.5: Antenne BIE monosource réalisant du dépointage

Cet exemple montre les résultats obtenus en terme de filtvaégaiae antenne BIE compo-
sée de deux lames de permittivité= 4 enD/2,/€, séparés d’'un gap d'air dd/2. Ce sandwich
est positionné a la céte au dessus du plan de masse. La longueur d’dgdmrrespond a la
fréquence de coupure du mode guidé (sur la figure lliffa, = 0.5). A la fréquence corres-
pondant a cette longueur d’onde le résonateur permet damayaans I'axe. Le rayonnement

figure 111.5.b est obtenu a une fréquence supéridipgg, ~ 0.54.
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On utilise le méme code de couleur que précédemment polgseer le diagramme de
rayonnement du patch (orange), la fonction sélectivitérépet le diagramme de rayonnement
théorique de I'antenne infinie. Louverture angulaire dedaironne de de I'antenne BIE est
conditionnée par I'ouverture angulaire de la fonction desfije du résonateur. En effet, le dia-

gramme de I'antenne BIE épouse la fonction de filtrage du edson

On note que le résonateur n'est pas trés sélectif dans kectidins angulaires entié| <
Bpointage POUr accentuer le filtrage dans ces directions, il faudfadisir un résonateur plus

sélectif.

La surface rayonante nécessaire pour réaliser une anteBreed&@pointage est trés difficile
a déterminer intuitivement car on ne peut pas appliquerldéans type Gyg = 10Iog(‘;\l25).
La connaissance de I'encombrement latéral s’obtient rapid@ent avec I'outil analytique

de dimensionnement

Phase de EX

5 50
g 0 0
-5 -50
-100
-10
-150
- -15
A5 10 5 0 5 10 15 A5 10 5 0 5 10 15
X2 X/
(a) Distribution du champ E total en dB sur I'ouver- (b) Distribution de la phase de la composaBgesur
ture I'ouverture

Fic. 111.6 : Distribution du champ E sur I'ouverture calculée par I'outil analytique

Il est possible de dimensionner I'antenne en définissantivean de champ tolérable en
bord d’antenne (figure 111.6.a). Plus la surface rayonnasteamportante, plus on se rapproche
du comportement de I'antenne infinie (figure 111.7), qui estiples antennes a dépointage, le

potentiel optimum.
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On remarque que la phase de la composante majoriginarie assez rapidement et il
n’existe plus de zone ou la phase est inhomogene comme eéldeetas a la coupure du
mode guidé. A cette fréquence, le mode a fuite guidé dansvigégarésente une constante de

propagation importante et la phase sur I'ouverture varie deéme maniere (figure I11.6.b).

Plan E

15

Plan H

20

- = —antenne o - - -antenne o

——30Ax30A P /P _=-0.04dB ——30Ax30A P /P_=-0.04dB
——20Ax20\ P /P_=-0.15dB ——20Ax20\ P /P _=-0.15dB
—— 10Ax10A P /P _=-0.6dB ——10Ax10A P, /P _=-0.6dB

(a) Diagrammes de rayonnement d'une antennéb) Diagrammes de rayonnement d’'une antenne
BIE limitée plan E BIE limitée plan H

FiG. 11l.7 : Utilisation de I'outil analytique pour évaluer I'effet d’'une limitation de la surfade I'an-
tenne sur le diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement des antennes limitées (figdra.b) confirment qu’une
surface importante est nécessaire pour parvenir aux [elie¥g optimales en terme de rayon-
nement (Remontés importantes de lobes secondaires plandifites bscillations dans les 2
plans). En effet, pour une directivité de 18dB, une surfac@ex 20\ (vert) est nécessaire
pour tendre vers les potentialités infinies. La surface de<100A (rose) limite de facon impor-

tante les performances en rayonnement.
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c) Evaluation de la bande passante en rayonnement

La bande passante en rayonnement de I'antenne BIE monosestréeée par la bande
passante de la fonction de filtrage du résonateur. Dans lelesmssntennes a dépointage, il
est trés difficile d’évoquer cette notion car I'angle de page de I'antenne augmente avec la

frequence. Aussi, le faisceau s’écarte rapidement deda&tthnOpointage

[11.2.3.2 Utilisation de la source pour former le diagramme

La seconde solution pour parvenir a réaliser une anteneetifie est d’exciter un résona-
teur par une source dont le diagramme de rayonnement edodéj@ dans une direction don-
née. Cette solution apporte d'innombrables nouvelles fomcalités. En effet, le diagramme
de rayonnement de I'antenne BIE multi sources n’est pluseseemt dicté par la fonction de

filtrage du résonateur, mais également par le rayonnemeptea la source.

a) Antenne BIE multi sources a pointage axial

Comme le diagramme de la source est déja formé, les besoitesr&sonateur sont moins
contraignants. Il est possible d’utiliser des résonatmoms sélectifs et donc plus large bande.
Dans ce cas, le résonateur assure la fonction de filtra@eles directions de rayonnement non
désirées. On peut alors associer des sources espdcéag €t un matériau peu sélectif. Dans
cette configuration, la source présente un diagramme dexmayeent avec un lobe principal
dont I'ouverture angulaire est trés pincée mais avec de=sldle réseaux dont le niveau peut

étre tres élevé comme le montre la figure 111.8.a.b.

Sur cet exemple un réseau deg 8 patchs est positionné au sein d’un résonateur. Les patchs
sont espacés de6 enx et eny. Cet espacement est responsable des lobes de réseau rggrésen
en orange sur la figure 111.8.a.b. La fonction sélectivité@sonateur est tracée en noire pour les
deux polarisations. Le résonateur est composé de deux dalamine en\g/4 séparées d’'un
gap d’air en\g/4. La cavité mesurkg/2. La fonction de filtrages est représentée a la fréquence

correspondant A. Les diagrammes de rayonnement de I'antenne infinie sarégran rouge.
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L'ouverture angulaire du lobe principal de 'antenne egi@sée par la source. Le résonateur
contribue peu a la focalisation de la source. Son réle estlwer fies lobes secondaires et

d’accroitre la dynamique entre le lobe principal et les sobecondaires.

Plan H Plan E

-60, e ! L -60 : ! ;
-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
0 0
Réseau seul Réseau seul
——Antenne BIE » ——Antenne BIE
_STE _STM
(a) PlanH (b) Plan E

FiG. 111.8 : Comparaison des diagrammes de rayonnement d’une antenne &#a, gsburce (réseau de
64 patchs : éléments espacés de\l & de la fonction de filtrage du résonateur

On voit clairement les lobes de réseau de la source autous’det 4e lobe principal trés
pincé. La fonction de filtrage du résonateur en noir présemesouverture angulaire supérieure
au lobe principal de la source. Le diagramme de rayonnengeldmntenne BIE présente sensi-
blement la méme ouverture que la source. Cependant, le nilesalobes de réseau a chuté de
I'ordre de -30dB dans le plan E et de -40dB dans le plan H. Lectlrité de I'antenne résultante
devient beaucoup plus importante car tres peu d’énergi®ged dans ces lobes secondaires.

Phase de EX

2 0 0 10 20 20 10 0 10 20
X/ X7,
(a) Distribution du champ en dB sur I'ou- (b) Distribution de la phase de la compo-
verture santeky sur I'ouverture

FiG. 111.9 : Distribution du champ E sur I'ouverture calculée par I'outil analytique
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Pour le dimensionnement de I'antenne, le méme type que démaue pour une antenne
monosource a pointage axial est utilisé. Il est possibleigemsionner la surface rayonnante

utile en fixant un niveau de champ tolérable en bord d’anté¢iigere 111.9.a).

Passée une certaine surface, la phase de la composant@aglenarie tres rapidement,
créant des zones de champ en opposition de phase (figure)llISr la figure 111.10 sont su-
perposés 4 diagrammes de rayonnement : le diagramme denlfenBIE infinie est représentée
en pointilles noirs. Les diagrammes des antenn@sx3B0\ sont représentés en bleu. Les ré-
sultats pour cette antenne se superposent au diagrammandenhe infinie. Le diagramme
20\ x 20N est legerement plus directif, le dimensionnement semlpoke c&lui qui fournit le
maximum de directivité. Le dernier diagramme corresporal sutface 15 x 15\. Ce dernier

montre que cette surface limiterait les performances dedime.

On remarque que globalement, il n'est pas nécessaire destirgfimensionner I'antenne
BIE (figure I11.9.b).
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35 A w

N ——— 20AX20\
301 —— 15Ax15)\
o5k - - -antenne | |
—— 30Ax30\
20 ]
15 ]
10 ]
m
©
5 _
O _
_5 i
i
-15 NN
1
_20 1 [ 19 | | 1
~90 -60 -30 0 30 60 20

(a) Diagrammes de rayonnement d’une antenne BIE limitée plan E

35 ‘
——— 20AX20\
301 —— 15A%15\
251 = ==antenne oo| |
—— 30A%30\
20} 1
15¢ 1

(b) Diagrammes de rayonnement d’'une antenne BIE limitée plan H

FiG. 111.10 : Etude par l'outil analytique de I'effet d’une limitation de la surface de I'antersur le
diagramme de rayonnement
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b) Antenne BIE multi sources pour le dépointage

Les dispositifs d’excitations multi sources révelent desits intéressants pour réaliser des
antennes a dépointage. Les propriétés nécessaires pantéegmes a dépointage ne sont plus
la génération de faisceaux trés pincés, mais la créatioredes zie rayonnement. Il faut au
contraire essayer de maitriser au mieux la position deslebées zéros. Ainsi, les sources
ne doivent pas forcément étre trés espacées car il ne fashpasher a multiplier les lobes de
réseaux. Les zéros de rayonnement crées par la sourcetseintardire des direction®g, ¢ )

portés par la fonction de filtrage du résonateur BIE.

On montre figure 111.11 le profil en rayonnement de la souréagiddmme orange). Cette
source est un réseau dex£ patchs pondérés en phase. Ces patch sont espadggidls
recoivent une pondération qui dépend de leur position danéseau. Cette source génére un

lobe principal autour dé = 30°.

0

-5¢

Etatal

_10,
_15,
8 —20;

—25H

-30

-35

40 ‘ : ;
S0 60 -3 0 30 60 90

- STE

Réseau
— Antenne BIE o

Fic. lll.11 : Diagramme de rayonnements comparés source/ antenne BIE multesoistribution
du champ E sur I'ouverture calculés par I'outil analytique

Il n’est pas obligatoire que ce lobe pointe exactement dadgéction fixée par la fonction
de filtrage du résonateur. Ce qui est fondamental c’est qteesmirce génere un zero de rayon-
nement dans la direction opposge- —30° , car cette direction est également favorisée par le

résonateur.
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Les zéros générés par la source peuvent également senviru&relée rayonnement dans
les directions pour lesquelles le résonateur est peu edfi¢ic< 8,). Sur la figure 1ll.11, La
fonction de filtrage spatial du résonateur est représentéeiee. On utilise le méme résonateur
gue pour I'exemple de du dépointage monosource. Le diageadent’antenne BIE infine est

représenté en rouge.

Pour ce type d’antenne, I'utilisation d’'un dispositif mutburces permet d’améliorer la
directivite de I'antenne BIE en interdisant des directionsnaitales dans la couronrily. De

cette fagon, un seul faisceau tres directif est conserest lirigé dans une directio{, ¢ ).

L'étalement du champ sur I'ouverture rayonnante est trécpdier dans cette configuration
multi sources (figure 111.11). La tache de champ s’étend d& de la direction de pointage. Le
dimensionnement symétrique par rapport au dispositifataion n’est pas nécessaire, il est
possible d’ajuster au mieux les cotes de I'antenne en fomate la répartition du champ sur
'ouverture. Cela permet de synthétiser de maniere corteat@yonnement de I'antenne BIE

multi sources de dimensions finies (figure 111.12).

dB

-30

)

= = =antenne o
—[-10:20;-15:15 A PL/Pw:—O.OZdB

—[-5:15;-10:10 ]A PL/Pw:—O.OBdB
—[-5:10;-5:5 ]\ P /P_=-0.33dB
—[-2:6;-3:3]\ P /P_=-0.77dB

FiG. lll.12 ;. Evaluation par I'outil analytique de I'effet d’'une limitation de la surface de temme sur
le diagramme de rayonnement
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1.3 | NFLUENCE DU RESONATEUR BIE SUR LES DIFFE-

RENTS ELEMENTS CONSTITUANT LA SOURCE

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les effets du téswrAE sur les différents élé-
ments constituant la source. Le but de cette étude est ddublegit d’une part de caractériser
ces effets et d'autre part d’introduire la possibilité dpasér I'étude de la source (ou d’une par-
tie de la source) du reste de I'antenne BIE. Séparer les prabigues liées a l'utilisation d’'un
résonateur parait actuellement un enjeu intéressant.f&én et type de d’antennes devient ra-
pidement difficile & simuler avec les outils numériques issn effet, il faut convenablement
modéliser un réseau de distribution caracteérisé par lapoésde lignes microrubans ou copla-
naires de dimensions trés inférieures aux motifs rayosnaht maillage adapté doit alors étre
utilisé avec des tailles de mailles souvent trés petites. €@®wendre une augmentation notable

du nombre de mailles et du temps de calcul, rendant rapidesmesalcul impossible.

[11.3.1 Influence sur les lignes microruban

Dans cette partie nous allons montrer que I'influence duaitsair BIE sur les lignes de dis-
tribution est négligeable. Pour cela, deux exemples caniatijues de ce qui peut étre réalisé
en circuit de distribution vont étre abordés. Le premiengpie traite le cas d’'une ligne présen-
tant une discontinuité, le second le cas d’un diviseur dsgauice. Ces exemples trés généraux

représentent des parties communes qui constituent hidbihent les réseaux d’alimentation.

Le premier exemple traite le cas d’'une ligne présentant iseontinuité (figure 111.13).
Deux simulations numériques avec et sans résonateur BIEE@né&isées. La structure BIE
simulée est un résonateur BIE composé de 2 plaques diélezdritialumined, = 9.4), d’épais-
seur 3.763mm. Elles sont séparées d’'un gap d’air, d’épaidde538mm. La cavité d’air a une
hauteur de 23.077mm. Ce résonateur fonctionne autour déi&.3@ structure BIE a été choi-

sie assez résonante pour représenter de maniére réalists arpriori défavorable.
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Sur la figure 111.13, les résultats correspondant & la trassion &1) et a la réflexion $1)
sont présentés. Il est visible que le résonateur BIE influglecenaniére tres négligeable le
comportement des lignes. Les pertes par rayonnement aes ligicroruban (+ 5 |Sj1]2) ne

sont pas plus importantes en présence du matériau BIE.

By

hwteur:2r54wn I 3.763mm
7.2mm 15.5mm 7.2mm | 11.538mm

port 50Q 1.3mm 10.2mm 13mm port 50Q 13.763mm

i
23.077mm
ligne 50Q ligne 115Q ligne 50Q
(a) Ligne microruban référence et résonateur BIE simulé sous CS
0 ‘ ‘ ‘ 180

150+
120t
90
60} \

Phase en °

5 5.5 6 65 7 7.5 8 55 6 65 7 7.5 8
fréquence en Hz % 10° fréquence en Hz x 10°

isn avec résonateur BIE 521 avec résonateur BIE _821 sans résonateur BIE _Sll sans résonateur BIE

(b) Résultats en réflexion et en transmission avec et sans tésoBE

FiG. lll.13 : Effet d'un résonateur BIE sur une ligne microruban (La structure BH#Ecomposée de 2
plagues d’alumineg = 9.4) d’épaisseur 3.763mm séparées d’'un gap d’air d’épaisseur
11.538mm et positionnées au dessus d’une cavité de hauteur 23.077mm)

Le second exemple traite le cas d’un diviseur de puissarga€fill.14). Deux simulations
numeériques avec et sans résonateur BIE ont été réaliséessdmateur utilisé est le méme que

précédemment et fonctionne autour de 6.5GHz.

Sur la figure 111.14, les résultats correspondant a la trassion de la voie d’alimentation
vers les deux accés secondairgg et Sz1) et la réflexion sur la voie d’alimentatio®() sont
présenteés. Il est visible que le résonateur BIE influence dearatrés négligeable le compor-
tement des lignes. De la méme fagon les petesy ‘Sjl‘z) dans la structure ne sont pas plus

importantes avec le matériau BIE.
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Substrat £=2.94 port
hauteur=254pm 50Q 0 i i 180
7mm _oF
120f
13mmj— -4+ . J N
osmml| oo 6 ] 60l
7.2mm 7.5mm
port -8 5
500 13mm| | |L6mm 9 S ol
-10r 1 é —S11 sans BIE
i | 7511 avec BIE
| > 12 I —S,, sans BIE
| = 7o
] 11.538mm Lam —14r E s, avec BIE
B o ' ; 6 “12070 | s, sansBIE
mm - r 7
— S31 avec BIE
23.077mm L Se—— L — L L
port _185 6 7 8 1805 6 7 8
50Q fréquence en Hz % 10° fréquence en Hz X 10°
(a) Diviseur de puissance 1 vers 2 acces elfb) Résultats en réflexion / transmission avec et sans résonateu
lignes microruban BIE

FiG. lll.14 : Effet d'un résonateur BIE sur un diviseur de puissance (La strud@lifeest composée de
2 plagues d’aluminegt = 9.4) d’épaisseur 3.763mm séparées d’'un gap d’air d’épaisseur
11.538mm et positionnées au dessus d’une cavité de hauteur 23.077mm)

La présence du matériau BIE au dessus de lignes microruban ne mble pas étre un
facteur pouvant entrainer une modification notable de la disribution de puissance ou de
la répartition des phases Ainsi, il est envisageable de concevoir le circuit d’alitegion réa-
lisant I'excitation des éléments rayonnants sans avoiaftad les lignes de maniéere spécifique

au résonateur BIE.

Le circuit de lignes microruban pourra donc étre réalisé daiare séparée a partir d’'outils
numérigues adaptés a la conception de circuits de distiibtdl que MOMENTUM (HPADS).

Ceci pourra faire gagner du temps au niveau de 'optimisatesperformances du circuit.

[11.3.2 Influence sur les patchs

Dans cette partie nous allons montrer que la présence duiamaBiE au dessus des éle-
ments rayonnants n’est pas sans effets au niveau de I'impédsientrée de I'élément. Pour
s’en rendre compte, il suffit de simuler le méme patch dang devironnements différents : un

environnement sans matériau BIE perturbateur et un envéroent avec matériau BIE.
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a7esmm | EECH——
11.538mm
=94

3.763mm

23.077mm 1x=14.13mm
Equh=2.94~—_

Sonde coaxiadletéflon g=2.1 Port 50Q

rii=0.635 rou=2.1mm
Xoffsegt=2Mm

(a) patch
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0 =500
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fréquence en GHz fréquence en GHz

[ D(Ze) sans bie [ D(Ze) sans bie

—_ D(Ze) avec bie —_ D(Ze) avec bie

(b) Impédance d’entrée d’un patch sur subtgat=£ 2.94, hs,p = 5081m) avec et
sans résonateur BIE

Fic. lll.15 : Effet d’'un résonateur BIE sur un patch sur substgt=£ 2.94, hg,p, = 508um)(La struc-
ture BIE est composée de 2 plaques d’aluminye=(9.4) d’épaisseur3.763nm séparées
d’'un gap d’air d’épaisseurl1.538nm et positionnées au dessus d’'une cavité de hauteur
23.077mm)

La structure BIE simulée est un résonateur BIE composé de Rigdadjélectriques d’alu-
mine € = 9.4) d’épaisseur 3.763mm et séparées d’'un gap d’air d’épaisse538mm. La
cavité d’air a une hauteur de 23.077mm. Ce résonateur formetiautour de 6.5GHz. Les di-
mensions du patch soht= ly = 14.13mm ce qui correspond aussi a une fréquence de réso-
nance de 6.5GHz. Les fréquences de fonctionnement de Eéliédexcitation et du résonateur
sont trés proches, il est donc possible d’évaluer quel efet’'du résonateur sur 'impédance

d’entrée du dispositif.

Lafigure I11.15 présente les résulats sur 'impédance dét.. L'impédance du patch non
environné est représentée en bleu et 'impédance de I'a@tBiE en rouge. Il est clair que le

résonateur modifie I'impédance d’entrée vue par le porirdahtation.
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La résonance devient plus forte, ce qui laisse présageriomieudion notable de la bande
passante. De plus la fréquence de la résonance est décatéesCen fait un probléme tres
important vu que I'élément rayonnant doit étre adapté pocepter la puissance fournie par le
réseau d'alimentation. Finalement, la bande de fonctiomem possible de I'élément rayonnant

en réseau sera intimement liée a sa bande d’adaptation.

Il faudra donc étudier le patch dans son environnement de maigre systématique pour

réaliser I'adaptation pour chaque configuration de résonagur BIE.

[11.3.3 Conclusions sur l'influence du résonateur sur les différats élé-

ments constituant la source d’excitation

Comme I'a montré cette série d’études, le résonateur jouglkentres important sur le
comportement général du dispositif d’excitation. Limpéde d’entrée de I'’élement rayonnant
est modifiée. Il est toutefois possible de concevoir le néskedistribution de maniére séparée
a condition d’avoir les caractéristiques pour le connemterélements rayonnants. Une série de

simulations numériques semble incontournable afin de Earser ces propriétés.
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1.4 | LLUSTRATION DE LA METHODE POUR LA CONCEP -
TION ET LA REALISATION D ’'UN DISPOSITIF DE LA -

BORATOIRE

Dans cette deuxieme partie de chapitre, nous avons voultecom et réaliser une antenne
a dépointage avec un faisceau directif formé dans la dineéi= 30° et¢ = 0°. Le résona-
teur doit étre utilisé largement au dessus de la fréquenemudeure du mode guidé dans le
résonateur afin que I'antenne BIE puisse dépointer. La sal)egeitation doit contribuer a for-
mer le diagramme de I'antenne. En effet, on a vu qu’avec unges@eu directive, il n’est pas
possible d’isoler une direction précise de la couronne gemaement e®. Pour ne conserver
qu’un faisceau tres directif dans une seule direct®y), il faut utiliser un réseau qui n’envoie

de I'énergie que dans un faisceau déja orienté dans laiding€t ¢ ) voulue.

Nous avons envisagé de réaliser une antenne de démonspratiole laboratoire avec des
matériaux peu colteux. Aussi, on a choisi d’utiliser un @etouble vitrage comme matériau
BIE. Toutes les épaisseurs de matériau n’étaient pas rélaljsaussi la fréquence de fonction-

nement de I'antenne a été fixée par les épaisseurs de veponitikes.

[11.4.1 Etude théorique des performances potentielles

L'étude et la conception de I'antenne a été réalisée pouEsanateur BIE composé de
deux plaques de verre. Un échantillon de verre fournit pdaldeicant, a permis d’évaluer la
permittivité du verre &, ~ 4.5 avec une tangente de pertesdan5.10~2. Chacune des plaques
de verre mesurent 5mm d’épaisseur et sont séparées d'unajapel 12.5mm. Ce matériau
BIE a permis de concevoir 'antenne BIE autour de 7.5GHz. U&etdu double vitrage est de
60cmx 60cm
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Pour synthétiser une antenne BIE a dépointage le résonatiévéaliser une fonction de fil-
trage favorable au rayonnement dépointé. L'agencemenbualle vitrage a imposé une hauteur
de cavité de 22.5mm pour que la direction angulaire portéepésonateur sot = 30°. Le po-
tentiel de cette architecture va étre déterminé de manieigtaque. La figure 111.16 récapitule

les cotes du résonateur BIE qui a été fabriqué.

Réseau 16 patchs

Double vitrage Substrat

5mm (verre) hqu,=0.8mm
12mm (air) iy 13
€. =4.5 (AR450)
b
| 5mm (verre) sul patchs
Dimension patch 1,=9.25mm ly=9mm
Espacement en x : 20mm (0.5A)
Espacement en'y : 20mm (0.5A)

Fic. lll.16 : Schéma de I'antenne réalisée

600mm

600mm

Le dispositif d’excitation de la structure BIE est un réseaul® patchs (4« 4 séparés
de Q5A) alimentés par un circuit de lignes microruban. Ce réseaupdomettre de former
le diagramme dans le plajn= 0°. Le substrat sur lequel repose le réseau est un verre époxy
(AR450) de permittivitée = 4.5 (tand = 0.0035) et d’épaisseur 0.8mm. L'espacement entre les

patch est de BA. Les pondérations associées a chaque élément sont ragalésau 1.1.

Poggﬁéztszgodr;zn;%ﬁ:gg/ Colonne 1| Colonne 2| Colonne 3| Colonne 4
Ligne 1 1/0° 1/0° 1/0° 1/0°
Ligne 2 1/-90° | 1/-90° | 1/-90° | 1/-90°
Ligne 3 1/-180°| 1/-180°| 1/-180°| 1/-180°
Ligne 4 1/-270°| 1/-270°| 1/-270°| 1/-270°

TAB. lll.1: Tableau récapitulatif des pondérations a affecter aux éléments en ampditetephase

L'espacement entre les éléments et les pondérations qui $emt affectées contribuent a
réaliser la fonction de rayonnement illustrée figure Illalld. Un lobe principal est rayonné
autour ded = 30° a 16.5dB, un zéros est également convenablement postjpour filtrer la
région autour dé = —30° (figure 111.17.b). Cette source a toutes les qualités gowiter de

facon bien appropriée le résonateur BIE. La directivité tigge du réseau est de 16.5dB.
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Directivité: 16.5 dB

Directivité : 16.45 dB 15 20
z
15 : 1
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10t 7
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5 1
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-10r 7
10 -15 1
-20 y
Y -90 -60 -30 30 60 90

Emo 4

(@) Diagramme de rayonnement 3D du ré- (y) piagramme de rayonnement du réseau plan E
seau

Fic. lll.17 : Diagramme de rayonnement du réseau

La figure 111.18 présente les résultats théoriques a 7.5GH®e directivité maximale de
23dB peut étre atteinte avec une structure infinie. Sur lgrdrame de rayonnement de I'an-

tenne BIE infinie, on retrouve le lobe principaba= 30°, et les zéros de rayonnement dans la

o

direction opposée et éh= 0

25
Directivite : 23dB 20
201
Z
15 15t
101
5L
o+
X
N\ -7
_lo,
i -15}
¥ %

-90 -60 -30 g 30 60 90

— plan E (¢=0)

(b) Diagramme de I'antenne BIE plan E

Directivité: 23 dB

)
dB

(a) Diagramme de rayonnement 3D de
I'antenne BIE

Fic. 111.18 : Diagrammes de rayonnement I'antenne BIE
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Nous avons déterminé I'ouverture rayonnante utile pouiraffh niveau de performances
correct et pour limiter au maximum les effets dus aux linotag transverses (figure 111.19).
Nous avons alors déterminé la taille nécessaire de I'aptant® x 15\. Cet encombrement
représente une taille de Gd@nx 600mma 7.5GHz. Le niveau de chamigy() en bord d’antenne
est faible, de I'ordre de -30dB. Cette taille permet de caftdeldiagramme de rayonnement de
'antenne BIE limité. On voit que le diagramme de rayonnenmegsit pas trop perturbé, il n'y
a pas a priori de hausse notable du niveau des lobes seamdairdirectivité de cette antenne

est légerement inférieui@ = 22.7dB.

25

total

201

-5 15+

-10 10+
g

-15 5

yia

90

- == Antenne «
——[-5:10;-7.5:7.5]A PL/PM:—O.OsdB

-5 0 5 10
/3

(q) Calcul par l'outil analytique de la distribu- (b) Plan E
tion de champ total sur la surface de I'antenne

Fic. 1l1.19 : Dimensionnement de I'antenne BIE

La figure 111.20.a présente les résultats d'une simulati&adisée sous CST afin de vérifier
gue les phénomeénes tels que les résonances de structuendeovit pas perturber le fonction-
nement de I'antenne. L'impact de ces phénomeénes sur lesrpenices de I'antenne ne peut
pas étre déterminé de maniere analytigue. On constate ajtedne simulée sous CST pré-
sente une directivité conforme aux prévisions. Le diagrerdmrayonnement calculé par CST
présente des oscillations autour de I'enveloppe du diagi@nCes oscillations sont dues a la

diffraction par les bords de I'antenne.

La figure 111.20.b montre I'évolution des diagrammes de rayement de I'antenne en fonc-
tion de la fréquence. On peut remarquer que la direction degme évolue entre 28° et 32°
entre 7.4GHz et 7.6GHz.
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Fic. lll.20 : Comparaison des diagrammes de rayonnement de I'antenne : diaggarde rayonnement
calculés par I'outil analytique et par CST ; influence de la fréquence sulirection de
pointage de I'antenne

Les performances optimales de I'antenne ont été définiessté a concevoir le dispositif

d’excitation qui assurera I'excitation du résonateur BlIBfoomément aux spécifications.

[11.4.2 Conception du dispositif d’excitation

Les travaux présentés dans ce paragraphe ont été réalidébuatude ma thése. A ce stade
d’avancement, 'impédance d’entrée des éléments coastite réseau a été approximée a lI'im-
pédance d’entrée d’'un seul élément positionné au sein duwaésur. L'influence des patchs
voisin a été négligée. Les lignes d’excitation seront macg méme niveau que le réseau de
patchs dans le résonateur BIE. Nous avons vu précédemmeltggjaffets du résonateur sur
les lignes de distribution est négligeable. Aussi, le néstalimentation a été concu de maniére

séparee a partir d’'un logiciel de simulation commercial BBAVIiomentum.

l11.4.2.1 Détermination de I'impédance d’entrée en monosorce

Afin de déterminer 'impédance d’entr&gdu patch au sein du résonateur BIE, deux calculs
eléctromagnétiques ont éte réalisés avec le logiciel FD& Dédjuipe. Un protocole indirect a

servi pour déterminer 'impédance. Il est illustré figure2l :
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— un premier calcul de référence avec une ligne d'impédaacactéristiqueZy plongée
dans des couches absorbantes type PML. Ce calcul permetgerrkds tensions/nc1
etVinc2) et courants incidentdifc etlinc) aux points de reférence n°1 et n"2.

— un second calcul avec I'élément rayonnant chargé suma impédance caractéristique
Zo. Ce calcul permet de relever les tensio¥gc(.ref) €t courants incidents + réfléchis

ayant parcourus la distance Binc,ref) au point de reférence n’1.

mesure référence mesure patch
PML onde incidente PML onde incidente + onde réfléchie
|
2L L
plan de plan de plan de plan de
mesure 1 mesure 2 mesure 1 référence de
I'impédance
d'entrée

FiG. lll.21 : Protocole de calcul de I'impédance d’entrée du patch

Les tensions et courants sur la ligne aux points de réfésemimeété mesurés. A partir de
ces grandeurs, il est possible de calculer I'impédancetred, du patch positionné dans le
résonateur BIE :

Zo— Vinc+ref — Vine1 + Vinc2 (1.2)

Iinc+ref - Iincl + Iinc2

Les dimensions du patch ont été choisies pour présenterantie peelle de I'impédance
correcte autour de 7.5GHz (figure I11.22). Toutefois, latigaimaginaire était trop basse pour
permettre une adaptation acceptable. Tout en gardant cesnsions, des encoches, dont les
dimensions sont rappelées figure 111.22, ont permis de eelevpartie imaginaire sans changer
véritablement la partie réelle. Les paramétres éléctsigieecet élément rendent possible la

conception d’un circuit de distribution.
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——0Om (Ze) patch avec encoches dx=3.25 mm et dy=0.75 mmm

——0Om (Ze) patch sans encoches

Oe (Ze) patch sans encoches

Fic. lll.22 : Cétes du patch, Impédance d’entrée du patch positionné dans le tésoiE

[11.4.2.2 Conception du réseau

Pour la conception du réseau de distribution, le couplagstipas pris en compte. L'im-
pédance d’entrée de chaque élément est supposée indégeddaa position dans le réseau.
Pour concevoir ce réseau, I'impédance de I'élément sousstenateur a toutefois été prise en

compte.

En effet on ne simule pas directement le patch sous momerduoedogiciel ne prend pas
en compte 'effet du résonateur BIE sur 'impédance d’entié¢patch. On s’assure ainsi que la
puissance est convenablement distribuée sur chaque erabette distribution tient en partie
compte du résonateur. Le réseau d’alimentation réalisdioniction de rayonnement objectif a

éte concgu. Son design et ses performances sont illustrés fi}23.

Le réseau qui a été concu a partir de I'impédargealculé en monosource présente des
performances conformes aux spécifications : la pondérafmmplitude est réalisée AA <
+0.5dB. La pondération de phase est également trés correcté\d¥ec+10°. L'adaptation est
aussi treés bonne et inférieure a -20dB a 7.5GHz. La simul&iectromagnétique compléte n'a
pas pu étre réalisée. Aussi, un prototype a été fabriquévadidier le concept. Les mesures de

cette antenne font I'objet du paragraphe suivant.
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(c) Amplitudes réalisées par le circuit de distribution (d) Phases réalisées par le circuit de distribution

Fic. l11.23 : Pondérations réalisées par le circuit de distribution

[11.4.3 Mesures du prototype

Le réseau a été gravé par la société CCl Eurolam de Toulousadtelo réseau a été de
300 euros. Le résonateur BIE a été assemblé dans I'ateliabdudtoire XLIM de Limoges. Ce
résonateur est constitué d’un matériau BIE réalisé a pautirdbuble vitrage industriel acheté a
la société de Raynaud de Limoges. Le cout du double vitragiedsd euros. L'utilisation de ce
double vitrage a suscité quelques désillusions au niveda mhesure car le verre ne présentait
pas les mémes caractéristiques en terme de permittivit€épantillon utilisé pour le test de
caractérisation. En effet, le premier échantillon foupdt le fournisseur a été testé autour de

& = 4. Nous nous sommes servis de cette valeur de permittivitequncevoir I'antenne.
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Il s’est avéré apreés mesure de I'antenne que le double eitragnté sur I'antenne n’était
pas constitué par le méme verre. Sa permittivité a été détéemautour de, = 6.5, ce qui a

naturellement modifié le comportement du résonateur.

(a) Antenne BIE 7.5GHz réalisée a Limoges (b) zoom sur le réseau

FiG. lll.24 : Prototype

Le prototype a été mesuré dans la base de mesure d’XLIM. Conoone liavons signalé
les plaques de verre montées en double vitrage présendaigciracatéristiques diéléctriques

différentes de celles qui ont été testées au préalable.

Les angles de pointageautorisés par le résonateur ne sont pas les méme qu’imigsle
6 = 35° au lieu deB = 30° a 7.5GHz (figure 111.25.a). De plus, Le réseau d’aliméatan’a
pas été concu dans I'optique de générer un trou de rayonnelaes cette direction, il est donc
envisageable de ne pas avoir une dynamique trés importatmeeles niveaux de rayonnement
a0 = —-35" et ab = +35° (figure 111.25.a). Les dimensions de I'antenne ont éwées pour
un matériau moins résonant, aussi I'ouverture rayonarmst gas assez importante dans cette
nouvelle configuration pour assurer un bon fonctionnementashtenne. Il est visible (figure

[11.25.b) que le niveau de champ en bord d’antenne est prdeh25dB.
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tennes BIE composées d’'un matériau de  verture calculé par I'outil analytique
permittivitée, = 4 comparée au matériau
Sr - 65

FiG. 111.25 : Diagrammes de rayonnement théoriques des antennes BIE infinie®séaspd'un verre
de permittivitée, = 4 et d’un verre de permittivité, = 6.5; Distribution de champ [ sur
'ouverture

Les résultats de mesures sont présentés figure 111.265 L est inférieur a -10dB sur la
bande de fréquence 7.25-7.75GHz.%¢ semble adopter le méme allure, mais reste supérieur

au coefficient de réflexion théorique.

L'antenne a été mesurée. Le gain mesuré a 7.4GHz est de 17dd® ¥idB a 7.5GHz.
Nous n’avons pas réalisé de mesure de directivité comptederpoids de I'antenne (25Kg).
Cette mesure aurait necéssité de changer le mat suppodaternhe et le moteur. Ces deux
eéquipements ne sont pas adaptés a de telles charges. Cdpédrsiarere que les diagrammes
mesurés a 7.4GHz et a 7.5GHz sont globalement bien moins umieq résultats théoriques

(figure 111.26.b.c).

D’une part 'ouverture angulaire du lobe sélectionné eatioeup plus importante que celle
du diagramme prévu. D’autre part, le niveau global des Id@e®ndaires est bien supérieur
en particulier pour le diagramme a 7.5GHz. Néanmoins, ladg pointage de I'antenne est
conforme a I'angle de pointage théorique. Par contre, lesszfu diagramme de rayonnement
ne correspondent pas du tout au zéros qui auraient dus ége par le réseau de patch. Le
comportement général de I'antenne en rayonnement n’estmtout a fait conforme a celui

gue I'on pouvait attendre.
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(b) Diagramme de rayonnement mesuré plan E éc) Diagramme de rayonnement mesuré plan E com-
7.4GHz comparé au diagramme de rayonnement anparé au diagramme de rayonnement analytique d’'une
lytique d’une structure infinie a 7.4GHz plan E structure infinie a 7.5GHz plan E

Fic. 111.26 : Comparaison des résultats de mesures / résultats théoriques

Pour identifier les causes possibles de ce dysfonctionrtemeus avons donc réalisé une
mesure du réseau a vide. Celui ci a satisfait nos attenteéédepite un gain de 15dB, sélectionne

la direction® = 30° et forme des zéros de rayonnement a 0° et a -30° (figu2&)Il.

Il semblerait donc que le rayonnement de la source en présken@sonateur soit perturbée.
Une partie de la puissance rayonnée par les sources revase¢emblablement sous forme de
couplage et est rayonnée de nouveau avec des états de phdmetigrs. Ces phénomenes en-
trainent une modification de la fonction d’excitation. N@&nasons que ces résultats en rayon-
nement sont la conséquence directe du couplage entre lesesaliexcitation de I'antenne.

Nous allons donc évaluer ces couplages en simulation.
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‘—Plan E réseau mesuré a vide‘

FiG. 111.27 : Diagramme de rayonnement mesuré du réseau a vide plan E

[11.4.4 Deétermination des problémes

Les pondérations d’amplitude et de phase semblent étretedie 1l est également fort pos-
sible que les diagrammes de rayonnement des sources étdreee soient également. Nous
avons évoqué au début de ce chapitre I'importance du coeipfagr-élément. Celui ci peut

créer des interactions parasites trés préjudiciables &grsources.

matrice S dB

7 74 7.2 7.3 7.4 75 7.6 7.7 7.8 7.9 8
fréquence (Hz) °

Fic. 111.28 : Matrice S du réseau de patchs connectés sur des pofls

La matrice[§ du réseau de patchs placés dans le résonateur BIE va nougnenseir les
niveaux de couplages et sur 'adaptation des patchs (fiti@8). L'adaptation en monosource
est rappelée en noir. Les paramé®ggrouges) sont décalés en fréquence et sont tous différents
en fonction de la position des sources et de leur environnerhes parametre§; (bleus)

montrent que les niveaux d’interaction parasites entréli@ments sont assez élevées jusqu’a
-10dB a 7.5GHz.
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Nous pouvons évaluer quelles sont les pondérations réafierayonnées par les éléments
lors de la connection du réseau d’alimentation aux élémagtsnants. A I'aide d’un logiciel
circuit (HPADS) nous avons connecté la matrig du circuit de distribution & la matrid&)]
du réseau de patchs. Nous avons placé une résistance teesrignaralléle de chaque patch.
De cette fagcon nous avons évalué une pondératiquroportionnelle a la tension rayonnée
aj = V/\/ﬁ. Nous affichons ces résultats sur la figure 111.29 et dansaldeaux I11.2 et 111.3.

=2 fir ol Qa0
Réseau Réseau _</-\_,>
accés 1 d'alimentation accesi RA de patch
y Matrice Sq (5092) s Matrice Sy, (502)
dim [Sq]=17 . ﬁRf dim [Spl=dim [Sq-1 . . . .

(a) Méthode pour déterminer les pondérations rayonnées : sitanée trés forte (b) Numérotation des
est placée en paralléle avec la liaison entre le réseaundatation et les patchs acces
dans un logiciel circuit (ADS)

acces 17

180
150+
1201

901
60F|

e
o
T

7.3 7.35 7.4 7.45 75 7.55 7.6 7.65 7.7 7.3 7.35 7.4 7.45 75 7.55 7.6 7.65 7.7
fréquence (Hz) % 10° fréquence (Hz) x10°

(c) Pondérations d’amplitude rayonnégs (d) Pondérations de phase rayonn8gs

Fic. 111.29 : Evaluation des pondérations rayonnées
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La premiere constatation est que ces pondérations évadiigmntapidement et avec une
grande disparité en fonction de la fréquence. La fréquencle® pondérations sont les plus
proches en amplitude correspond a la fréquence ou les paes 8¢ présentent la meilleure
adaptation autour de 7.4GHz. Cependant méme a cette frégjlesngondérations réalisées va-
rient du simple au double. Les podérations en phases saitteeseloignées des pondérations
objectifs. La disparité des pondérations depend de laippngie chaque source et chaque patch

est affecté de maniére différente.

‘ Pondération H Module objectif‘ Module réaliséH Phase objectiﬂ Phase réalisé(#

Acces 2 1 1 0’ -3°
Accés 3 1 0.41 -90° -78°
Acces 4 1 0.85 -180° -167°
Accés 5 1 0.74 -270° -292°
Acces 6 1 0.90 0’ 0’
Accés 7 1 0.67 -90° -48°
Accés 8 1 0.85 -180° -166°
Accés 9 1 0.91 -270° -306°

TAB. lll.2 : Tableau récapitulatif des pondérations réalisées en rayonnementazéegpaux pondéra-
tions objectifs a 7.4GHz

‘ Pondération H Module objectif‘ Module réaliséH Phase objectiﬂ Phase réalisé¢

Acces 2 1 0.83 0’ 0’
Acces 3 1 1.00 -90° -84°
Acces 4 1 0.65 -180° -200°
Accés 5 1 0.36 -270° -324°
Acces 6 1 0.74 0° 3°
Acceés 7 1 0.97 -90° -83°
Acceés 8 1 0.77 -180° -204°
Accés 9 1 0.30 -270° -347°

TAB. ll1.3 : Tableau récapitulatif des pondérations réalisées en rayonnementazéegpaux pondéra-
tions objectifs a 7.5GHz

Pour les deux fréequences mesurées, nous pouvons reconggidiagrammes obtenus de

deux facons différentes.

La premiere méthode, la moins rigoureuse, est de déterrr@ngiagramme de rayonne-
ment d’une antenne BIE monosource dont la source seraiigus#e a la méme position que
le centre du réseau et de lui affecter le facteur de réseauléa partir des pondérations éta-
blies avec le logiciel circuit. Cette méthode consiste fimant a considérer que les couplages

n'affectent pas le rayonnement des sources.
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La seconde méthode prend en compte les effets du couplaggerayonnement de chaque
source.Le diagramme de I'antenne est reconstitué en réalisant le samation des contri-
butions en rayonnement de chaque sourcé_es diagrammes de rayonnement perturbés sont
calculés en réalisant une simulation par source. L'intevaentre les paramétres [S] du ré-
seau d’alimentation et des patchs étant déja prise en cqmapte logiciel circuit, toutes les
sources qui ne sont pas excitées doivent étre court-aesidfin d’éviter que leur rayonnement
reperturbent la source excitée. Les sources non alimeocté@ssituent finalement des obstacles

diffractant dont 'effet est pris en compte.

Le but de cette comparaison est d’établir de fagon indiscutale le fait que les phéno-
menes de couplages créent non seulement des interférencasre les diagrammes, mais
également que la géométrie du réseau et I'environnement dict de chaque source ont leur

importance dans le fonctionnement global de I'antenne

i
0O O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

_35 1 1 | 1 1 1 1
—-90 -80 -70 -60 -50 —40 -30 -20 -1
angle 6 (en °)

——Plan E Mesuré 7.4GHz
— Plan E Synthétisé B
—— Plan E Synthétisé A

Fic. Ill.30 : Diagrammes reconstitués avec les pondérations évaluées avec le logmiél comparés
au diagramme mesuré a 7.4GHz =AFacteur de réseau multiplié au diagramme obtenu
en monosource (approximation), -8 Sommation des contributions de chaque source

Les figures 111.30 et 111.31 présentent les résultats deea&tttde comparative. Le diagramme
de rayonnement mesuré est le diagramme en rouge. Le diagra@mmayonnement évalué en
appliguant le facteur de réseau (tableau Il1.3 et 11.2) saagchmme élémentaire obtenu en

simulation est représenté en noir.
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Fic. lll.31 : Diagrammes reconstitués avec les pondérations évaluées avec le logmigl comparés
au diagramme mesuré a 7.5GHz =A Facteur de réseau multiplié au diagramme obtenu
en monosource (approximation), -8 Sommation des contributions de chaque source

La différence relative entre les deux diagrammes montre queal seule prise en compte

des parametres électriques n’est pas une condition suffisepour aboutir au diagramme

de rayonnement de I'antenne Ainsi, utiliser la premiere méthode pour des dispositiitd-
ment couplés est une grossiere erreur. Dans un soucis taméail convient donc de sommer
les contributions en rayonnement de chaque source aveoitsgalculés. Le résultat de cette
somation sont représentés en bleu. Les diagrammes catmdéda premiére methode d’ana-
lyse rendent bien compte de la position des zéros de rayamtemais les niveaux des lobes
secondaires sont évalués de facon optimiste. La second®destl’analyse affiche des résul-
tats plus conformes aux diagrammes mesurés. Les niveauslues secondaires sont mieux
respectés. Les difféerences entre les diagrammes évalu&ssdagrammes mesurés résident
sans doute dans le fait que les pertes ne sont pas évaluéeslafmésence des lignes négligée.
De plus, I'antenne étant Iégérement sous dimensionnéedflg25) les phénomenes de dif-
fraction aux frontiéres de I'antenne et les éventuellesnésces parasites de la structure sont
amplifiés. Ces phénomenes ne sont pas considérés par l'anbBarique qui n’integre que

I'effet du fenétrage sur I'ouverture rayonnante.
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1.5 C ONCLUSION

Ce chapitre a présenté une esquisse de méthode pour réaliseickption combinée d’'une
antenne BIE multi sources. Une premiére démarche puremalytigie permet d’évaluer avec
une grande éfficacité, le couple résonateur BIE / disposéKaitation. Cette étude fournit des
informations essentielles sur le dimensionnement du eésan sur le nombre de sources, les
pondérations a affecter... Elle permet finalement de efaties études paramétriques essen-

tielles pour combiner le meilleur couple résonateur / dsgifal’excitation.

Cependant, cette premiere démarche n’est pas suffisanté,faat réaliser le dispositif
d’excitation et 'adapter. Au cours de cette étape, noussipol souligner 'importance de I'éva-
luation des interactions entre les sources. Ces interacti@produisent sur les caractéristiques
eléctrigues de I'antenne mais également sur le rayonnegheinal. Dans notre cas, négliger
leur effets n’est pas possible, car le résonateur BIE lesusipar son caractére résonant. Une
antenne BIE multi sources a été réalisée. Les résultats enmaynent du prototype nous ont
poussé a étudier de maniére approffondie les problémesugdages intersource. Nous avons
montré qu’ils étaient responsables du dysfonctionnmdatifrele 'antenne. Nous avons re-
trouvé les diagrammes de rayonnement mesurés en sommeaohtabutions de chaque source
avec les pondérations évaluées en fonction des couplagepdndérations qui ont été évaluées
permettent de retrouver les diagrammes réels. Elles sssétoignées des pondérations objec-
tifs. Cette étude a mis en avant la complexité de la conceptiondipositif multi sources dont

les acces sont fortement couplés.

Pour résumer, les couplages entrainent une modification :
— des pondérations d’amplitude et de phase attribuées aelsaqgrce.
— de l'adaptation du dispositif.

— de la contribution en rayonnement de chaque source.
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IV.1 |INTRODUCTION

Ce chapitre présente la démarche de conception et les tésidtanesures obtenus pour
la réalisation d’une antenne BIE multi sources trés directette étude s’inscrit dans une
optique de développement du réseau LMDS a 42GHz. Le projetialut de développer une

architecture réseau haut débit et large bande.

Nous allons brievement rappeler le cahier des charges qusi a@té fourni pour les spéci-
fications de I'antenne. Puis nous détaillerons la solutimrisagée pour résoudre cette problé-
matique ambitieuse. Enfin, la conception de I'antenne sdrarement détaillée. Les étapes qui
ont été indispensables pour aboutir a une modélisatiorstéale I'antenne seront présentées
malgré I'impossibilité de réaliser une simulation élentegnétique compléte de la structure.
De plus, cette étude a été réalisée avant la mise en placendétfemde de modélisation des
couplages. Du fait de son antériorité, la prise en compteyclesdeurs couplées a été négligée

dans ce travail.

Les antennes en réception a développer pour le réseau LMP8ndent a un cahier des

charges bien particulier (tableau IV.1).

Encombrement S<200<200mm
Bande de travail 40.5—=42.5GHz
Bande passante 1GHz
Gain G>30dBi
Adaptation S11<-10dB

TAB. IV.1: Tableau récapitulatif du cahier des charges

L'encombrement latéral de I'antenne est de 2200mm, ce qui représente X& 26\ en
terme de longueur d’onde a 40GHz. La bande de travail poue egiplication s’étend de
40.5GHz a 42.5GHz. Elle peut étre divisée en deux sous batelé®quences de 1GHz de
large : de 40.5GHz a 41.5GHz et de 41.5GHz a 42.5GHz. Pourrerdatfaisabilité d'un tel
dispositif, nous avons choisi de fagon arbitraire la preengamme de fréquences. La bande
passante en rayonnement et en adaptation doit approcheGHs (2.3%) pour chacune des

bandes.
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V.2 RECHERCHE D'UNE STRUCTURE BIE ETD’UN DISPO-

SITIF D’EXCITATION ADAPTE A CETTE APPLICATION

Les structures BIE sont des filtres spatiaux qui permetteridé@égier une ou plusieurs

directions principales de rayonnement tout en filtrant leges.

Dans le cadre de cette application, I'avantage principakdonateur BIE est sa capacité a
filtrer les lobes qui ne sont pas dans sa direction privigiénsi, des lobes de réseau dus a un
espacement des sourcels> A) pourront étre fortement atténués. De cette facon, seoble |

principal du réseau tres sélectif en terme de directionslairgs sera conserve.

Dans cette partie nous allons évaluer quel type de stru@liEepeut réaliser la fonction
de filtrage minimum qui satisfera au mieux notre cahier desgds. Nous montrerons qu’une
antenne monosource ne peut pas avoir assez de bande eneagmtret qu’il est obligatoire

d’opter pour une alimentation multi sources de I'antenne.

Ensuite, une fois le bon compromis effectué, les poterdgliu filtre retenu en terme de
filtrage spatial et fréquentiel seront détaillées. Ensuite étude rapide sur I'influence de cer-
tains parametres est réalisée. Ces paramétres sont la hdetizucavité et la permittivité des

plagues constituant le matériau BIE.

IV.2.1 Détermination du couple résonateur BIE / réseau de sources

IV.2.1.1 Etude de potentialités vis a vis du nombre de sources

Nous allons présenter sous forme compilée un certain nodecenfigurations de résona-
teur BIE couplé avec un dispositif d’excitation multi souscBans ce paragraphe, les directivi-
tés fréquentielles sont calculées de maniére analytiqueyee structure infinie : la limitation
de la taille de I'antenne, ainsi que les effets de bords ne s considérés. De plus, chaque

source est considérée comme indépendante, c’est a diregjaedplages entre les sources ne



IV.2 RECHERCHE D’UNE STRUCTURE BIE ET D’UN DISPOSITIF D’ EXCITATION ADAPTE A
CETTE APPLICATION 165

sont pas évalués. Ces résultats sont les potentialités rakesrde I'antenne mais ne pourront

jamais étre atteintes.

La premiere série de résultats (figure 1V.1) présente quadrdigurations. Le premier
exemple (courbe bleue) est le cas d’'une antenne monosceIB&di. Cette antenne est consti-
tuée de 3 plaques d'alumirge = 9.4 d’épaisseulg/4 a 41.3GHz séparées d’'un gap d’air de
Ao/4. La cavité est dimensionnéa\g/2. Cette antenne est excitée par un seul patch. La bande
passante a -3dB est tres faible BP<-50MHz soit <0.15%. CetiBgeoation tres sélective ne

peut en aucun cas répondre au cahier des charges.

La seconde antenne (courbe rouge) est excitée au moyen dehé gapacés de6@h. Le
résonateur BIE est composé d’'un ensemble de 3 plaques dettpaténd, = 7.8. |l est visible
gue cette association permet une augmentation de la baaaes. 2 cas, elle est doublée et

devient supérieure a 0.3%.

35
34
33
32
31
30
29
28
27

dB

| | | | | | | |
40.2 404 40.6 40.8 41 41.2 414 41.6 41.8 42
fréquence GHz

—s— 1 patch 3plaques sr=9.4

—e— 4 patchs 3plaques sr=7.8

—e— 36 patchs 2plaques sr=17

—e— 64 patchs 2plaques sr:9.4

Fic. IV.1: Directivité fréquentielle pour quatre configurations de couple résonatdbr /Rlispositif
d’excitation
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Le phénomene est amplifié en ajoutant plus de sources etamatésir moins sélectif. Ainsi,
avec 36 sources espacees d@\l(courbe noire) et un matériau composé de deux plaques de
haute permittivitée; = 17 il est possible d’atteindre une bande passante de 0.8%aibeen
terme de bande n’a lieu qu’en bas de bande car apreés la frégdér8GHz les trois topologies
évoluent vers le méme comportement. En effet, le resonatgumence a autoriser le dépoin-
tage au dela de ces fréquences. Cette particularité le reathpatible avec I'application grand

gain.

La derniere courbe (verte) illustre les résultats a ateastec une structure excitée par 64
patchs espaceés de6d. Cette antenne devrait permettre de réaliser une antenneetévite

supérieure a 31dBi sur une bande intéressante allant de 42.8@1.6GHz soit BP=2.4%.

L'association d’'un résonateur BIE large bande et d'un digiasulti sources peut donc
en théorie permettre d’atteindre 1GHz de bande autour dél21Ga configuration employant
64 sources parrait suffisante pour répondre au cahier degesha@ussi, nous allons étudier ce

gu'il est possible d’obtenir avec 64 sources.

IV.2.1.2 Configurations de résonateurs éventuellement disables

Nous avons choisi de caractériser deux configurations denadsaor particulieres. Les dis-

positifs d’excitation sont constitués de 64 sour@s 8).

Le premier résonateur BIE étudié est composé de 2 plaques déQAdRBensionnées de
maniere tout a fait classique/2 pour la hauteur de cavité &§/4 pour toutes les autres épais-

seurs. Ce miroir BIE offre une réflectivité de 94.6% a 41.3GHz.
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Le second résonateur BIE est composé de 2 plagues d’'alienia®.4 dimensionnées en
Ao/2 pour la hauteur de cavité k§/4 pour toutes les autres épaisseurs. Ce miroir BIE offre une
réflectivité de 97.8% a 41.3GHz. La fonction sélectivité regtellée pour les deux cas. Cette
fonction dépend notamment du coefficient de réflexion duimBtE. Il est clair que le second
résonateur est plus sélectif, sa bande passante en séezsivéduite et la valeur maximale de

la fonction est supérieure (figure 1V.2).

——2 plaques de 5[:6

——2 plaques de s’=9.4 il

40 402 404 40.6 408 41 412 414 416 418 42
fréquence (GHz)

FIG. IV.2 : Fonction sélectivité dans la directidh= 0° dans la bande de fréquences de 40 a 42GHz

Pour ces deux configurations, I'espacement intersourcétedié. Globalement, plus les
sources sont espacées plus I'antenne devient directive€fly.3 et 1V.4). Dans les deux cas,
la bande passante augmente avec I'espacement, mais ggtiergation sature quand I'espace-
ment de 2 est atteint. En effet, au dela d&,2in deuxieme groupe de lobes de réseau apparait
et celui-ci limitent la directivité de la structure en bas@ade ou le résonateur filtre faiblement

les directions angulaires importantes.

Cet ensemble de figures permet de constater qu’un certainreahelbconfigurations sont
favorables a I'obtention d’'une antenne BIE satisfaisantl@ier des charges. Pour le premier
résonateur les espacemeni®\let 21\ sont intéressants. Pour le second résonateur, les espa-

cements BA, 1.9\ et 21\ sont aussi prometteurs.
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Il est donc possible de choisir parmi ces quelques pogsibilin couple résonateur / sys-
teme d’excitation qui satisfait notre cahier des charges.driteres de choix ont été le matériau
dans lequel est constitué le résonateur. Du c6té électmuétigge les deux matériaux peuvent
permettre de réaliser une antenne conforme au cahier degeshanais au niveau mécanique,
'alumine présente plus de qualités. Certaines vont se eéudlportantes pour notre applica-

tion :

une permittivité importantg, = 9.4

des pertes assez faibles1d = 0.001 a 10GHz

une rigidité assez importante qui permettra de réaliséradhail de découpe et d’'usinage
méme sur des épaisseurs de matériau tres faibles

— pas besoin de démétalliser

L'utilisation du matériau AR600 semblait beaucoup plus caighante. En effet, ce substrat
n'est pas disponible dans toutes les épaisseurs, il n'esspiisament rigide sur de grandes

dimensions. De plus, il est souvent métallisé.

C’est pour ces raisons que notre choix s’est resserré sustmateur composé de deux
plagues d’alumine. Nous avons ensuite opté pour un espatcetael6A car celui ci nous a

paru suffisant en terme de performances.

2 plagues AR600 sr:6 épaisseur )\9/4
36 T T T T

——1.3A
—=—1.6A
——1.8A
——2.1A

28 | | | | | | | | | |
40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 41.2 41.4 41.6 41.8 42 42.2
fréquence (GHz)

Fic. IV.3: Directivité fréquentielle pour un résonateur BIE composé de 2 plaqueR@DAe, = 6 et
d’épaisseuiy/4 excité par 64 patchs pour différents cas d’espacement inter-patchs
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2 plaques alumine sr=9.4 épaisseur )\g/4
38 T T T T T T

36 .

TN

30
o
°

——0.5A
—=—1A
——1.3\
——1.6A
—— 1.9\
2.1\

28

26

248

22

20 | | | | |
40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 41.2 41.4 41.6 41.8 42 42.2
fréquence (GHz)

FiG. IV.4 : Directivité fréquentielle pour un résonateur BIE composé de 2 plaqudsrdinee, = 9.4
et d'épaisseulg/4 excité par 64 patchs pour différents cas d’espacement inter-patchs

IV.2.2 Détail des performances attendues avec la structure BIE tenue

Nous allons maintenant détailler les caractéristiguesspbtentialités de I'antenne sur la

bande de fréquences 40.5GHz a 41.5GHz.

Le résonateur qui a été choisi (figure IV.5) est une struddlitecomposée de deux plagues
d’alumine d’épaisseuky/4 (soit 0.577mm) séparées d’un gap d'airXg4 (soit 1.815mm).
La hauteur de la cavité est dg/2 a 41.3GHz (soit 3.63mm). Un nombre de 64 patchs espacés

de 16A parait offrir les performances objectifs.

2 plaques | -

. . L-31--°0.577mm
d'alumine 1.815mm
£=9.4 | 23°2°0.577mm
3.630mm

/77

Fic. IV.5 : Schéma de I'architecture du résonateur BIE retenue
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IV.2.2.1 Etude de la fonction sélectivité du résonateur BIE

Intéressons nous a la bande passante en sélectivité ftéjleedu filtre BIE. La figure 1V.6

montre la sélectivité fréquentielle du résonateur BIE paw direction axialeq = 0°).

40.6 40.8 41 41.2 41.4 41.6 41.8 42
fréquence (GHz)

‘ ——2 plaques de sr:9.4‘

FiG. IV.6 : Sélectivité fréquentielle du résonateur BIE composé de deux plaques tlialdsn40.5GHz
a42GHz

La bande de sélectivité a -3dB est faible de I'ordre de 0.5%uaude 41.3GHz ce qui
représente une bande de 220MHz. Cependant, nous allonsnégéletiliser la structure BIE
au dela de cette bande de 40.5GHz a 41.5GHz. Nous pourrosspeomnettre cela car nous
I'exciterons au moyen d’une multitude de sources (résdaefte bande de 0.5% représente
globalement la bande en rayonnement pour une antenne monegpatch ou dipble) placée
dans la cavité. Cette structure permettrait d’ailleurstdiatre les 24dB en monosource sur
0.5% de bande.

En bas de bande a 40.5GHz (figure IV.7), le résonateur BIE fittg la dynamique entre
le maximum de la fonction de filtrage (dans I'axe) et 'angeeBRREWSTER @ ~ 70°) est de

3dB, ce qui est tres faible.
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Stm
——polar TE ——polar TM

-35 ; -35—
-90-60-30 0 30 60 90 -90-60-30 0 30 60 90
0 0

FiG. IV.7 . Sélectivité spatiale du résonateur a 40.5GHz

Les lobes secondaires contenus dans la zone angulaire agtdangle de BREWSTER
seront peu filtrés. Pour la bande basse, il faudra un réseaa asopre au niveau des lobes
secondaires autour de70° sinon I'antenne BIE présentera également des lobes daices.
Cependant, I'ouverture angulaire de la fonction de filtraggske entrevoir la possibilité d’obte-

nir des diagrammes de rayonnement directifs.

——polar TE ——polar TM
-0 40 —————
-90-60-30 O 30 60 90 -90-60-30 0 30 60 90
0 0

FIG. IV.8 : Sélectivité spatiale du résonateur & 41.3GHz

Au milieu de la bande a 41.3GHz (figure 1V.8), le matériau BIEg@leinement son role.
La dynamique entre le maximum de la fonction de filtrage etdla de BREWSTER est de
I'ordre de 20dB.
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L'ouverture angulaire est faible, il sera possible d’aw#s rayonnements trés directifs avec

de faible niveau de lobes secondaires.

En haut de bande a 41.5GHz, (figure 1V.9) le résonateur BIE file maniere correcte, la
dynamique entre le maximum de la fonction de filtrage (daseelf et 'angle de BREWSTER
est bonne (20dB).

STM

20
10
0
1 8 -10
-20
-30

——polar TE ——polar TM

-40 : 40—
~90-60-30 0 30 60 90  -90-60-30 O 30 60 90
0 0

FiG. IV.9 : Sélectivité spatiale a 41.5GHz

Cependant le matériau possede la particularité de filtraditestions axiales (-7dB) et de
favoriser des directions angulaires non axialesfiei 8°). En terme de comportement en an-
tenne, cela signifie que la dynamique entre le lobe prineipdés lobes qui seraient trés proches

de ce lobe principal, sera considérablement réduite.

Pour conclure sur les propriétés de la structure BIE, il faut prévoir des difficultés trés
différentes sur toute la bande de I'antenne. En bande basses matériau filtrera peu et le
réseau d’excitation devra étre performant en terme de lobesecondaires. En bande haute,
le matériau commence a favoriser le dépointage. Le réseau devxcomporter peu de lobes
secondaires proches du lobe principal sinon ils seront amifilés par le matériau. Il faudra
sans doute penser a réaliser de la pondération d’amplitudeus les éléments du réseau. Ce

dernier devra tenir compte de ces contraintes.
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IV.2.2.2 Choix de 'architecture du réseau de patchs

Pour les raisons citées précédemment, il a été nécessayattiétiser la meilleure fonction
de rayonnement du réseau, compte tenu des propriétés catéso L'architecture de celui ci
a donc suscité une attention particuliére. Généralemestrdseaux d’antennes sont utilisés
pour obtenir des antennes directives. Cependant, le nongbsewdces pour obtenir des gains
élevés devient rapidement important et les pertes augmtetéela méme facon. Ces réseaux
ont pour la plupart, des espacements intersource comgris @B\ et A, limite apres laquelle
des lobes de réseaux apparaissent. Avec une structure Biéepdau dessus du réseau, il est
possible de filtrer les lobes secondaires d’un réseau daxésrirés espacés. Cette capacité de
la structure BIE a toutefois une limite, la source ne doit pg®nner de fagon trop importante
a des incidences égales ou supérieures a I'angle de BREWSTES€. ¢&sangle, la structure

BIE ne filtre plus de maniéere convenable la polarisation TMadgolurce (composanks).

Le cas de BA d’espacement entre les patchs est intéressant au niveauditedtivité et
de la bande passante. Au niveau de la forme du facteur deurébgaa des lobes de réseau
a lintérieur du disque délimité par I'angle de BREWSTER dassgdinsd = 0° et 90°. Ces
lobes pourront étre filtrés correctement par le résonaBans le planp = 45° (figure 1V.10),
les lobes de réseaux sont a I'extérieur du disque. Ces demeeseront pas correctement filtrés

par le résonateur.

Directivité: 24.1 dB

Facteur de reseau 25F

201

15f

1 I

S
’

20 i i i i i
-90 -60 -30 8 30 60 90
—plan E ¢=0°
—plan H ¢=90°

plan ¢=30°

FiG. IV.10 : Facteur de réseau et diagramme de rayonnement du réseau despatch
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Cet argument est vérifié avec les diagrammes de rayonnemdrmasede bande (figure
IV.11.a). En effet des remontés de lobes tres importantésrdiee de 20dB autour d’'un angke
de 70° sont réellement présentes. A la fréquence optimgla€fiV.11.b), dans le plap = 45°,
ces lobes de réseau occupent également une place non ablgigeec des valeurs proches de
8dBi. Dans les plans E et H les lobes de réseaux ont été conmewtdiltrés car ceux ci sont

dans une zone ou le résonateur filtre bien.

40.5GHz Directivité: 30.9 dB 41.3GHz Directivité: 34.2 dB
40 T T i i 40 T T T i i
—plan E ¢=0 —plan E ¢=0
—plan H ¢=90 —plan H =90
—— plan ¢=45 30k m —— plan ¢=45

dB

I

o
T

-10F

LILJOKIE T

30 60 90

20
-90

|

©f

o

|

[}

o

|

w
o
DO -

(a) Diagramme de rayonnement théorique &b) Diagramme de rayonnement théorique a
40.5GHz 41.3GHz

FiG. IV.11 : Diagramme de rayonnement de I'antenne BIE

Il est donc important de modifier 'agencement du réseau &imddifier le rayonnement
de celui-ci dans le plaf = 45°. Finalement, il convient de ne conserver des lobes @éavégue
dans des zones ou le résonateur est efficace. Nous avonagendis conserver I'espacement

1.6\, mais avec un réagencement particulier des sources (figur2)l

Une symétrie suivar®y a été conservée, mais des décalages entre les colonnesroig pe
de faire évoluer le facteur de réseau. Ainsi, les lobes deatéslans le plagp = 45° a été

supprimé (figure IV.12).

Le diagramme de rayonnement issu du réseau est présenelidLB. Il présente des lobes
de réseaux importants plan E. Ces lobes ne seront génantlmpsethe bande car ils sont dans

une zone ou le filtre BIE fonctionne bien.
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b ! Facteur de reseau
m [ ] n [ ] [ ] 90 .
6rm = n w
st n = =
Jm m n n
| [ ] L | [ ] .-y e
*m [ [ n Q0+« 00
. r [ ] " = [ ] 1
g (1)' . PLAN E = m
¢ . m [ [ 1
Ll [ ] " = [ ] i
[ [ [ n
-3f [ | | I | [ | 1
“m | ] ] ]
-sf ] oom [ ] 1
_o/m [ n 1
7k n ] | n | -9 ;
%O 60 -30 0 30 60 90

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
axe des x/\

FiG. IV.12 : Architecture du réseau réagence et facteur de réseau

Aucune pondération ne pourra les atténuer car ce sont des s a I'espacement des
eléments. Dans les deux plans, un certain nombre de lobesdaes sont également présents
dans un coéne trés proche du lobe principak(B < 10°). Ces lobes pourront étre atténués en

pondérant le réseau en amplitude (figure 1V.13.a).

Plan H

0.5

Pt R
" " " EEE®E
LI BT TN R I T |
[ LI B L B

% 5 4 s 2 4 0 1 2 8 4 & v

(a) Pondération d’amplitude qui a été réa-

lisee
Directivite: 25.5 dB
0 T T T T 0
5L 5|
-10 -10
1 i
-15 -15f [
2 -20 9 -20 \ i
A ‘ | "
-25 -25 Jf i i ( \
A | | I A
¥ | f
-30 -30 | ' |
i
I f

-35 -35
T I S B B Fl S S B B . B JRPYo N SN ] B I B T B N | L O D A D
—90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 g 10 20 30 40 50 60 70 80 90

—+—plan E pondéré ——plan H non pondéré

—plan E non pondéré ——plan H pondéré

(b) Plan E (c) PlanH

Fic. IV.13 : Diagramme de rayonnement théorique du réseau de patch
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La figures IV.13.b (plan E) et IV.13.c (plan H) présententriésultats avec et sans pon-
dérations d’amplitude (figure 1V.13.a). Celle ci permet dgrga 5dB sur le niveau des lobes

secondaires autour du lobe principal dans le plan E et 2.5aB k& plan H.

40.5GHz Directivité: 30.9 dB 41.3GHz Directivité: 34.2 dB

35 ‘ 35 ,
30t : : - |—plan E || 30t —plan E ||
o5 : : : - |—plan H|| 25l —plan H|J
20l . . . ‘ ‘ | 20}
15+ R R R . . i 157
107
m 107 : : ] Q g
© 57 . . | ©
| I ' ' | [ or
ol I I\ | 5
=5 ‘ -10f
-10 ' -15}
15 n | : » » -20
-20 : : : : : -25 : : : ;
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FiG. IV.14 : Diagramme de rayonnement théorique de I'antenne BIE

Les résultats de I'antenne BIE en terme de rayonnement sésemés sur les figures
IV.14.a.b.c.d. Comme cela était prévu, en bas de bande lardgoe entre le lobe principal
et les lobes de réseau n’est pas tres importante 17dB. Laiditeest de I'ordre de 32dBi a
40.5GHz.

La dynamique entre les lobes de réseau et le lobe princigghante jusqu’a atteindre
son maximum a 41.3GHz avec -32dB. La directivité de I'antegstealors de 34.6dBi. Apres
41.3GHz, les lobes autour du lobe principal sont renforaslgp nature du résonateur, mais

I'antenne reste trés directive avec 32dBi.
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Les calculs théoriques laissent entrevoir la possibiliddinir une directivité fréquentielle
importante de I'ordre de + de 31dBi sur 1GHz de bande pour unesal’excitation dont le

rayonnement serait constant sur cette bande.

Il faut cependant nuancer ce résultat en raison de la diicultenir les pondérations du

réseau de distribution sur une bande aussi importante.

IV.2.3 Etude de sensibilité sur les caractéristiqgues physiquest éléctro-

magneétiques des composants du résonateur BIE

Les dimensions optimales de I'antenne sont définies daableau 1V.2 suivant. Elles cor-
respondent a un dimensionnement pour une fréquence deatésode 41.3GHz. Dans ce pa-
ragraphe, nous allons mener une étude sur les tolérancesimées sur les dimensions et sur

la permittivité des plaques d’alumine autour d’un plagdlista deg, =9 ag, = 10.

‘ Dimensions H 41.3GHz ‘
Cavité 3.630mm

Epaisseur plaque 0.577mm

Gap d'air 1.815mm

TAB. IV.2 : Tableau récapitulatif des dimensions du résonateur

Etude sur la hauteur de cavité

Pour étudier I'influence de la hauteur de cavité, nous allepgesenter la fonction sélectivité
fréquentielle du matériau BIE pour une direction de rayorer@nde 0°. Nous ferons varier la
hauteur de cavité par pas dagrd Une variation de Jjfomautour de la hauteur de cavité optimale
entraine une variation de la fréquence centrale de fonwtiment du résonateur de 100MHz
(figure 1V.15). Ceci revient a dire que nous aurons une vanagiotentielle de la fréquence
du résonateur de MHz/um Le comportement du résonateur BIE varie trées peu avec des
variations de dimension de cet ordre. Il est donc possildevisager d’ajuster le comportement

électromagnétique de I'antenne avec la hauteur de cavité.
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——h __=3.630mm
cav

——h__=3.640mm
cav

——h _ =3.620mm
cav

——h _=3.625mm
cav

——h _=3.635mm
cav

fréquence 10

Fic. IV.15 : Etude de la variation de hauteur de cavité

Etude sur la permittivité des plaques d’alumine

Pour étudier I'influence de permittivité des plagues d’ahennous allons représenter la
fonction sélectivité fréquentielle du matériau BIE pour ufiection de rayonnement de 0°
figure IV.16. La permittivité de I'alumine dépend de sa péré&bénéralement la permittivité

d’une alumine 99% est dg = 9.9 et d’'une alumine 96% dg = 9.4.

0 L i i i i i i i i i i i i
4 402 4.04 406 408 4.1 412 4.14 416 418 42 422 424 426 428 43
fréquence x10"

FiG. IV.16 : Etude de la variation de permittivité des plaques

Suivant la permittivité des plagues et pour une hauteur diéecdonnée, la fréquence pour
laquelle la sélectivité est maximale peut Iégérement kdreecomportement du résonateur BIE

en terme de qualité de filtrage est peu modifié malgré le dgeditaéquentiel.
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IV.2.4 Dimensionnement de I'antenne, évaluation des pertes du résa-

teur

Dimensionnement de 'antenne

Les dimensions latérales des plagues d’alumine sont de 150mm La surface de I'an-
tenne simulée est de 1mMnx 170mmen tenant compte des fixations. Dans ce paragraphe,
nous allons vérifier que cette taille d’antenne suffit pourpkr parfaitement les spécifications.
Nous parlerons également du systéme de fixation. Nous agatesnéent verifié que le systeme
de fixation ne va pas perturber 'antenne. Pour cela houssasiotulé une antenne pourvue d’un
plan de masse métallique plus long (27070mm) sur lequel seront fixé les plagues d’alumine
de 150x 150mmau moyen de vis en métal de 5mm de diameétre a 10 mm de chaquéigord
IV.17.a).

La distribution de champ total au dessus de I'antenne estseptée figure IV.17.b, les vis
apparaissent clairement en bord de structure dans une eat@chp ou le champ est minimum
entre -15 et -20dB. Nous affichons les diagrammes de rayommessel de la simulation CST
MS d’une antenne mesurant 15050mm Atteindre une directivité de 35dBi avec cette surface
ne sera pas un probleme, comme le montre les diagrammesatmeagent (figure IV.17.c.d). |l
n’apparait pas de grandes différences sur les diagramnmégesw de la directivité. Par contre,
le niveau des lobes secondaires est augmenté jusqu’a 5dBedplan E et encore un peu plus

dans le plan H (figurelV.17.c.d).
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FiG. IV.17 : Diagramme de rayonnement théoriqgue comparé au diagramme avegstére de fixation

Evaluation des pertes diélectriques dans les plaques d’alune

Au cours de cette analyse a I'aide CST, nous avons cherchéndifigrdes pertes diélec-
trique dans le résonateur. Pour cela, une tangente de aedte-t1.10 3 a été attribuée a I'alu-

mine.

Avec ce niveau de conductivities pertes diélectriques au niveau des plaques d’alumine
ont été évaluées a 1dBCette valeur de tangente de pertes correspond a la valeandedtivité

de I'alumine a 10GHz. Nous supposons que la conductivitplastimportante a 40GHz.
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Le réseau d’alimentation (figure 1V.18) a été conc¢u sur urssabRT6002 qui est un sub-
strat de type téflon de permittivité relatige= 2.94. Sa hauteur est de 3b#het I'épaisseur de
métallisation est de }8n Ce type de substrat présente une tangente de pertesaie @a03.
La largeur de piste minimale fixée par I'indutriel qui asslargravure du circuit est de 1pth

L'entrée du circuit sera adaptée suh0

(a) Représentation de I'antenne (b) Design du réseau

Fic. V.18 : Schéma de I'antenne et du réseau

Les différentes branches de sortie seront quant a ellesiggis sur I'impédance d’entrée
des patchs sous la structure BIE. La conception des lignes séparée en sous étapes : deux
lignes verticales (1 et 2), une ligne horizontale (3) et wiseiur de puissance (4) qui assurera
€galement I'adaptation générale de I'antenne. Il n'a pagéssible de modéliser I'ensemble
du réseau de ligne éléctromagnétiquement. Les résultbé&téabtenus en post traitement avec

le logiciel circuit HPADS en associant les boites noiressirss parties.
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W i \
\ e — o030 |

Paramétres SJ. ,(dB)

_20 i i i i
39 395 40 405 41 415 42 425 43
fréquence (GHz)

(b) Adaptation des patchs
FiG. IV.19 : Adaptation des patchs

Pour étre le plus fidele possible a la réalité il aurait été d@simuler 'antenne complete

mais cela n’a pas été possible faute de ressources maggriell

La méthode que nous avons utilisé pour palier a ce probleme ede réaliser I'adapta-
tion des éléments rayonnants en considérant leur environmeent. Un certain nombre de
patchs ont donc été placés au sein du résonateur. La proximiige plusieurs patchs a per-
mis de déterminer des impédances d’entrée différentes dampédance d’entrée qui aurait
été déterminée en monosource. La prise en compte de 'effetglpatchs voisins sur I'adap-
tation des éléments constitue la nouveauté par rapport a l'atenne réalisée au cours du
chapitre précédent. Cependant, I'effet des grandeurs cou@es n’a pas été pris en compte,
on considere simplement le calcul de 'impédance de chaquafzh en fonction des patchs

qui I'entourent mais les parametresS;j (avecj # i) sont négligés
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Aussi, une simulation menée figure (IV.19.b) a permis déeatie maniére approchée I'im-
pédance d’entrée des €léments rayonnants. Une conditiGCtiea été placée dans le plan H
de la structure, ainsi 4 impédances ont pu étre évaluéesidaars/ironnement de 7 patchs. Ces
impédances ont été réparties en fonction de la position léaiéseau et ont servi de condition

d’optimisation du réseau. Chacune des impédances a éténdaterde la maniére suivante :

1+Si

Ze =7, — 2
1-Gi

(IV.1)

Avec :Z,,, impédance de normalisation de I'acces

Lafigure (1V.19.b) permet de déterminer la bande d’adagatioyenne a -10 dB des patchs
positionnées sous le miroir BIE. Cette bande est proche de B@@tour de 40.75GHz soit de
40.6GHz a 41.2GHZette bande constitue la bande dans laquelle les pondératis d’am-
plitude et de phases du réseau seront garanties. A titre indatif, le niveau maximum des

parametres croisés $ est de -17dB

dB(S(1,1)

400 402 404  40.6 408  41.0 412 414 416 418 42.0
freq, GHz

(a) Sp1 du réseau complet
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FIG. IV.20 : Parametres § du réseau
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Les résultats attendus sur I'antenne compléte au niveapateterations affectées au ni-
veau des 64 patchs et au niveau de I'adaptation sont repégsiggure 1V.20. L'antenne doit
étre adaptée a -10dB sur la bande 40.6GHz a 41.5GHz (figu@.8). Les pondérations d’am-
plitude sont correctes sur la bande 40.5GHW.5GHz (figure IV.20.b). Par contre au niveau
de la phase, le point de fonctionnement se situe autour déla1fByure 1V.20.c). Autour de

cette fréquence, le réseau fonctionnera d’autant moimsdaie I'on s’écarte de ce point.

Les pertes pour ce réseau de distribution ont été evaluées a5dB. Ces pertes tiennent
compte des pertes par rayonnement et des pertes dans le diétiéque. Nous évaluons donc
les pertes totales dans I'antenne a pres de 5.5dB, si I'on ajtiles pertes dans le résonateur
BIE.



IV.4 M ESURES DE L ANTENNE 185

IV.4 M ESURES DE L ANTENNE

Un prototype a été réalisé pour montrer la faisabilité deg/pe t'antenne & 40GHz. La réa-
lisation de I'antenne a nécessité de contacter des ersespilie construction mécanique. Nous
avons cependant rencontrés quelques problemes en raisgrabésions mécaniques élevées

qui étaient demandées.

Le réseau de distribution a été réalisé par I'entrepriseHOB (La Guerche De Bretagne
(35)). Ce réseau a été réalisé sur un subtrat de type RT60021E&o§on épaisseur est de
254umet sa permittivité relative, = 2.94. L'épaisseur de métallisation est dguh8Le réseau

occupe une surface de I18thx 130mm

Les plaques d’alumine ont été découpées et rectifiées pardfgise UMICORE (Asniéres
(92)). Ce fabriquant n'a pas pu fournir les plaques aux épaisseursnitialement prévues
(577um) car celles-ci étaient trop fragiles a la manipulation. Awsi, nous avons du passer a
une épaisseur trois fois supérieurel’épaisseur des plaques réalisées est aoac.740mm
Le fabricant a garanti ces épaisseurs Eoumavec un état de surfacedsbum sur 150nmx
150mm Nous n’avons pas pu Vérifier ni la planeité des plaques, l@ssepaisseurs étaient

respectées sur toute la surface car nous n’avions pas denstgahniques pour les mesurer.

Le passage a une épaisseur trois fois supérielg/43 permet de conserver le point de
fonctionnement optimal de I'antenne autour de 41.3GHz a@mémes potentialités en terme
de directivité a cette fréequence précise. Autour de cefiguence, la qualité du filtrage spatial
chute plus rapidement car le coefficient de réflexion du nauvmiroir BIE est moins large
bande. Du fait de I'excitation multi sources, la dégradaties performances n’est pas trés
importante car la formation du faisceau est assurée paséavéde patch. Le filtrage des lobes
secondaires du réseau est moins efficace en bande basggédénte d’entrée des patchs dans
le résonateur n'a pas été réavaluée étant donné que le @g¢adabriqué avant ce probleme.
Mais nous pouvons penser que comme les propriétes du résofdE restent similaires, les
nouvelles impédances d’entrée ne sont pas tres differehtssi, le comportement du réseau

n’en sera pas beaucoup affecté.
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La fabrication d’un plan de masse et de 6 lots d’entretolsaxllage du réseau, la soudure

du connecteur ont été assurés par I'entreprise EGC-ESPAQH Eauzille (34)).

Nous n’avons pas pu Vérifier la planéité du plan de masse. Blmysconnons que celle ci
ne soit que moyennement respectée car lors de I'assemblaglard de masse et des plaques
d’alumine, nous avons constaté du jeu au niveau d’'une desteises. D’autre part, le fabricant
était cense fournir plusieurs lots d’entretoises poulisénla hauteur de cavité pour des valeurs
comprises entre.80mm< heay < 3.66mm Nous avons remesuré chacun des lots et il s’est avéré
gue les hauteurs demandées n’étaient pas respehlig@s.n’avons pu réaliser gu’'une hau-
teur de heay < 3.64mm. Ceci a pour conséquence de décaler la frequence de fonetramt

du résonateur vers les fréquences basses (figure IV.15).

Par ailleurs, nous émettons des doutes sur la qualité deitus® V.21 qui semble assez
grossiére. La largeur de la ligne sur laquelle devait étatis#e la soudure est de §0@ on
peut voir que celle ci déborde sur le substrat. L'influenceelee ci ne sera certainement pas

négligeable a 40GHz.

Le colt de réalisation s’est élevé a :

— 600 euros pour le réseau.

— 1000 euros pour 4 plaques d’alumine.

— 1000 euros pour la réalisation du plan de masse et des@sigtla soudure et le collage

du réseau sur le plan de masse métallique.

Le prototype (figure 1V.21) a été mesuré dans la base compaateesure d’antenne du dépar-

tement OSA (XLIM).
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, O

Fic. IV.21 : Photographies de I'antenne BIE dans la base de mesure du dépatt@Bén(XLIM) et
zoom sur la soudure réalisée sur le réseau

S;1 de I'antenne

La figure IV.22 établit la comparaison entre les coefficiet@séflexion mesurés et simulés
de I'antenne BIE et du réseau de patchs a vide. Dans les deubes8gs mesurés sont moins
bons que le§;; simulés. On peut constater que I'allure générale de I'admpt est décalée en
fréquence de-200MHz Nous attribuons ces différences de fonctionnement adiitade sur
les caractéristiques électromagnétiques du substrat A28 a pietre qualité de la soudure et

aux entretoises.

S5~
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—réseau seul simulation
réseau seul mesure
antenne mesure

-30 11— antenne simulation U

-25

-35

40 402 404 406 408 41 412 414 416 418 42
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Fic. IV.22 : Comparaison des;$mesurés et théoriques de I'antenne BIE et de son réseau d’excitation
avide
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En effet, le réseau a vide présente déja des disparités paortaau fonctionnement théo-
rique évalué. Or, vu 'espacement des patchs, les interainter-patchs sont négligeables et il
est possible de négliger les parametres crdigéte S;; de I'antenne BIE est inférieur a -10dB
sur la bande 40.85GHz41GHz et inférieur & -5dB sur toute la bande de fonctionnérden

I'antenne BIE.

Gain de 'antenne

La figure IV.23 présente le gain de I'antenne BIE obtenu en medlous pouvons voir
gu’il est inférieur a 30dB. Nous avons un gain maximal de 2B.8dune bande passante en
rayonnement a -3dB de 600MHz. Cette bande correspond finateaa bande de fréquences
pour laquelle les pondérations d’amplitude et de phasdétisées sont conformes aux pondé-
rations a réaliser (figure 1V.20.b.c). On peut tout de mémmearguer que I'allure du gain mesuré
est sensiblement différente de I'allure théorique. Nowmawn plat autour de 41.2GHz. Ceci
laisse a penser que le résonateur n’est pas correctemst#. &peci peut éventuellement prove-

nir d’'une erreur de dimensionnement de la hauteur de cawitieda hauteur entre les plaques.

36

30 | ”’,,-—-—’/_\\\\‘_
28 | R
’—”—’ S~
24 - P -
20 P \\
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°
16 A
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12 Bande de fréquences ou
les pondérations de phases
8 réalisées par le réseau sont
acceptables
4 4
0

40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 41.2 41.4 41.6 41.8 42

— Gain mesuré de I'antenne BIE fréquence (GHz)
— Gain du réseau seul

— Directivité fréquentielle théorique
— Gain théorique (avec pertes)

Fic. IV.23 : Gain mesuré
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Par ailleurs, le gain du réseau a vide est également faitiled), ce qui laisse penser que
la quantification des pertes a été sous évaluée. Nous awahgdes pertes dans I'antenne a
-4.5dB de pertes dans le réseau de distribution et de -1d8ldaplaques d’alumine soit -5.5dB

sur la valeur de directivité fréquentielle (figure 1V.23).

Nous avons donc une différence de I'ordre de 5dB entre la meseiet les simulations Il

est possible que les pertes soient plus importantes.

Diagrammes de rayonnement du réseau

On trace figure 1V.24.a et figure 1V.24.b, les diagrammes germaement obtenus avec le
réseau seul. Si I'on compare ces résultats avec le diagrashemayonnement théoriques du
réseau, on constate que la forme générale du diagrammendstroe au diagramme objectif
(noir), 'ouverture du lobe principal est correcte, maisileeau global des lobes diffus est plus
haut surtout dans le plan E. Le niveau a I'horizon approcbelBdB (sur cette représentation
normalisée a 0dB). On voit clairement que la soudure dissysede diagramme dans ce plan.
Ces résultats nous ont poussé a réaliser une mesure devitiéett directivité du réseau est de
17.6dBi a 41.3GHz. Cette valeur est a comparer aux 24dBi obwmtisorie, bien qu’il n’ait

pas été optimisé pour fonctionner a vide.

Diagramme de rayonnement Diagramme de rayonnement

20 ——Hf N - o -

dB
B

-25

—41.0GHz
-30 i —41.1GHz _A E —41.1GHz

41.2GHz 41.2GHz
—41.3GHz = i ——41.3GHz

35 [ — " . -
—diagramme théorique plan E —diagramme théorique plan H

-40

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés Angle en degrés

(a) Diagrammes de rayonnement du réseau plan Eb) Diagrammes de rayonnement du réseau plan H

FIG. IV.24 : Comparaison des diagrammes de rayonnement du réseau a videéreeidiagramme a
réaliser
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Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE

La figure IV.25 présente les résultats en rayonnement déehae BIE complete. Sur la
bande 40.9GHz-41.5GHz, le lobe principal est trés diraattifles lobes secondaires sont in-
férieurs a -12dB pour le plan E et a -20dB dans le plan H. Legrdirames de rayonnement
sont d’ailleurs assez similaires sur toute la bande de &écps 40.9GHz41.5GHz, ce qui est
conforme a I'allure du gain mesuré figure 1V.23. Ceci confirme g résonateur est [égérement
désaccordé (il est moins sélectif). On peut penser que sédwea I'écart sur la hauteur de
la cavité ou sur la hauteur entre les plaques. On peut maint@omparer ces diagrammes au

diagramme de rayonnement a réaliser.

Diagrammes de rayonnement mesurés plan E Diagrammes de rayonnement mesurés plan H

0 30 60 90 Angle en degrés
Angle en degrés
[—409GHz — 41.1GHz —41.36Hz —41.56+] [—40.9GHz — 41.1GHz — 41.3GHz — 41.5GHz ]|

(a) Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIEb) Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE
plan E plan H

FiG. IV.25 : Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE mesurés

Le diagramme mesuré et le diagramme de rayonnement oljettif3GHz sont comparés
figure 1V.26. On peut voir que les diagrammes de rayonnemesunds sont assez fideles au
diagramme de rayonnement théorique en particulier dankateHh. Le niveau des lobes se-
condaires est supérieur dans le plan E et oscille autour 5#B-21 est normal de retrouver
un niveau de lobes secondaires plus élevé vu que le filtradisééar le matériau est moins

important. Le niveau des lobes dans le plan H se situe autowQiB.
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Comparaison diagramme analytique / mesures 41.3GHz Plan E Comparaison analytique / mesures 41.3GHz Plan H

Wf\l Wﬂn v an/\
T el T

-50
-90 -60 -30 0 30 0

dB
dB

-90 -60 -30 0 30 60 920
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(a) Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIEb) Diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE
plan E plan H

angle (en °)

‘—Mesure 41.3GHz — Diagramme analytique‘

FIG. IV.26 : Comparaison des diagrammes de rayonnement de I'antenne BlEésexue diagramme
objectif de I'antenne a 41.3GHz

Nous avons réalisé une mesure de directivité a 41.3GHz quiah2 de coupe. La directivité
obtenue de I'antenne est de a 29.2dB (figure IV.27). Les Igkesndaires du réseau ont été
filtrés et le niveau global de tous les lobes secondairesné&tieur a -10dB (comparés au

29.2dBi du lobe principal).
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(a) Mesure de directivité a 41.3GHz (b) Courbe isoniveau de directivité a 41.3GHz

Fic. IV.27 : Mesure de directivité a 41.3GHz
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IV.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce chapitre a présenté les travaux réalisés sur une antennmautissources fonctionnant
autour de 41GHz. La conception de cette antenne a été fnaé#oen un certain nombre de
sous étapes :

— une prospection analytique sur les structures BIE assaciéer dispositif d’excitation
multi sources susceptible de réaliser une antenne tregtide€¢>30dB) ayant une large
bande passante de 2%. Cette étape a permis de choisir un desédpatchs associé a
une architecture BIE composeée de 2 plaques d’alumiriggh.

— une étude de sensibilité sur les caractéristiques duaéman(hauteurs et permittivité des
éléments), étant donné que les contraintes de réalisagoamgue était tres importantes.

— la conception du réseau de distribution. Celui-ci devatisesy une pondération d’ampli-
tude et attribuer une phase égale a chacun des patchs swuandelh plus large possible.
Nous avons obtenu ces caractéristiques sur une bande dd-a0Qs acces du réseau
de distribution ont été optimisés avec un lot de 4 impédaddésentes calculées en
fonction de la position de chaque patch au sein du réseach@atvironnés et dans le

résonateur).

Cette étude a été concrétisée par la réalisation d’'un ppote test. Compte tenu des
contraintes mécaniques énormes que nous avons demandég&@tidprises spécialisées, le
co(t de réalisation du prototype s’est élevé a 2600 euroeriCiemt, il s’est avéré que certaines
contraintes étaient impossibles a tenir, notamment awanide I'épaisseur des plaques d’alu-
mine initialement prévue a 5m L'épaisseur des plaques a été triplée&0mm Nous avons
également eu des difficultés avec la hauteur des entretpisesus a contraint a restreindre les
possibilités de recaler le point de fonctionnement de €ane en jouant sur la hauteur de cavité
(hauteur unique de 3.640mm). D’autre part, nous avons éassddutes sur la qualité de la

soudure du connecteur sur le réseau d’alimentation.
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L'antenne a été mesurée dans la base de mesure du dépar@sre(XLIM). Les mesures
ont montré que la réalisation de ce type de structure a 40Gdttrpas impossible. Nous avons
obtenu une directivité de 29.2dBi a 41.3GHz et un gain proeti4diB. Une bande passante en
rayonnement de 600MHz a été réalisée conformément a la lpandéaquelle les pondérations
de phase ont été garanties. Cependant, nous avons obtenartieréoe nos previsions et les
mesures de 5dB. Nous attribuons cet écart a plusieurs facteur

— Il est possible que les pertes dans I'antenne aient étéesalistes. En effet, les pertes a
40GHz peuvent étre beaucoup plus importantes qu’a 10GHz.

— Le réseau d’alimentation réalisé n’a pas offert les paréorces attendues méme sans le
résonateur (voir mesures du réseau seul).

— Le couplage entre les patchs n'a pas suscité d'attentidicpigere §j<-17dB). Le ni-
veau global des lobes secondaires a pu se trouver augmdégoatme des contributions
en rayonnement des sources perturbées peut s’averevegiatit différente du rayonne-
ment initialement prévu.

— Le passage a des épaisseurs trois fois supérieures aladuiiide passante du résonateur.

Pour conclure sur ce travail, nous pouvons évoquer les aragébtins qu’il est possible d’'ap-
porter a un tel dispositif. Tout d’abord, nous I'avons \esiement mis en évidence, le systéme
d’alimentation utilisant un réseau imprimé sur substraspnte énormément de pertessdB).
Ceci est trés préjudiciable pour ce type d’application. lloestainement possible de réduire les
pertes occasionnées par le réseau en utilisant un subgtirs épais et de permittivité relative
supérieure. Cependant, nous pensons qu'’il ne faut plusartiie substrat pour ce type d’appli-
cation grand gain. Nous pensons qu’il est possible d'usleemguides d’onde verticaux dans un
plan de masse épais (>5mm) et de les alimenter en phase p#edj@ides d’ondes horizon-
taux. Cette solution permettrait peut étre de réduire cénalldlement les pertes diélectriques.
D’autre part, il est vraisemblable qu’'une étude incluanprise en compte des couplages est

obligatoire pour diminuer le niveau des lobes secondaires.
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V.1 INTRODUCTION

Le couplage entre les éléments rayonnants est responsalnientbreuses perturbations,
notamment au niveau du rayonnement, de l'attribution desl@@tions affectées a chaque

source du réseau et de I'adaptation électrique [59, 60, 61].

Pour la mise en réseaux d’antennes, les phénomeénes de g@uaaloivent pas étre né-
gligés. La multiplication du facteur de réseau avec le diagne de rayonnement de I'élément
rayonnant isolé n’est pas une approximation convenabls tencas ou les couplages sont
importants. En effet, les diagrammes des sources ne soétajément plus comparables aux

diagrammes de I'élément isolé.

Conjointement aux problémes engendrés sur le rayonnemearduplage modifie aussi les
caractéristiques d’adaptation de I'antenne. Contrairéraancas monosource, une partie de
I'énergie rayonnée par chacun des acces est captée pacéssaproximité. Dans le meilleur
des cas, cette énergie va étre perdue. Mais il est possibleaite énergie soit redistribuée via
le réseau de distribution qui alimente les antennes. Daites cenfiguration, la redistribution
suivant les caractéristiques du réseau d’alimentatiotr&sipréoccupante, car I'isolation entre

les acces n’est généralement pas parfaite.

Nous avons mis en avant les problemes liés au couplage esselirces, lors du chapitre Il
et IV. Pour des systemes antennaires multi acces forteroeptés, ces couplages ne peuvent
pas étre négligés. En effet, les interactions parasitels quoduisent, alterent les performances
du dispositif multi sources : désadaptation du dispositfperturbation du rayonnement. Ces

couplages sont diis aux échanges électromagnétiquesesngs@ulrces.

Au cours de ce chapitre, nous allons étudier ces interactbmproposer une méthode de
synthése globale qui pourra étre utilisée dans le cadrglicapions ou les couplages entre élé-
ments rayonnants constituent une problématique impert&dtte méthode permet de réaliser
'adaptation de chaque accés en configurant le systémeleertehiere que la puissance issue

des couplages, et revenant dans chacun des acces, soitnsgapar la fonction d’excitation.
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Cette condition n’est toutefois pas suffisante, il faudrde¥gant réaliser une fonction de
rayonnement conforme aux spécifications. Les différentarpatres qui permettent de réaliser
cet objectif seront déterminés. Ainsi, il sera possibleniorer le rendement des antennes

multi sources et de générer des rayonnements qui satisfeverattentes.

V.2 MISE EN EVIDENCE DES EFFETS DU COUPLAGE DANS

LES ANTENNES BIE MULTI SOURCES

Dans cette section I'influence du couplage inter-patchsreaa®ordée. Cet aspect n’a jamais
éte étudié jusque la pour les structures BIE. Du fait du caracesonnant de ces structures qui
modifient les caractéristiques en adapatation de la solies, tout a fait concevable que des
perturbations de fonctionnement trés importantes puissaster. Pour s’en convaicre la mise

en réseau de deux patchs positionnés dans une cavité BlEfestrae.

La structure simulée (figure V.1.a) est une antenne BIE coéagdaine plaque d’alumine
& = 9.4 d’épaisseur 2.6mm. La cavité a été dimensionnée pourisetam dépointage. Elle
mesure 17mm. Les patchs sont positionnés sur un substraesamdu et distants de 15mm
(0.5M). lls sont tous deux connectés a une charg® B0sont alimentés I'un apres l'autre afin

de calculer les paramétres S.

<E>
Et

12.6mm

£

£

substrat er=4.5 c
hsub=382um ‘M‘ 17mm =

\ patchl | paich2 |
[ : Il : 1
[ [ -
port 50Q port 50Q -10 0 10 20 30

(a) Structure BIE composée d'une plaque d’alumiee=£ 9.4) (b) Distribution de champ total a
d’épaisseur Bmmpositionnée au dessus d’'une cavité de hautelimtérieur du substrat (seul le patch
17mm Substrat composé d’un diélectrique € 4.5) de hauteur de droite est alimenté)

hsup= 382um)
Fic. V.1 : Structure simulée pour étudier les phénomeénes de couplage inter éléments
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Les résultats en adaptation et en rayonnement sont préseguée V.2.a et figure V.2.b.
lls sont comparés aux résultats qui seraient obtenus esautilun seul patch pour alimenter
'antenne. L'adaptation est modifiée, la fréquence du picaflexion ;1 et S,) est décalé de
I'ordre de 15% et le niveau de couplad®{ et S;2) est proche de -15dB ce qui signifie qu’une
partie importante de I'énergie envoyee par le premier paestitaptée par le patch environnant

non alimenté.

— Patch 1 alimenté / Patch 2 chargé sur 50Q
—g —— Patch 2 alimenté / Patch 1 chargé sur 50Q
—— Monosource

_35.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 _];%0—80—70—60—50—40—30—20—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fréquence (GHz) angle (theta®)

(a) Parametres S sur des acce€5e la structure (b) Diagrammes de rayonnement perturbés (rouge et
BIE multi sources comparés &; obtenu avec un vert) comparés au diagramme obtenu avec un seul
seul patch comme excitation patch (bleu)

FiG. V.2 : Effet d'un résonateur BIE sur deux patchs identiques, influence syraleametres S

Le niveau de couplage est aussi visible sur la cartogragholdmp a I'intérieur du substrat
(figure V.1.b). Les rayonnement subissent également desfamtéractions et le rayonnement
de la source est perturbé par la présence de I'élément véisisi, le diagramme obtenu en
monosource est déformé. La théorie des réseaux n'est phss lsien adaptée car les sources
ne sont clairement plus indépendantes. Les couplageséldéerents doivent étre déterminés
de maniére systématique pour assurer, d'une part la coanexirrecte des patchs au reste du

réseau de ditribution et d’autre part que le rayonnemerst pas trop détériore.

Pour résumer, ce type de couplage provoque non seulement dgsngements au niveau

des caractéristiques électriqgues mais aussi au niveau desyonnements
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V.3 DEFINITION D "UN OUTIL DE SYNTHESE

V.3.1 Formulation du probléme

Considérons un ensemble d’antennescitées par un générateur de tendigret chargéees
sur des impédanced ;. Chaque antenne subit des interactions provoquées par tiesnas

environnantes.

Ces intéractions modifient les propriétés des antennesrae t& rayonnement, de pondé-
ration et d’'impédance d’entrée. Ces interactions sont lars®m
— du rayonnement de chacune des antennes placées dans/ieamrement

— du rayonnement des grandeurs électriques couplées damstémnes couplées.

Afin de définir une méthode systématique pour appréhendeaytmnement, les pondé-
rations et les impédances d’entrée d’antennes fortemetié@es, nous devons travailler sur
un schéma électrique des antennes connectées a leur génénata une charge pour les pro-
blemes en réceptiomNous définissonde schéma électrique de la figure V.3 afin de mener nos

investigations.

W (1) =& e (D

FiG. V.3 : Supposons le schéma électrique d’une antenne i

Dans notre modelég est le courant délivré par I'alimentatiogénérateur équivalent de NOR-

TON). Il vautEg /Z;; en formalisme de THEVENIN. L'impédance du port d’excitatiestZ, ;.
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Nous introduisons le générateur de coun'ar]mour traduire le courant induit par le couplage
avec les autres antennes environnantes. Ce courant eseasdanpéedanceZg,. Il constitue

un générateur de Norton pour I'antenne considérée en rénept

Ce courant est issu des rayonnements des sources enviespgnt captés sur 'antenne

i. Nous proposons ici de relier ce courant aux tensions awnesates antennes alentours :
!
lo, = Z_GijZElej (V.1)
J#

Dans notre modele, nous recherchons a définir un invadigngue nous appelerons "impe-
dance intrinséque" de chaque antemnBar opposition a la notion d'impédance active utili-
sée pour définir I'impédance de chaque antenne dans le rdsa#annes actif, nous recher-
chons ces impédancé&s, indépendantes des poids affectés a chaque source du systétne

antennes.

Z,, sont les impédances des ports ou sont connectées les ant€asampédances caracte-
risent également la résistance interne des générateurs.
Les courant$;; sont les courants dans le port d’entrée de chaque antenne

Les courantsg, sont les courants dans les impédanggs

Ainsi de cette formulation, nous retenons les grandeurscgractérisent notre probléme
électromagnétique :
— ce sont premierement les diagrammes de rayonnement deechatgnne prise dans son
contexte.
— ensuite les impédances intrinseqdesde chaque antenne toujours considérée dans son
environnement.
— finalement les coefficients;jj qui définissent des transconductances de couplage entre

I'antennel (victime) et une autre antenngcoupable).
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Dans la suite, nous mettons en oeuvre une méthode d’andlyle synthese pour servir
la conception de systeme rayonnant composé de plusieuwnsres couplées. En plus, d’offrir
la possibilité d’accéder a un diagramme de rayonnementctihji méthode doit permettre
de compenser I'effet des couplages en assurant un trapgtarium (100%) de puissance sur

'accés de chaque antenne élémentaire.

V.3.2 Mise en oeuvre de la méthode

La méthode que nous proposons se décompose en trois étapes.

Il s’agit dans un premier temps de déterminer la combinais@aire (et les coefficients
pondérateurs) des diagrammes de rayonnement @@sennes composant le dispositif multi

sources pour accéder a un rayonnement objectif.

La seconde étape est une étape d’analyse qui hous permetedmidér les transconduc-

tances de couplage; et les impédances intrinsequas.

Finalement la troisieme étape aboutit a définir les impéesagrésenter sur chague antenne
et les signaux a leur délivrer pour garantir simultanémebjéctif de rayonnement défini par
la premiére étape et un transfert de puissance optimum dpietecces vers I'antenne qui lui

est connectée.

Avant de poursuivre, nous rappelons les schémas élecsrdjapres lesquels la méthode est

élaborée figures V.4 et V.5.



V.3 DEFINITION D 'UN OUTIL DE SYNTHESE 203

Fic. V.4 : Antenne i excitée

g

—

'ij

—

|
|
|
|
|
|
|
|
| ,
2y, | Zg, 1 lo,
:
|
|
|
|
I
:
b

FiGc. V.5 : Les antennes # i ne sont pas alimentées (grandeurs couplées)

V.3.2.1 Combinaison linéaire des diagrammes de rayonnemeé@lémentaires perturbés :

synthese de la fonction de rayonnement objectif

Pour synthétiser une fonction de rayonnement, on utilise agmbinaison linéaire des
diagrammesby ,, issus de l'excitation successive desntennes (les antennes pouvant étre
chargées sur des impedances quelcongugsPour cela, il est nécessaire d'effectuerarac-

térisations électromagnétiques (simulations).
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(a) Diagramme® (b) Diagramme®, (c) Diagramme®ds

FIG. V.6 : Combinaison linéaire des n diagrammes

Sur les representations schématiques de la figure V.6, enaétnsiorl; i la tension aux
bornes de I'antennieexcitée Eg # 0) quand les antenngs# i ne sont soumises a aucun signal

issu d'un génerateug, = 0).

Les tensiondJj; traduisent les tensions induites sur les anterjn@giand £y, = 0) par
I'antennei excitée Eg = 0). La fonction de rayonnement est approchée par la consainales
n diagrammes.

Dopjectit = B1P1+ BaP2 + - - + PP (V.2)

Le vecteur3 représente les poids complexes a affecter a chaque diagralmmayonnement
(P1 a P,). Ces diagrammes contiennent les composantes vectoridkeshamps rayonnés.

L'intensité des champs traduit la puissance transmiselgyue acces.

Conformément a la figure V.6 et a la relation V.2, la tension laemes de chaque antenne

résulte du théoréme de superposition suivant I'expresSé®n

Uy Upg U2 -+ Upp B1
U _ U1 Uzz -+ Uzn | B2 V.3)
Un Un,l Un,2 Un,n Bn

L'objectif en rayonnement (V.2) se traduit par des tensiargelivrer aux bornes de chaque

antenne.
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V.3.2.2 Analyse du probléme électromagnétique : détermirteon des transconductances

de couplagenj et des impédances intrinsequeag,

Nous utilisons la caractérisation électromagnétiquerfieupar la procédure schématisée
figure V.6. Nous utilisons de ce fait les mémes simulations lgus de la recherche des dia-

grammes de rayonnement élémentaires.

D’apres les schéma des figures V.4, V.5 et V.6, il est évidartlg matrice des transcon-
ductances s’exprime grace a la relation V.4 qui se simplifidexient V.5 des lors que les

impédances de connexiodg sont toutes identiques et égales 50

011 O12 ... O1p (l_S-Ll)\/D(ZLl) S, 0(Z,)
Z Z
O21 Q22 ... O2n D(ZLl) 1/é(ZL)
= -1 7F 2 (1_522) 7F 2
. L2 Lo
On1 Op2 ... Opn (V.4)
- z; z
1 1

inv S1——2— (1+S)

D(ZLZ) D(ZLz)
011 O12 ... Oi1np -1
(1-S1) —Si2 (1+S11) Si2 :
O21 022 ... O2n 1
=50 -1 (1-99) S1 (1+ S2)
i an;]_ an72 (ann |

(V.5)
Dans cette matrice, on montre qug= _Z_lEi' ceci nous fournit les impédances intrinseques de
chaque antenne environnée. A ce stade, toutes les impédatricansconductances du probléme
sont connues. |l ne reste plus gu’a définir les ports a coenadtentrée de chaque antenne pour

satisfaire la relation V.2 et la compensation du couplagdégsampédances d’entrée.
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V.3.2.3 Deétermination des impédances lorsque tous les perisont excités

d’adaptation

Considérons le schéma électrique suivant :

a1
—)
I |_1 I El
I
I 01 ZL 1ob| ZEl I o
<
a
b1
—
I Lo I Ex

an
b2 1y
ILn IEn
IOn <1> ZI-nob ZEn (1) IlOn
<@
bn

FiG. V.7 : Schéma électrique d'un systeme multi sources

: condition
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Pour satisfaire a I'objectif de rayonnement, la relatioB Nous informe sur les tensions a

délivrer a chaque antenne.

Nous recherchons les ondes tensions/courants normadi$éeshir a chacun des acces ainsi
gue les impédances que ces acces doivent présenter auresfmur assurer le transfert de

I'énergie et garantir par la méme qu’aucune obhgde’entre sur les accés

On montre que la condition d’adaptatign) = (0) est satisfaite s'il existe des impédances

Z, .opj telles que V.6 est verifiee :

ZEl—ZE ]
10b] .
S a a
ZElzlflob j 4 in Uy 0
a Zg _Ziiobj Ui = 0 (V6)
i1 e 7ZEi Zl:Obj e i
ZEn_zlf obj
a .. . =0 _tnob] Un 0
ni ZEnZ{ 0bj

Il faudra egalement fournir les puissances incidenf@gli, associées aux impédancks per-
mettent de délivrer les tensiobs:
O (ZLi)

j = Ui XY—— V.7
aj [ 7. (V.7)

V.3.2.4 Bilan et conclusion

Nous avons mis en oeuvre une méthode de synthése qui permédlder la combinai-
son optimale des diagrammes élémentaires perturbés dernehdes sources placée dans son

environnement pour accéder a un rayonnement objectif donné

Cette premiere étape est complétée par le calcul des trahstiances de couplage; et

des impédances intrinsequés.

La connaissance des grandeayset Zg, permet de déterminer les impédances a présenter
a chaque antenne et les signaux a leur délivrer de facon amisaxile transfert de puissance

tout en garantissant le rayonnement objectif.
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Maintenant, nous allons valider cette méthode dans le cdsydeer d’'une antenne BIE
multi sources qui comme nous l'avons subi dans les chagifres IV est une configuration

favorable au couplage et défavorable a la conception.

V.4 CONCEPTION D'UNE ANTENNE BIE MULTI SOURCES

Dans cette partie, la méthode de synthése de réseau d’anmteanplées va étre validée.
Pour cela, nous allons travailler sur une structure simpiestituée d’un résonateur BIE utilisé
au dessus de la fréquence de coupure du mode a fuite (fonetiant en mode leaky-wave) et
d’'un réseau de 4 antennes patchs. Cette antenne va constitdespositif répondant typique-

ment a la problématique exposée chapitre lll.

La validation s’échelonnera en plusieurs étapes :

— Dans un premier temps, nous utilisons I'outil de synthéser pléfinir les poids et les
impédances a produire sur les ports d’entrée de chacunaideesgjantennes patchs.

— Ensuite, nous proposons une validation par la synthéseesigarts (complexes) par
des ports discrets associés avec des élements localisesédidtats de validation se-
ront constatés sur la fonction de rayonnement obtenue é&spuissances réfléchies et
couplées sur chaque acces.

— Puis, nous nous attacherons a concevoir un réseau d’agitieempour synthétiser simul-
tanément les impédances d’entrées garantissant un triaghsfeuissance optimum et les
pondérations nécessaires a I'obtention d’'un diagrammayt®nement objectif. Les ca-
ractéristiques du réseau congu avec un soft spécifique (MONMEM HPADS) seront
ensuite connectés sous forme de "boite noire" avec le |6giSd Microwave studio

pour controler le comportement de I'ensembile.
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— Finalement, nous avons pu envisager le maillage du syst@téanaire et du réseau de
distribution dans la méme simulation moyennant des comigrenr les précisions du
maillage. Ceci, nous a permis de contréler I'efficacité dypaksitif et surtout de nous
convaincre de la possibilité d'utiliser les deux outilsadlemagnétiques (CST et MO-
MENTUM) avec la certitude que le raccordement des disgestoppere parfaitement

entre les résultats donnés par chaque soft.

V.4.1 Présentation de I'antenne BIE multi sources de validation

L'antenne BIE multi sources est représentée figure V.8. Leedsionnement de I'antenne
BIE a été fourni par une étude analytique (chapitre Il). Efea@mposée d’'une plaque d’alu-
mine d’épaisseue = 2.446mmpositionnée a une hauteDr= 15mm Cet ensemble constitue
un résonateur BIE dimensionné pour dépointer a 30° autoul 35EGHz (fonctionnement de

type leaky wave).

plaque d'alumine

+

FiGc. V.8 : Schéma de la structure BIE (avec plan de symétrie magnétique) coengasée plague
d’alumineg, = 9.4 d’épaisseur e= 2.448mm positionnée au dessus d'une cavité de hauteur
D = 15mm. Cette antenne est exitée par quatre antennes patchs espad&za

L'antenne est excitée par un réseau de 2 patchs. Ceux ci sont espacésdje= dy =
13.2mm(soitA/2) & 11.35GHz. Les dimensions des patchs som ée8.015mmsur I'axe de
polarisation et déy, = 7.8mmsur l'autre axe. L'architecture de I'antenne et le fonctiement
que l'on souhaite obtenir permet de réaliser une symétrignétaque. Ceci va permettre de

diviser le volume de calcul par 2 et de simplifier I'étude alement deux sources.
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Le substrat utilisé pour effectuer cette validation estubsgrat de type téflon de permittivité
relativeg, = 2.08. Une premiere couche de substrat d’épaisegyr= 0.5mmest positionnée
au dessus du plan de masse. Les patchs sont placés sur oetie.ddn connecteur coaxial @0
par patch (figure V.9.b) assure a travers un plan de massemal3paisseur la liaison avec une
ligne microruban d'impédancé. = 50Q posée sur une seconde couche de substrat. Le réle de
cette seconde couche est de servir de connexion au circdistioution. Les caractéristiques
du second substrat sont les mémes que celles du premierfdranée des impédances et des
parametresS est calculée au bout de la ligne@(plan d’acces) comme le montre la figure
V.9.a. L'excitation des acces se fait avec des ports diéshiexcitation de la ligne microruban

sur un mode type TEM).

substrat téflon
£=2.08 l

connecteur
coaxial

ligne 50Q~

ligne 50Q 7\
Port Waveguide

Plan d'acceés connecteur
coaxial 50Q

(a) Schéma des sources (substrat supérieur) et des

. A (b) Schéma du connecteur
plans d’accés (substrat inférieur)

FiG. V.9 : Schéma des sources et du connecteur reliant les patchs aux igfes

La taille transverse de I'antenne simulée est de :3280mm (soit X € [—5\,7A] ety €
[—5A,5A]). Le dispositif d’excitation est centré €A, 0\). Sur la figure V.10, on trace le dia-
gramme de rayonnement de I'antenne BIE limitée et la dididhwdu champ total sur I'ouver-

ture déterminés par I'outil analytique.

Dans l'approche analytique, nous avons recours au factetgsau pour pondérer chacun
des patchs avec un poids en rayonnement de 1 et avec une phaiseudde 90° en fonction de
sa position dans le réseau. Cette configuration permet deeéah lobe de rayonnement dans
la direction® = 30° et de créer un zéro de rayonnement dans la direction éppos —30°.
L'approche par I'outil analytique nous fait constater qeedimensionnement est suffisant pour

garantir les résultats optimals en terme de rayonnement.
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Diagramme analytique Plan E
20 T - :

15

10f

dB
&)

Ben®
——antenne o
——X: [-BA;7A] y i [-5A; BA]

(a) Diagrammes de rayonnement obtenus efb) Distribution du champ total sur I'ouverture (ana-
fenétrant la surface rayonante de I'antenne lytique)
BIE de I'antenne infinie

Fic. V.10 : Dimensionnement latéral de I'antenne avec I'outil analytique

Dans le cadre de cette pré-étude analytique, les diagrardenessyonnement de chacune
des sources sont considérés comme identiques et indépgndans savons que ce n’est pas le
cas. Pour cette raison, nous allons calculer les diagraral@emntaires de chacune des sources

placée dans son environement.

V.4.2 Application de la méthode de synthese pour concevoir I'excitation

a) Calcul des diagrammes de rayonnement élémentaires

Dans ce paragraphe nous allons calculer les diagrammegya@ement des sources pla-
cées dans leur environnement. Pour cela, nous avons réaks&imulation par patchs. On
rappelle que la symétrie magnétique permet de ramenedé&tiseulement deux entrées. L'ac-
cés n’1 correspond au patch qui est a gauche sur les figures V.8. L'accés n°2 correspond
au patch de droite. La direction de rayonnement que I'on aiteiltonserver et = 30°, elle

correspond au coté des> 0 (c6té du patch n°1 et ot I'antenne BIE est plus grande).

Sur la figure V.11, nous avons représenté les diagrammesydermament plan E de I'an-
tenne, excitée par seulement un des deux acces. Ces diagsaomespondent aux diagrammes

de rayonnement élementaires perturbés.
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On constate que les diagrammes de rayonnement perturliéstdous les deux la direction
favorisée par le résonatel® = 30° mais pas de la méme facon. En effet, 'accés n’1 prielégi

le send) = 30° et I'accés n°2 le sens opposé.

diagrammes perturbés plan E

angle °

—acces 1 —acceés 2

FiG. V.11 : Diagrammes de rayonnement élémentaires perturbés

Les diagrammes de rayonnement perturbés déterminés,vlecrd’evaluer quel sera la
combinaison des diagrammes de rayonnement optimale gamtyar un rayonnement le plus

fidele possible au rayonnement objectif ( défini par I'outiaytique).

b) Combinaison des diagrammes de rayonnement élémentairedéfinition du diagramme

de rayonnement objectif

La simulation électromagnétique a permis de déterminedilggrammes de rayonnement
3D perturbés. CST MS peut calculer ces diagrammes pour ceamscomposantes de champ
rayonneesg et Ey. Stockés de cette facon, toutes les informations sur le phragonne sont

connues (module et phase) dans tout I'espace.

Nous cherchons dans cette validation a concevoir une amt@Hf multi sources pointant
a 30°. Le gabarit de rayonnement donné par la pré-étudetanadysert de diagramme objectif

(diagramme de I'antenne limitée).
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Une procédure d’optimisation a permis de déterminer qéti la meilleure combinaison
linéaire des diagrammes de rayonnement perturbés poueassufort degré de ressemblance

entre le diagramme synthétisé et le diagramme analytidajedtif).

Cette opération a été menée sur chacune des composantesngje (oih@dule et phasg
et sur tout I'espace 3D. Dans notre cas, le meilleur commqour ressembler au diagramme
analytique a été obtenu en optimisant sur la compod$antea figure V.12 présente les résultats
obtenus en rayonnement. Sur la gauche, on trace le diagraminais dimensionen dB pour
le diagramme analytique (haut) et pour la combinaison iieéies 2 diagrammes de rayonne-
ment perturbés (bas) auquels on a affecté le meilleur calgoids (module et phase). Sur la
droite de la figure V.12, on trace la comparaison des diagmesmdans le plan E. Le diagramme
de rayonnement analytique (objectif) est tracé en rougelpgartie appartenant au plén=0°
et en noir pour la partie appartenant au ppan 180°. De la méme facon, le diagramme synthé-
tisé par combinaison linéaire des pondérations est repéesa pointillets bleus et en pointillets

roses.

diagramme objectif

Combinaisons des N diagrammes optimise sur Ee
20

15

! \
100 J \
4 \Y

5

directivite / dB
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\ -,

2N
\ " g Soe
A ] 7
VO ‘[\\\ 7

5 AN
i
80 -10 ¥
th g
By
-15 Y
0

_ Dobi (plan ¢=0°)
—— Dy (Plan ¢=180%)
-=-=-D,, (plan 9=0°)

----D,, (plan $=180°)

FiG. V.12 : Comparaison du diagramme de rayonnement objectif avec le diagraymtleétisé par op-
timisation sur la combinaison des pondérations (dB)

Les poids a affecter a chaque diagrammes sont récapitudédeltableau V.1 :

‘ Poids a affectef8 H antenne 1\ antenne 2‘
Amplitude 1 0.585
Phase (en °) 0° 72.80°

TAB. V.1 : Tableau récapitulatif des poids en rayonnement a affecter a chaqueadiage perturbé
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Comme la forme des diagrammes est perturbée par le couplargdesnsources, les poids
qui doivent étre affectés aux diagrammes pour maximisegedaamblance avec le diagramme
objectif sont assez éloignés des poids qui ont été défirssded’étude analytique. Nous rap-
pellons que les patchs n°1 et n°2 ont respectivement récwids de 1 avec une phase de 0° et
un poids de 1 déphasé de 90°. Si I'on se réfere au diagrammegaienement pertubés repré-
sentés sur la figure V.11, il semble logique que le patch rédivent un poids plus important.
Cependant, il était difficile de prévoir le déphasage enseichs qui permet de satisfaire le

rayonnement objectif.

c) Recherche des impédances du dispositif chargé et des peajl a affecter a chaque acces

La simulation menée pour déterminer les diagrammes de neyoent perturbés a égale-
ment permis de calculer la matri&qui relie les antennes patchs n°1 et n°2. Cette matrice S
est représentée sur la figure V.13. On note que le niveau geagmiest de I'ordre de -12dB ou
les antennes sont les mieux adaptées. Toutes les informatiectromagnétiques sur les impé-
dances intrinsequée&;, et les transconductances de couplaggsont déterminées a l'aide de

ces parametreS

Paramétres S du réseau d'antennes

157 —s11

—s12
s21
—s22

-20

dB

-25

230 S

-35

-40

fréquence (Ghz)

Fic. V.13 : Paramétres S des antennes élementaires
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A partir des grandeurZg, et ajj, on détermine pour une configuration en rayonnement
spécifique quelles sont les impédances a présenter auxnasteainsi que les tensiokk a

générer. A partir de ces tensions, on détermine les onds®teficourants; a générer.

Le tableau V.2 présente les valeurs des impédaicagéaliser, les tensiotg qui doivent

étre rayonnées ainsi que les pondératmresréaliser a 11.35GHz :

‘ Grandeur a réaliser H Source 1 ‘ Source 2 ‘
Tension (amplitude) 1 0.7263
Tension (phase) 0’ 50.3°
ChargesZ,. 50.72— 2556 | 83.74+47.63
a; (amplitude) 0.8762 0.4820
a; (phase) 0’ 106.6°

TAB. V.2 : Tableau récapitulatif des pondérations a réaliser aux éléments en ampktuda phase
associé a I'impédance sur laquelle chaque source doit étre chargée

On peut faire un certain nombres de remarques sur les valeuwrss grandeurs.

Les couplesZ,,,a;} ne sont valables que pour la configuration en rayonnemenégeé

ment retenue et autour de la fréquence 11.35GHz.

D’autre part, les impédances a réaliser sont complexes et relativement éloignées 'une
par rapport a l'autre, bien que leur impédance intrinseaiens trés proches (figure V.13).
Les grandeurs couplées recues par chaque accés en somisgddps. Les pondératioassont

différentes des tensions rayonnég<ar elles dépendent des impédanggs

Toutes les grandeurs nécessaires a la validation de la deetht été déterminées, il est

donc possible d’entreprendre des validations numériques.
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V.4.3 Validations de la méthode

a) Validation avec des charges localisées

Dans un premier temps, la méthode de synthese sera vali@ggeieant le dispositif directe-
ment par des ports d’excitation présentant des impédanoésrmes aux impédances a réaliser
Z, . Dans ce cas patrticulier, le simulateur CST ne permet dexamme antenne qu'au moyen
d’un port d’excitation a 'impédance purement réelle. Ceafaant, il autorise I'ajout d’éléments
distribués. Ainsi, il est possible de réaliser des portxdtation a impédance complexe en

associant en série un port discret et des élements capaeitgelfiques.

Ainsi, une fois I'impédance complex determinée pour chaque acces, il est possible de
créer un port réel présentant comme impédance la partie f(éet, ) deZ, . Aprés suivant le
signe de la partie imaginaifé(Z, ) deZ, , une capacité{(Z_ ) < 0) ou une self[(J(Z.) > 0) est

associé en série au port d’excitation.

Dans le cas oll(Z) < 0, la valeur de la capacité est fournie par la relation :

1
fi)=——o——— V.
ct) 0(zy) - 2mf; (V8)
Dans le cas oll(Z) > 0, la valeur de la self est fournie par la relation :
0(Z.)
L(fi) = V.

Il est possible par cet artifice numérique de créer toute stariport d’excitation et de vérifier la

meéthode pour toutes les configurations possibles de caeiplag

Les impédanceg,, connues, il faut maintenant définir les poids a affecter a&whales
ports d’excitation. Dans le cas, d'une excitation simuamle plusieurs acces, le simulateur
CST fournit des parametres qui sont appelés paramEtremrmalisés par rapport a 1Watt
(alors que les parametré&sont normalisés par rapport aux puissances entratel faut

donc normaliser les parametiégpour obtenir les informations sur I'adaptation de I'acces
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Nous normalisons la somme des puissances délivrées a 1W.

Pour notre application nous avons utilisé les valeurs4je®t les poids d’excitations a
11.35GHz. Ces valeurs sont récapitulées dans le tableaw&t3es valeurs des éléments dis-

tribués qui permettront de satisfaire la condition d’adéph :

‘ Grandeur a réaliser H Source 1 ‘ Source 2 ‘
Chargesz,. 50.72— 2556 Q | 83.74+47.63 Q
Résistance du port discret 50.72Q 83.74Q
Capacité 5.484e-13F non
Self non 6.678e-10H
Amplitude de I'excitation 0.8762 0.4820
Phase de I'excitation 0’ 106.6°

TAB. V.3 : Tableau récapitulatif des pondérations a attribuer aux éléments en ampluda phase
associé a I'impédance sur laquelle chaque source doit étre chargée

Une simulation a été réalisée pour vérifier les résultatagomement et en adaptation. Les
éléments localisés ont été ajoutés en série aux ports thérai. Cette simulation n’est valable

qgu'autour de 11.35GHz, fréquence pour laquelle toutesdescteristiques ont été établies.

Lafigure V.14 présente les résultats en adaptation de clissuzcces. A 11.35GHaus les
acces sont parfaitement adaptés et <-25dB’adaptation n’est pas inférieure a -25dB, car les
ports complexes ont été réalisés avec des ports discretssa centre de la ligne Q0L effet
électromagnétique de ces ports discrets n’est pas anadilgsccourants localisés sur les bords
de la ligne 5@ doivent emprunter un chemin supplémentaire du bord dere figsqu’au point
ou est positionné le port. Cette discontinuité entraine egere modification de I'adaptation

montrée numériquement.
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Adaptation

11 11.2 11.4 11.6 11.8 12

Fréquence (GHz)
\— accés 1 —acces 2 \

FIG. V.14 : Adaptation des acces 1 et 2

La figure V.15 montre la correspondance des diagrammes d&maynent entre les dia-
grammes de rayonnement objectifs et les diagrammes sigéhét partir des pondérations et
des ports qui ont été calculés avec la méthode de syntbéseconcordance excellente entre

les différents diagrammes est obtenue

Plan E

-10

. mmﬂﬂ )

-180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
angle (°)

—diagramme objectif obtenu par combinaison linéaire des diagrammes perturbés
- - - diagramme obtenus en réalisant la condition d'adaptation

FiG. V.15 : Comparaison du diagramme de rayonnement objectif (combinaisonirinégtimale des
diagrammes de rayonnemenents perturbés) et du diagramme olegtedalisant la condi-
tion d’adapatation
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Ces diagrammes inteégrent I'éventuel rayonnement de laiti@ngoaxiale. On constate
gue le rayonnement arriere reste tres faible et le niveaurdetitité est quasiment identique
au diagramme figure V.12. Le rayonnement arriere est dorigyeédle et la transition ne pose

pas de probléme au niveau du rayonnement.

Un autre moyen de vérifier les résultats obtenus par cettbadétest de quantifier I'effi-
cacité du dispositif multi sources. Lefficacité relie laiggance totale rayonnée a la puissance
acceptée par I'antenne. Cette grandeur traduit I'ensendsepdrtes du dispositif rayonnant.

Elle est calculée en réalisant le rapport suivant :

Puissance rayore

Efficacitt = — —— V.10
Puissance incidente ( )
Pour un dispositif sans pertes (diélectriques et métadkyju
Puissance rayo@e= Z El Z || (V.11)
Soit : ) )
L i|“—5 |bi
Efficacite = 2/al" =3 [bi (V.12)

s |ail?

En remplacant par les valeurs numériques fournit par CST,bbierd une éfficacité de
99.6% :
1— (0.0542#+0.0252)

Efficacite =
1

—0.996 (V.13)

Comme pour I'ensemble de cette validation nous avons sinegénthtériaux sans pertes
diélectriques et métalliques, les 0.4% de pertes correlpura des pertes par désadaptation.

Cette valeur est tres faiblBéfficacité de I'antenne est maximum
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Le rayonnement synthétisé est conforme a la fonction dbj&cette validation montre
gue la méthode fonctionne quand le dispositif d’alimentatiespecte un certain nombre de
contraintes liées aux couplages entre les éléments ragbnna

— il doit présenter des impédancgscomplexes satisfaisant la condition d’adaptation

— il doit alimenter les antennes avec les poids corrects
Ces conditions respectées, le dispositif complet préseigsrcaractéristiques en rayonnement

et en adaptation attendues. De plus l'efficacité de I'argenalti sources sera maximale.

Cette premiére validation réalisée, il est temps de concéyoéseau de distribution per-

mettant de réaliser ces impédances et ces pondérations.

b) Conception du dispositif d’excitation : synthese des imgdancesZ, ,; et des pondéra-

tions par le réseau d’alimentation

Nous allons maintenant assurer la conception du réseausttébdiion sur cet exemple
particulier. Celui ci doit réaliser la distribution des p@nations de la maniére la plus précise

possible.

Les pondération§; realisées par le réseau de distribution sont optimiséefesumpe-
dances de charge&fobj. Celles ci doivent étre égales aux ondgbjectifs a générer dans
chaque acces. Les simulations éléctromagnétiques orgatéées sur Momentum (HPADS).
Le circuit congu est représenté sur la figure V.16. Les ligiascés n°2 et n°3 sont des lignes
50Q. Elles vont assurer le lien avec les lignes d’accés de cleadas antennes n°1 et n°2. La
transformation d'impédance se fait une fois que la partiagimaire de 'impédance ramenée

Z/ estcompensée.
1
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acces 1
port 50Q

acces 3 (antenne 2)  acces 2 (antenne 1)
port 83.74-47.63i Q port 50.72+25.56i Q

Fic. V.16 : Schéma du réseau de distribution

La figure V.17 présente les modules (linéaires) des paras@tiu réseau optimisé sur les
impédanceg|" . On constate que 'amplitude des poajsealisés est conforme aux amplitudes
objectifs (0.821 contre 0.876 et 0.547 contre 0.482)Sl;alu réseau est trés faible de I'ordre de
-25dB. Les pertes par rayonnement du réseau sont evalueakalant la somme + 5 |SJ-1\2
ce qui représente environ 2.5%. L'éfficacité du réseau dalmision est donc de 97.5%lous

rappelons que nous n’avons pas pris en compte les pertes diétriques et métalliques

Paramétres S du réseau d'alimentation

0.9
S
0.8
0.821
0.7
T 06 1 ]
£ I
C g5 +— | 0547
204 -
3
€ 0.3 4
024
ol 0.055
0 T T T T T T T

11 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Fréquence GHz

|—mag(S(1,1)) —mag(S(2,1)) —mag(S(3,1))]

FiG. V.17 : Module des paramétres S du réseau
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La figure V.18 présente les phases (linéaires) des paraithe réseau optimisé sur les

impédanceg; . On constate que la phase des padsealisés permet d’obtenir un dephasage

proche du déphasage idéal (103° contre 106°).

phase des paramétres S

180

150 ~
120 +
90 -

S R —

30 -

—_—

teoc  ——

57°

—

angle en °

-30 1
-60 1

90 4
-120 +
-150 -
-180

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12

fréquence (GHz)

|—phase(S(2,1)) —phase(S(3,1))]

FiIG. V.18 : Phase des paramétres S du réseau

Ces résultats en module et en phase sont proches des poidsfslgeéaliser. De plus,

'adaptation du réseau est performante. On peut envisagactordement de ce réseau avec les

acces de 'antenne BIE simulée sou

c) Vérification des tensions rayonné

Avant d’envisager une simulatio

s CST MS.

es et de I'adaptation d&antenne

n EM complete de I'antenoessCST MS, nous avons

voulu vérifier les résultats qu’il est possible d’atteindne connectant les boites noires du réseau

d’alimentation et des antennes couplées.

Comme cela a été fait lors du chapitre 3, les "boites noiresirduitd’alimentation ont été

connectées a la matrice de couplage des antennes reledd@€slune résistance tres forte a été

placée en paralléle de chaque joncti

on. La tension aux balm&antenne est ainsi accessible.
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Les diagrammes de rayonnement perturbés calculés lorsdauation initiale sont égale-
ment stockés par CST et il est possible de les utiliser en postrnent pour des combinaisons
linéaires de diagrammes. Le logiciel attribue automatigeret les poids résultants calculés lors
de la connexion des boites noires. Sur la figure V.19 I'acégsin réseau constitue I'entrée
du dispositif complet, et les accés n°2 et n°3 sont respEnnt reliés aux antennes patch n°1

et n°2. Ce calcul circuit de postraitement est valable suettaubande d’analyse de 11GHz a

12GHz.
R=500kQ
Matrice [S] du réseau de U1 Matrice [S] des antennes
distribution (50 Q) (50Q)
1 2
™| acces 1 : entrée du réseau acces 1 : antenne 1
S11 acces 2 : antenne 1 3 acces 2 : antenne 2
acces 3 : antenne 2
Uo I

R=500kQ

v

FiG. V.19 : Schéma de liaison des "boites noires" : les tensions rayonnées somtinkts aux bornes
d’une résistance en paralléle tres forte

La figure V.20 présente I8;1 issu du calcul de chainage des boites noires. On obtient une
antenne adaptée au dela de -10dB sur toute la bande d’analyse/eau du point de fonction-

nement a 11.35GHz, 18,1 est minimum autour de -25dB.

S11 obtenu en couplant les boites noires

-15 \

-20 1
-25

-30

dB

-35 4

-40
1 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12
fréquence

Fi1G. V.20 : S;1 de I'antenne obtenu en couplant les boites noires

Sur la figure V.21, on trace I'amplitude relative des tension et U,. Le rapportU; /U;

donne 1.24 &4 11.35GHz contre 1.38 en objectif (soit 10% dfca
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Module des URay
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fréquence (GHz)
FIG. V.21 : Amplitude des tensions rayonnées par les antennes n°1 et n°2 obtencmsplant les boites

noires

Sur la figure V.22, on trace la phase des tensldn®t U,. Le rapportU; /U, donne un

déphasage de 52° contre 50° en objectif (soit 4% d’ecart).

Phase des URay

180

150 1 \
152°
120
100°
S I
90 4 \

60

angle en °

30 1

0

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 11.8 11.9 12
Fréquence (GHz)

Fi1G. V.22 : Phase des tensions rayonnées par les antennes n°1 et n°2 obtencespéant les boites
noires

Globalement, la condition sur les tensions a délivrer a ehaaes antennes est reéalisée a
11.35GHz. On peut remarquer que le point de fonctionnendéat des tensions est plus proche

de 11.4GHz.

Sur la figure V.23, le diagramme de rayonnement plan E catul&liant les boites noires
est compareé au diagramme objectif plan E réalisé avec laioamsbn linéaire des diagrammes

de rayonnement perturbés suivant les poids objectifs gedugent définis.
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Plan E

20

15

10

dB
&

-10

-15

-20

-25

-30
-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
angle (°)

——combinaison linéaire des diagrammes perturbés 11.35GHz

—chainage des boites noires 11.35GHz

Fic. V.23 : Diagramme de rayonnement plan E obtenu en couplant les boites noimgsacé au dia-
gramme objectif

Le diagramme obtenu (en bleu) est trés proche du diagramjaetiblfen rouge). On peut
remarquer que le gain est excactement identique et quedeleéayonnement est correctement

positionné malgré les écart relatifs au niveau des tensibjextifs.

Le raccordement des bbites noires autorise a regarderdtmo fréquentielle des dia-
grammes de rayonnement sur 'ensemble de la bande d’an&gsediagrammes de rayon-
nement sont tracé sur la figure V.24 sur la bande 11GHz-11z4&ur figure V.25 sur la
bande 11.5GHz-12GHz.

Cet ensemble de courbes montre que la bande sur laquelledgofamement optimal de
'antenne est garanti s’étend au dela du seul point de fréagpupour lequel I'étude théorique a

été menée.
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Plan E (chainage des boites noires 11GHz-11.4GHz)

—11GHZ
—11.1GHZ
11.2GHZ
11.3GHZ
—11.35GHZ
—11.4GHZ

dB

-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
fréquence (GHz)

FIG. V.24 : Evolution fréquentielle des diagrammes de rayonnement plan E obtenoughant les
boites noires 11GHz-11.4GHz

Plan E (chainage des boites noires 11.5Ghz-12GHz)
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FiIG. V.25 : Evolution fréquentielle des diagrammes de rayonnement plan E obtenoughant les
boites noires 11.5GHz-12GHz

On peut voir que les diagramme de rayonnement obtenus d&H%.8 11.5Ghz sont tres
proches du diagramme de rayonnement objectif obtenu aveanidinaison linéaire des dia-
grammes a 11.35GHz. En effet, il y a un trou de rayonnemewouaute6 = —30° et le gain
sensiblement constant et similaire au gain objectif. Celtaisest logique car c’'est a 11.4GHz

gue les tensions attribuées aux antennes sont les plusgsrdel tensions objectifs.
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V.4.3.1 d) Validation CST compléte

Une simulation éléctromagnétique compléte sous CST MS draréa été menée afin de
confirmer les résultats de conception. Dans cette simuldés patchs, le résonateur BIE et le
réseau de distribution vont étre maillés conjointementenognt un compromis sur le maillage.
Les diagrammes de rayonnement vont étre comparés aux iaiagra théoriques. Des sondes
de tension ont été positionnées a l'intersection entre&aaes antennes et le dispositif d’ali-

mentation pour veérifier les pondérations affectées a chélgmeent.

La figure V.26 présente |81 de 'antenne maillée dans sa totalité. On le compar&au
obtenu en chainant les boites noires. L'allure globaleréstdimilaire |légérement décalé de
50MHz. On attribut ce décalage a des incertitudes numésigue le maillage qui affectent

sensiblement les performances du réseau de distribution.

S11 de I'antenne compléte

-10 A

15 A

dB

-20 1

-25 4

-30 1

-35

11 111 112 113 114 115 116 117 118 11.9 12
Fréquence GHz

\—811 de I'antenne maillée — S11 obtenu en chainant les boites noires\

FiG. V.26 : S;1 de I'antenne BIE multi sources compléte

Sur la figure V.27a et b, on trace le rapport des tensidi)d), rélevées aux bornes des
antennes n°1 et n°2. On compare ce rapport au rapport olatendu chainage des boites noires.

Le comportement global est encore quasi-identigue maslélée 100MHz.
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Comparaison du rapport des tensions rayonnées Phase du rapport des tensions rayonnées
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11111 112 11.3 114 115 11.6 117 118 119 12 1 114 12 1.3 114 115 116 117 118 118 12

-30

Phase en °

-150 -
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—U1/U2 antenne compléte — U1/U2 chainage des matrices — phase (U1/U2) antenne maillée — phase (U1/U2) chainage des boites noires

(a) Module du rapport des tensions rayonnées (b) Phase du rapport des tensions rayonnées

FiG. V.27 : Comparaison des rapports des tensions rayonnggsiide I'antenne compléte maillée sous
CST et obtenus par chainage des boites noires (objégtit;| = 1.38 et £ (U1 /U,) = 50°
a 11.35GHz)

Ce décalage fréquentiel global du dispositif peut provehin @ertain nombre de facteurs
numeériques. Tout d’abord, le maillage du circuit de disttiln sous CST n’est pas parfait
(A/12 avec des zones d’afinement). Aussi, il est possible guait yu de la dipersion sur la
détermination de I'impédance des lignes de distributioaube part, le réseau n'a pas été
simulé seul sous CST. On peut penser que les résultats dw ismdaauraient été sensiblement

différents.

Malgré ces problémes d’ordre purement numérique, le fonngment électromagnétique
de I'antenne semble conforme au fonctionnement objdciifméthode est validée du point
de vue de I'adaptation et de la génération des poids objectif Il faut maintenant voir les

résultats en rayonnement et en efficacité.

La figure V.28 montre la comparaison des diagrammes de rayoant obtenus suivant les
trois calculs. Le premier diagramme en rouge représentaylennement obtenu a 11.35GHz
en sommant les contributions des sources pertutbées avpoitis theoriques (diagramme ob-
jectif). On superpose a ce diagramme théorique le diagraobtenu en chainant les boites
noires du réseau de distribution et des antennes a 11.35€debe bleue). Enfin, le dernier
diagramme (en jaune) est le résultat de la simulation géothal’antenne compléte a 11.5GHz.

A 11.5GHz, les tensions rayonnées sont conformes aux tentiéoriques objectifs.
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Plan E

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
angle (°)
— combinaison linéaire des diagrammes perturbés 11.35GHz
antenne BIE maillée 11.5GHz

—chainage des boites noires 11.35GHz

FiG. V.28 : Comparaison des diagrammes de rayonnement plan E aux fréquendes tensions déli-
vrées aux antennes sont conformes aux tensions théoriques (Gain)

Il est clair que les diagrammes calculés sont véritablertréstproches. L'angle de poin-
tage est sensiblement différent car le comportement ainguda résonateur évolue tres rapi-
dement pour un fonctionnement en mode leaky-wave. On negrteizéros de rayonnement
autour ded = —30° et le gain de I'antenne complétement maillée est idaatau gain théo-
rique. Le niveau du rayonnement arriere est trés légereareplifié, ce qui est du aux pertes
par rayonnement du réseau de distributiom.méthode est donc également validée pour le

rayonnement

On peut maintenant apprecier les diagrammes de rayonnesbtntus sur 'ensemble de
la bande d’analyse avec la figure V.29 et V.30. Dans la band®113GHz (figure V.29), les
tensiondJ; etU, mesurées semblent assez éloignées des poids objectits, leusyonnement
de I'antenne n’obeit pas aux mémes lois. On constate quededeerayonnement se situe au-
tour de® = —20°. Cet configuration ne permet pas d’assurer un filtrageecbde la direction
0 = —30° favorisée par le résonateur. Aussi, le niveau du lobersksire dans cette direction
remonte et la dynamique entre le lobe principal et ce lobesesiite & 5dB. Le fonctionnement
de l'antenne devient plus conforme a nos attentes a parlil 85Ghz, car le zéro de rayonne-
ment se déplace vers la direction a éliminer. Ceci améliodghamique entre le lobe principal

et le lobe secondaire dans la direction opposée.



Chapitre V : M ISE AU POINT D’ UNE METHODE DE CONCEPTION GLOBALE POUR LA MISE EN
230 RESEAU DE SOURCES RAYONNANTES FORTEMENT COUPLEES

Plan E (chainage des boites noires 11GHz-11.4GHz)
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FIG. V.29 : Diagrammes de rayonnement obtenus en maillant I'antenne complété&Epien11GHz a
11.4GHz (Gain)
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FiG. V.30 : Diagrammes de rayonnement obtenus en maillant I'antenne compléet&mlarll.5GHz a
12GHz (Gain)

Sur la figure V.30, les diagrammes de rayonnement de I'aptenmpléte sont tracés de
11.5GHz a 12GHz. La premiere remarque est que le maximumidegigbien obtenu a la fré-
guence de fonctionnement optimale pour laquelle les tassibjectifs sont respectées. D’autre
part, le zéros de rayonnement est positionné dans la direatéliminer, la dynamique entre le
lobe principal et cette direction est maximate25dB. Il est & signaler que I'on conserve une
bande de fonctionnement assez intéressante de 11.5GHzZ-Hz1EG effet, comme la position
du zéro augmente quasiment de la méme facon que I'angleigavoar le résonateur le lobe

secondaire dans la direction a éliminer ne remonte pas.
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Nous pouvons maintenant aborder le sujet de I'efficacitéaheédnne sur la bande 11GHz-
12GHz. Sur la figure V.31, I'efficacité de I'antenne est teasér I'axe de gauche. Sur I'axe de

droite on trace le gain de I'antenne.

Gain et Efficacité

16.2

r 16

r 15.8

r 15.6

+15.4

dB

r 15.2

r 15

r14.8

r 14.6

93 : : i : ‘ : : : : 14.4
11 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12

Fréquence (GHz)

—— Efficacité ——Gain

FiG. V.31 : Efficacité et gain de I'antenne de 11GHz a 12GHz

FiG. V.32 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne a 11.5GHz

On constate que l'efficacité de I'antenne est maximale autoyoint de fonctionnement et
tres bonne de maniere générale sur toute la bande d’an@gs@sultat valide la méthode de

synthese sur le dernier critere pour réaliser I'adaptat@Essystemes couplés.
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V.5 CONCLUSION

Une nouvelle méthode de conception adaptée pour les résieasources fortement cou-
plées vient d’étre présentée. Celle ci permet de répondrelewx probléemes majeurs engen-
drés par les couplages : la perturbation du rayonnementésiadaptation des acces. En effet,
la puissance couplée qui revient dans chaque acces est ms@eppar un choix judicieux de
I'excitation et une configuration particuliére des accés.fanction de rayonnement objectif

peut alors étre synthétisee.

Elle a été validée avec la démarche complete de conceptioe dntenne BIE multi sources

dont les acces sont fortement couplés :

— une premiere fois, en alimentant les acces de I'antennégmgénérateurs dont I'im-
pédance interne satisfaisait la condition d’adaptatiatisgire cette condition, cela a
été montré, est indispensable pour assurer un fonctionmetdoesysteme parfaitement
conforme aux attentes. Cela permet notamment de réalisptation de chaque accés
et de réaliser la fonction de rayonnement la plus proche fimtzion objectif.

— une seconde fois, avec la conception complete d’'un résalmentation. La méthode
décrite dans le chapitre, fournit tous les objectifs d'mpgiation du réseau : les impé-
dances sur lesquelles les accés du réseau d’alimentaii@ntiétre connectés et congus,

les pondérations en module et en phase a affecter a chaggee acc

Cette méthode apporte de maniere incontestable toutegdesations nécéssaires a la réa-
lisation d’un systéeme couplé conforme aux attentes masgpedsence des effets perturbateurs
liés aux couplages inter-sources. L'autre intéret majeuwatte méthode est qu’elle permet de
découpler les étapes de conception. Les caractéristiqpgegldments rayonants peuvent étre
déterminées séparemment du réseau d’alimentation, aattengbosition autorise un gain de
temps important au niveau de la conception. Il n’y a plus imedffectuer les réglages sur
la structure compléte, la partie rayonnante peut alorsdteetement raccordée au systeme

d’alimentation.
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Ce manuscrit a présenté I'ensemble des travaux qui ont disé®au cours de cette these
dédiée a la mise au point de méthodes d’analyse électromigqg@épécifiques a la conception

d’antenne BIE multi sources.

Le contexte du travail a été présenté lors du chapitténl historique des antennes BIE
planaires a retracé les étapes qui ont contribuées a rendre ces astitraetives. Ce chapitre
a notamment insisté sur les développements récents men@sgoanmunauté scientifique. Le

contexte des travaux a également été évoqueé.

Le second chapitre a d’abord présenté un état de I'art abgentles approches théoriques
utilisées pour étudier ce type d’antenne. On peut citerdédes a ondes de fuite, les résonateurs
Fabry-Pérot, les antennes BIE a défaut. La comparaison gesités et limites de chacune de
ces approches nous a permis de conclure sur leur compléit&nfans la seconde partie du
chapitre,une méthode analytique a été présenté&’outil issu de cette méthode a été validé
par comparaison a des logiciels Fullwave 3D. Cet outil pemheetonnaitre de maniere quasi
instantanée les potentialités en rayonnement d’'une amtlfquels que soient son dispositif

d’excitation et son ouverture rayonnante.

La premiére partie du troisieme chapitre expleseclés qui permettent de choisir 'agen-
cement optimal de I'antenne BIE en fonction du cahier des chayes a réaliser Une étude
analytique permet d’évaluer avec une grande efficacitépiple résonateur BIE / dispositif
d’excitation. Cette étude fournit des informations ess#lies sur le dimensionnement, sur le
nombre de sources, les pondérations a affecter... Ellegidimalement de réaliser des études
paramétriques essentielles pour combiner le meilleurleaggonateur / dispositif d’excitation.
La seconde partie du chapitre illustre la démarche de cdivosgmpléte utilisée pour la réali-
sation d’une antenne BIE multi sources a dépointage. Ladfditged’un dispositif multi sources
permettant de sélectionner une direction précisebep) @ eté montrée. A travers cette étude,
un certain nombre de difficultés ont été rencontrées. Pagl@is:cci,il a été montré qu’il était
absolument nécessaire de tenir compte du couplage dans lanception du dispositif d’ex-
citation. En effet, celui-ci est responsable de la dégradation degalinmes de rayonnement
de chacune des sources et de la désadaptation des accesni€ep®nt est tres préoccupant

lorsque I'antenne est alimentée par un réseau de distsibgtii peut redistribuer la puissance
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revenant dans chacun des acces, car la fonction de rayonhdmkantenne peut devenir tres

différente de celle qui était prévue.

Le quatrieme chapitre présente les étapdsa denception et la réalisation d’'une antenne
BIE multi sources grand gain et large bande A travers ce chapitre, la faisabilité technolo-
gique d’'une antenne BIE grand gain ayant une large bandergassatour de 41GHz a été
démontrée. L'analyse théorique des performances a mamré gertain nombre de configura-
tions pouvaient permettre de réaliser les performancesctify. Le choix du matériau consti-
tuant le toit de I'antenne a permis de sélectionner une cordigpn de résonateur. Celui-ci a
été realise avec deux plaques d’'alumine ag/3 autour de 41.3GHz (au lieu dg/4 pen-
dant la phase de conception) pour des raisons d’ordre ngaeann réseau de 64 patchs a été
réalisé avec un agencement particulier afin de positioreglobes de réseau dans des zones
ou leur niveau a pu étre controlé. Ses performances en raywamt mesurées sont de 29.2dB
pour la directivité et de 24dB pour le gain. La bande passamtayonnement est de 600MHz.
Ces résultats sont encourageants. Les pertes et les ctegraiécaniques ont limité les perfor-
mances. Comme pour I'antenne présentée au cours du chaipgtrenlgreé I'espacement entre
les acces relativement important (.6A), il aurait sans doute était bon de prendre en compte

les interactions dues au couplage inter-éléments.

Le cinquieme et dernier chapitre a présamé méthode spécifique a la prise en compte
du couplage pour des dispositifs multi-acces fortement cqués Cette analyse permet de réa-
liser de maniere conjointe 'adaptation de chaque accesfenttion de rayonnement objectif,
malgré la présence du couplage. Par une configuration ptéadéquate des pondérations et
des impédances de charge associées a chaque acces, it gegwhle de concevoir tout type
de dispositif mulisources méme dans des environnemerttsylgarement défavorables comme

les résonateurs BIE.

Au cours de cette these, deux grands themes ont été abordés :

— une réflexion sur les méthodes de conception et le développenmt d’outils rapides
spécifiques aux antennes BIE planaires.

— une réflexion sur la problématique des dispositifs multi sotces dans une antenne
BIE.
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L'analyse analytique du résonateur et de ses sources peienéievoir extrémement rapide-
ment les performances qu’il est possible d’obtenir avecamenne BIE. Ceci apporte un gain
significatif en temps de conception notamment lors du cheibadstructure. Afin d’étendre ces
perspectives, une modélisation (angulaire et fréquésltide la réflectivité par des méthodes
adaptées pourrait permettre de modéliser des dispositiénaaires plus complexes comme les

FSS et les matériaux multi périodicités.

De maniere générale ces travaux ont montré qu'il étaitéswant de séparer les probléma-
tiques lors de la conception d’'une antenne BIE. Pour cetsemail est également proposé de
concevoir le dispositif d’alimentation de maniere sépdréais pas décorrélée) avec des logi-
ciels adaptés au deisgn de circuits microruban (MOMENTUWB/BN entendu, ceci suppose de
correctement modéliser I'impact du résonateur sur lesceswet de chacune des sources sur les
antennes voisines. Au niveau des perspectives, cettedepamtie a ouvert des voies vers la

conception maitrisée de dispositifs BIE complexes.
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deux diélectriques
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Cette annexe décrit la méthode pour déterminer les coefficde réflexion et de transmission a I'interface

entre 2 milieux diélectriques. Il est généralement défira® de polarisation de I'onde plane :
— la polarisation TE pour laquelle le champ E est perpendimibu plan d’'incidence
— la polarisation TM pour laquelle le champ H est perpendicelau plan d’'incidence

A.1 Polarisation TE

0,

TE
FIG. A.1: Interface entre deux diélectriques cas de la polarisation TE

Décrivons les conditions de continuité a I'interface emé®?2 diélectriques. Dans ce cas de polarisation les

champsE sont tangentiels & et les composantes tangentielles des chathpsnt en co8.

On peut écrire en amplitudes complexes :

Ei+E, =E
e (A.1)
(Hj +H,)cosB; = H, cosb
Onaainsi:
ﬁ—'I:El E_::—El 5—‘1252
Il advient que :
E,+E =E
. _tE cos6 (A-2)
Ei-E/ = EIE_;'cosei
On a donc avec A/E; :
1+rre/Ee =trege (A.3)
et en additionnant les deux équations A.2 :
(A.4)

. &1c080;
2E =E; (1+ Ezcosel)
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dou: , o
tree = &2 cosgi 102120392 (A-5)
D'aprés A.3ona:
rtee =trge—1 (A.6)
Soit : © ©
fTe/e = éﬁﬁgseiléiigseﬁ (A7)

Nous avon% = —% , donc il est possible de définir les coefficients de réflextofietransmission soit par
— =l

rapport au chamf soit par au champl :

rTE/M = —TTE/E (A.8)
et:
&
tre/m = —trege- E—i (A.9)

En générak; = ,/po/ai en simplifiant A.6 et A.7 les coefficients de réflexion et densraission relatifs a

l'interface entre 2 diélectriques et définis par rapportlzanep E peuvent s'écrire :

_ \/€1C080; — /€3 €00,
~ \/£1C0s0; + /€2 C0S0,

ITe (A.lO)

B 2,/€1€0801
 \/€1C0S0; + /€2 COSH;

tte (A.11)

A.2 Polarisation TM

0,

™

FiGc. A.2 : Interface entre deux diélectriques cas de la polarisation TM
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Décrivons les conditions de continuité a I'interface emée?2 diélectriques. Dans ce cas de polarisation les

champsH sont tangentiels & et les composantes tangentielles des chalmpsnt en co6. On peut écrire en

amplitudes complexes :
Hi+H, =H
- (A.12)
(E; +E;)cosb; = E; cosB,

i)

=&

=-& g =&

|Tjim

E,—E = %E
e (A.13)
Ei+E/ = Et Goso:

On a donc avec A.JE; :

1-rrme= E_;tTM/E (A.14)
et en additionnant les deux équations A.13 :
&1, cosb,
2E, =E | = A.15
= =t <EZ + CO%]_ ( )
D’ou
28,c0s0;
= Al
trv/e &1c090; + £,C0S0; (A.16)
D'apres A.l4ona:
1
rrme =1- gtTM/E (A.17)
Soit :
&2Cc0s0, — &1 c0s0;
= A.18
fTm/E &1c0s0; + &, cosh; ( )
Nous avon%’ = —%, donc il est possible de définir les coefficients de réflexioteetransmission soit par
rapport au chamf soit par au champl :
rTmmH = —TTM/E (A.19)
&1 (A.20)

trv/m = _tTM/E-E_Z

En générak; = ./po/si en simplifiant A.17 et A.18 les coefficients de réflexion et dasmission relatifs a

l'interface entre 2 diélectriques et définis par rapportlzanep E peuvent s'écrire :

- \/€1€080, — /€5 COSH1 (A21)
™™ Je2c080; + /&1 cOSH; '

2./€1c001
trm = A.22
™ \/€2c0801 + /€1 COSH> ( )
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Cet annexe traite des différents types de sources qui oninglémentées dans le code analytique dédiés
aux antennes BIE planaires. Si I'on considére un champréléeignétique crée par un ensemble de sources, le
champ éléctromagnétique au pamhéen champ lointain peut s’obtenir en faisant rayonner I'emtdle des courants

éléctriques]_E) et magnétiqueﬂ équivalents a l'aide des intégrales de rayonnement.

On peut calculer I'intégrale de rayonnement d’'une sourcehamp lointain de la maniére suivante :

E(P):j%w(r)//s{n(‘]_é/\ﬁ’)/\ﬁf(ﬂ/\ﬁ)}d?'mds (B.1)

B.1 Dipdle

On considére que la répartition du courant est constantia samgueur du dipdlel (<< A) et que la longueur
OM est trés faible.

a) Dipdle sur I'axe 0z

Dipole élémentaire
positionné sur |'axe
Oz

FiG. B.1: Dip6le positionné sur I'axe 0z
Dans le cas ou le dipble est positionné sur I'axe Oz, on peireéc

E(P) = j%{nJW(r)-/(H’z/\ﬁ)Aﬁdz (B.2)
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soit :
E(P) = jz-nw(nIl- {(TAT) AT} (B.3)
avec :
coso 1 1 0
(U AT)ATU = —sin@ |[A| 0 ||A] O |=] sin6
0 0 0 0

Finalement le diagramme de rayonnment du dip6le positisoiént I'axe 0z s'écrit :
E(P):]Etr]lP(r)ll-sme- Ug=K-sinB- Uy (B.4)

avecl la longueur du dip6le dtle courant traversant celui ci.

b) Dipble sur I'axe 0x

Dipole élémentaire
positionné sur |'axe
Ox

FiG. B.2 : Dipdle positionné sur I'axe 0x
Dans le cas ou le dip6le est positionné sur I'axe Ox, on paueéc
— .k _
E(P) = JETHJW(I’)-/( Uy AT) A Tdx (B.5)

soit :
E(P) = i (031 (G A T) A T) (8.6)
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sinBcosd 1 1 0
(UxATU)AT = || cosBcosp |[A| O ||A] O | =| —cosBcosp
—sind 0 0 sind

Finalement le diagramme de rayonnment du dip6le positisoiént I'axe 0x s'écrit :

E(P) = j%nw(r)ll - (—cosBcosh - U, +sing- Uy) =K (—cosBcosp- U, +sing- Uy) (B.7)

c) Dipdle sur I'axe Oy

Dipole élémentaire
positionné sur |'axe
Oy

Fic. B.3: Dipble positionné sur I'axe Oy
Dans le cas ou le dipdle est positionné sur I'axe Oy, on paireéc
k N
EP) = jE_[I’]JkIJ(I‘)~/(U)y/\ U) A Tdy (B.8)

soit :
E(P) = ()31 () A T) A ) ®.9)
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sinBsind 1 1 0
(UyAT)AT = cosBsing [A] O Al 0 [ =] —cosBsind
cosp 0 0 —cosp

Finalement le diagramme de rayonnment du dipdle positisaoiént I'axe Oy s’écrit :

E(P) = j%nkv(r)ll -(—cosBsing - U, —cosp- Uy) =K (—cosBsing - Uy —cosp-Uyg) (B.10)

B.2 Antenne Patch

On considere le patch comme une cavité de hautearA et de dimensions latéralégset |ly. Le mode de
fonctionnement du patch est le mode de caVilé;oo. Ce mode est porté par la composante de champinsi le
champ éléctrique prend la forme :

E,— Eocos(%) [14 (B.11)

d’aprés les équations de Maxwell, le champ magnétique peefadme :

rOtE = — jopoH (B.12)
soit :
Ho_d [Eg S
H = oopo{éyek Ox
dou:
H—,L Tean(M\ &
H= pransm(ax>ey (B.13)

Les courants électrique]_é sur le toit métallique du patch sont donnés par la relation :

TJe=TAH (B.14)
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- jOTU L /TN
J :f——sm(—x> B.15
E a a e ( )
— . . . N . P . e
Le champE(P) rayonné en champ lointain se calcule & partir de I'intégdaleayonnement en fonction de :

EpP —J— // (Enw Aﬁ}.ei?'mds (B.16)

Patch sur substrat
polarisé sur I'axe Ox

FiG. B.4 : Patch polarisé suivant I'axe 0x

On définit
W = KgypSinBcosp

et

V = kgypSinBsing

Le champ rayonné par le patch en champ lointain peut aloxprsieer de la fagon suivante :

0 u
% i r
E(P) = fpatchl(e»q)) -cosp + fpatchz(e7¢) -sing Up (B.17)
- fpatchl(e>¢) -COSGSin(I) + fpatchz(eaq)) : COSGCOS(]) U¢
avec . | |
[eﬂW Le W } [e*jv% +e+J'V7y}

fpatchl(eaq)) = jV

et:
. . o | |
et W e—jWL}:| . [eﬂv% e—JV%:|

we— (g)’

fpatchz(ea ¢) = [
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La fonction d’une base compacte de mesure d’antennes espdeluire la condition de champ lointain & une
distance relativement faible. Une onde sphérique provetata source d’émission est transformée en onde plane
apres réflexion sur la parabole. Elle est, ensuite, dirigée Rantenne sous test. Le volume dans lequel I'onde est
parfaitement plane est appelé zone tranquille. La solugohnique la plus simple utilise une parabole & source

décalée (figure C.1).

C.1 Mesures réalisables

Il est possible de mesurer la plupart des caractéristiques éntenne a savoir :

Adaptation ;1)

Diagrammes de rayonnement

Diagrammes de polarisation

Gain réalisé fréquentiel (précision d®.35 dB)

Directivité sur une fréquence

Le poids de I'antenne doit étre inférieur & 10 Kg.

Zone de Rayleigh a 8GHz : env. 15m

Offset de 25°

Fic. C.1:Schéma de la base
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C.2 Description

Un cornet source éclaire la parabole avec un angle d'offsat/iton 25°. Le centre de phase de ce cornet doit
étre positionné au point focal de la parabole. Ainsi, 'oméftéchie est une onde quasi plane sur une longueur

d’environ 15 m.

1. Fréquence de travail: 8 a 50 GHz découpée en cing bandes.

2. Zone tranquille supérieure a 40 cm de diamétre pour une apodisation de 0.8udB, m de profondeur,

centrée a 2.5 m de hauteur.

3. Collimateur : simple parabole a source décalée, plan d’offset verti@téflecteur en aluminium (ALU
5083) est composé d’'une parabole carrée de 90 cm avec ure fte@ m et des enroulements péri-
phériques. Ces derniers permettent de réduire les phémsnaendiffraction. Ainsi, le diamétre total du
réflecteur est d’environ 1.7 m avec une épaisseur maximalé @e. Sa masse totale est de 680 kg. Elle
a été usinée avec une tolérance de surface de 50 m. Cette esteécessaire pour garantir le bon fonc-
tionnement de la base dans le domaine des fréquences mitjmes. Les équations de la géométrie du

réflecteur ont été fournies par le département OSA, aprésigptions numeériques.

4. Locaux: ESTER TECHNOPOLE (LIMOGES).
Les dimensions de la chambre anéchoique &sh % 5mx 5m (L x | x H), climatisée a 21% 1°C (tem-
pérature d’équilibre du réflecteur). Elle est composée de@aux a deux faces métalliques et d'une ame
centrale de 10 cm en polystyréene (matériau employé pourhiasbres froides). L'enceinte est tapissée
sur son intérieur de panneaux absorbants de type pyrantideld¥e. lIs permettent de reproduire la pro-
pagation du champ en espace libre, en absorbant les rayenteglectromagnétiques parasites. Douze
luminaires (type encastrés basse luminance), placés fagda&xterne du plafond, ont été nécessaires pour

obtenir un confort visuel suffisant, sans que cela pertweberesures.

5. Positionneurs et Electronique de commande et d’acquisitio : les sources sont positionnées sur des
tables de précision qui placeront leur centre de phase aut fogial de la parabole. Dans I'alignement de
la source et du réflecteur est installé un rail de guidagec8uternier est placé un cone diélectrique sur
roulettes, supportant la motorisation de gisement, leetdbltranslation X, le réglage en site manuel et le
support déporté d’antenne sous test.

La chaine d'acquisition des mesures se compose d’'un analgeaéseau vectoriel (MVNA 8-350) d’AB-
millimétre. Un logiciel pilote simultanément I'analysele moteur de gisement et celui de la source (pré-
cision+ 0.25°).
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FiG. C.2 : Photographie de la base compacte
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Dans cet annexe une démarche simple pour réaliser I'ad@ptitine antenne patch sur substrat est présentée.
La technique utilisée consiste a ajouter des encochedglasah I'axe de polarisation du patch comme le montre
la figure D.1. Ces inclusions dans la partie métallique detpabnt apporter une modification de I'impédance

d’entrée du patch.

FiG. D.1: Schéma du patch a encoches

Elles vont permettre de rélever la partie imaginaire depéaance d’entrée, généralement trés négative, em-
péchant la bonne adaptation de I'antenne. Ceci peut slaird@éressant notamment dans l'optique de réaliser
I'adaptation d’'une antenne patch ou d’'une antenne BIE @xqgiiar ce moyen. Cette technique présente I'autre
avantage aprés l'adaptation de ne pas dégrader de facortamigde rayonnement de I'antenne et de ne pas élever

le niveau de polarisation croisée.

Le patch étudié est représenté figure D.1. Ses dimensi@nalizs sont, = 4.3mmetLy = 4.3mm Le substrat
utilisé est le RT6002 de Rogers de permittivité relative= 2.94. La hauteur de substrat dst,, = 254um La
métallisation présente une épaisseur dem& es inclusions dans le toit du patch sont respectivemeluradgieur
et de largeuty etly séparées d'une ligne de larguéMr. L'influence de ces trois parametres va étre briévement

rapellée.

D.1 Influence de la longueur de I'encoché

Le premier parametre dont la variation a été étudiée esniguleur de I'encochk. Ce parameétre est le plus
important dans cette étude. Comme le montre la figure D.2 |pllongueur de I'encoche est importante plus partie

imaginaire de I'impédance d’entrée est relevée.
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De grandes encoches permettent de réaliser des partiemainag faiblement négatives voire faiblement
positives. En contre partie, la fréquence de résonance entgnégalement. Il est bon de signaler que la partie
réelle de I'impédance n’est pas affectée en terme de fadequalité par le changement de géométrie. Seule la
fréquence de résonance peut éventuellement bouger. Geypead recalant la fréquence de fonctionnement il est

généralement possible d’adapter le patch quel que soinligemation.

ZE pour W|:0.65mm et Iy:O.475mm

400 i ! ‘
a 300
ul“ 200 _Ix=0mm
S Lol _IX=0.2mm
——1.=0.4mm
0 : . ‘ 1 215
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fréquence (GHz) IX=0.8mm
300 _Ix:lmm
200 IX:1.2mm
c 100 _Ix=1.4mm
T
N 0
O
-100
-200 : ‘

L L L L L
18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 215 22
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(a) Impédance d’entrée du patch en fonction de la longueur deschrdy

811 pour W|:0.65mm et Iy:0.475mm

_IX:Omm

——1.=0.2mm
X

——1 =0.4mm
X

_Ix:0.6mm
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dB
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——1 =1.4mm
X

-15
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18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 215 22
fréquence (GHz)

-18

(b) S11 du patch en fonction de la longueur des encodhes

FiG. D.2 : Etude de la variation de la longueur de I'encoch&W et | fixés
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D.2

Influence de la largeur de I'encoché,

Le second paramétre dont la variation a été étudiée esiglauade I'encochg,. Comme le montre la figure

D.3, plus la largeur de I'encoche est importante plus pamigginaire de I'impédance d’entrée est relevée. En

contre partie, la fréequence de résonance augmente égdldragrartie réelle de I'impédance est aussi modifiée.

En effet, plus I'encoche est large plus la partie réelle mledédance d’entrée est faible a la résonance. Il est donc

intéressant de choisir une encoche suffisamment large pentullement faire baisser le facteur de qualité de la

résonance et gagner en bande passante.

0Zy) ©

Fic. D.3 : Etude de la variation de la largeur de I'encocheall W et I, fixes
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(a) Impédance d’entrée du patch en fonction de la largeur descrel,

S11 pour W|=0.65mm et IX=1.4mm
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(b) S11 du patch en fonction de la largeur des encodfes
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D.3 Influence de la largeur de la ligneAf

Le troisieme parameétre dont la variation a été étudiée datdaur de la lign&\{. Comme le montre la figure
D.4, plus la largeur de la ligne est importante plus partiagimaire de 'impédance d’entrée est basse a fréquence
de résonance quasi constante. Ce parametre peut dondlé&éaamme ultime degré de liberté pour réhausser la

partie imaginaire. Il est & noter que ce parametre est caluntjue le moins sur le comportement en adapation de

'antenne.

Z_ pour | =1.4mm et | =0.5mm
E X y
400 T
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(a) Impédance d’entrée du patch en fonction de la largeur dgnaW

S11 pour IX=1.4mm et Iy=0.5mm
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(b) S11 du patch en fonction de la longueur des encodhies

FiG. D.4 : Etude de la variation de la largeur de la ligng WIy et | fixés







METHODES D’ANALYSE ELECTROMAGNETIQUE SPECIFIQUESA LA
CONCEPTION DESANTENNESA RESONATEUR BIE MULTI SOURCES

Résumé:

La mise en réseau de sources d'excitation au sein d un résonateur BIE permet de bénéficier a la fois
des avantages des réseaux (tels que la formation de faisceau, création de zéros de rayonnement,
faisceaux dépointés) et du caractére filtrant du résonateur (filtrage spatial, augmentation de directivité,
dépointage). Ce manuscrit présente un ensemble de démarches adaptées a la conception et au
développement des antennes BIE et en particulier des antennes BIE multi sources.

Le calcul de la fonction Séectivité spatiale est d' abord présenté. Cette fonction traduit le caractere
filtrant du résonateur BIE. Pondérée par le diagramme de rayonnement d’ une source, cette fonction
permet d’analyser rapidement ses performances. La seconde partie du travail est consacrée a la
problématique de I’ excitation multi sources. Cette partie est illustrée avec la conception, la réalisation
et la mesure de deux prototypes. De part e caractére résonant de ce type de structure, la démarche de
conception est plus délicate. En effet, I'antenne BIE exacerbe les phénomeénes de couplage inter
éléments dga présents dans les antennes multi sources. Pour cette raison, une nouvelle méthode
permettant de lever cette difficulté a été dével oppée.

ELECTROMAGNETIC ANALYTICAL METHODSDEDICATED TO THE DESIGN
OF MULTI SOURCE EBG RESONATOR ANTENNAS

Abstract :

A feeding sources arrangement installed in an EBG resonator leads to profit at the same time from the
array advantages (such as beamforming, nulling patterns, beam steering) and the resonator filtering
attributes (spatial filtering, directivity increasing, steering). This report presents a set of steps that is
adjusted to the EBG antennas development and design in particular multi sources EBG antennas.

First, a spatia function computation is presented. This function results in the EBG resonator filtering
attributes. Weighting the EBG resonator by a source radiation pattern alows the defined function to
quickly evaluate the EBG performances. The second part focuses on the multi sources feeding
problems. The goa of this part is to design and realize two prototypes. Then, the measures come to
validate the antenna design. Aside from the resonating attributes of this kind of structure, the design
steps are more tricky. Indeed, the EBG antenna intensifies the coupling phenomena between the
radiating elements in the multi sources antennas. For this reason, a novel method overcoming the
coupling complication was devel oped.

Discipline : "Electronique des Hautes Fréquences, Optoél ectronique”

Motsclés:
Antenne BIE Formation de fai sceaux
Multi sources Couplages
Dépointage Outils analytiques

Adresse du laboratoire : XLIM, Département O.S.A., UMR 6172 - Faculté des Sciences et
Techniques — Université de Limoges, 123 avenue Albert Thomas — 87060 Limoges Cedex





