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12 Introduction générale

La premiére image de la Terre prise depuis le ciel est uneoghaphie de Paris réalisée
en 1858 au moyen d’un ballon captif monté a 80 metres, équipéappareil photographique.
Ensuite, les technigues se diversifient. La premiére gueorediale a permis le développement
de ballons d’observation et la photographie aérienne psencessor grace au développement
de l'aviation. En 1946, la fusée V2, a 130 km d’altitude, aspgré que I'on peut considérer

comme la premiere photographie spatiale.

Cependant, il faudra attendre 1972 pour voir la mise en@detLANDSAT 1, le premier
satellite de télédétection dédié a I'observation de laeldDepuis, de nombreux satellites des-
tinés a 'observation de la Terre ont été mis sur orbite etlare de ces observations se sont
diversifiées : elles regroupent maintenant une multitudemdsures concernant le fonctionne-
ment de la Terre. Ce ne sont plus uniquement des photogsphés également des mesures
de champs éléctromagnétiques ou de hauteur des océansieCadgllite possede une mission
bien précise. Les données collectées par les difféerentswapdoivent ensuite étre renvoyées a
une station au sol afin d’étre analysées. Les dispositifgélsade cette tache d’envoi sont les

antennes T.M.I. (TéléMesure Image).

Les antennes sont des constituants essentiels pour leswuoations entre un satellite et
une station au sol ou entre deux satellites. Comme le redte deine de transmission, elles
doivent étre concues de maniére optimisée afin de limiteradnmum les pertes. La quantité de
données transmises par les antennes T.M.I. est en conatagiteentation, c’est la conséquence
de capteurs toujours plus performants. Les images ainsnrges atteignent des résolutions
gui demandent des débits toujours plus importants. De niesventennes T.M.l. doivent donc

étre étudiées et mises au point.

Depuis plusieurs années, la technologie B.l.E. (Bandeditée Electromagnétique) fait
I'objet de nombreuses études dans I'équipe Ondes et SystAssmciés (0.S.A.) du labora-
toire XLIM [1] [2] [3]. De nombreuses possibilités et apg@ins ont pu étre ainsi développées.
L'antenne B.I.E. est constituée de matériaux disposésdgiguement. Les principales qualités
de cette technologie sont un rayonnement tres directii gunsin encombrement en hauteur
tres faible, souvent inférieur a la longueur d’'onde. Legané B.I.E. étudiées jusqu’a présent
ont un rayonnement essentiellement axial. Des études mens€elM [4] [5] et dans d’autres

laboratoires [6] [7] [8] ont montré la possibilité de dépeinen statique. Actuellement les an-
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tennes utilisées pour le domaine spatial sont des antemééieéteur dont I'encombrement est

important.

Le sujet de cette thése est I'étude des potentialités damtége actif d’'une antenne B.I.E.
pour une application spatiale. Cette thése a été réaliséellaboration avec le C.N.E.S.. Nous
avons voulu étudier la possibilité pour une antenne B.l:&fettuer du dépointage. Le mé-

moire de thése s’organise en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du derdeX’étude et a I'étude biblio-
graphique relative au sujet. Les antennes utilisées detneht pour la T.M.1. par le C.N.E.S. y
sont rapidement décrites. Les différentes antennes diesaxistantes sont ensuite présentées
avec une attention plus particuliere a 'antenne a matéia.. Nous verrons les avancées
réalisées depuis la découverte de ce type de matériau ai@de @rincipe de fonctionnement
de ces antennes. Nous détaillerons également différgppéisations et réalisations concernant
les antennes B.l.E.. Nous nous intéresserons égalememtades qui ont été menées sur les

plans réflecteurs constitués de F.S.S. (Frequency Sel&tinfaces) agiles.

Dans le chapitre deux, nous présentons une approche g \yjui débouche sur un pro-
gramme développé avddatlab et qui permet de prévoir le comportement en dépointage d’'une
antenne a matériau B.I.E. diélectrique en fonction de lgufedice. Ce programme demande de
connaitre les caractéristiques en réflexion de 'empilérderiélectrique et du plan de masse.
En ce qui concerne I'empilement de diélectrique, le coeifficte réflexion est calculable ana-
lytiqguement. Pour le plan de masse, la tache est d’autastqumpliquée qu'il est structuré
de motifs périodiques en vue de faire varier ses caradtgrest en réflexion. Nous avons donc
mené une étude paramétrique de ce type de plan réflecteureatontiaitre sa caractéristique
en réflexion. Nous avons ensuite validé I'outil analytiqmecemparant les résultats obtenus

avec ceux calculés avec un logiciel de calcul électromagm&tommercial.

Le troisiéme chapitre traite de la réalisation d’'une anedBih.E. avec deux plans de masse
différents interchangeables. Cette réalisation estteiecdans le but de valider le concept d’an-
tenne B.1.E. dépointable en statique. Suivant le plan desenatslisé, le dépointage de I'antenne
est différent. Cette réalisation est précédée d’'une étiggmtva déterminer les différents ma-
tériaux a employer et les dimensions a leur donner. Lesrdiité choix technologiques sont
également présentés. Enfin, les mesures de cette anteripeésantées et comparées avec les

résultats obtenus lors de I'étude théorique.
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Dans le dernier chapitre, nous reprenons I'étude théorgueujours dans le but d’obtenir
une antenne agile en dépointage, nous analysons l'infludtimtroduction d’éléments actifs
au sein du plan de masse. Ces élements actifs sont pour lemhsimellés sous la forme d’élé-
ments localisés capacitifs. Nous étudions I'influence deaf#tion de la valeur de la capacité
sur le dépointage de I'antenne. Nous nous intéressonsmégale la conséquence de la réduc-
tion de nombre de diodes dans I'antenne dans le but de rdéuiait de réalisation d’un tel

dispositif.
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.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce premier chapitre est de présenter le cdatdans lequel les travaux ont été
effectués, ainsi que les différents concepts mis en ceuut@tolong de I'étude.

Dans un premier temps, I'environnement et la finalité desatra seront présentés. L'étude
est réalisée pour le compte du C.N.E.S. (Centre Nationalud#&s Spatiales). Ensuite, nous
présenterons un état de I'art sur les antennes directivesustverrons leurs utilisations dans le
domaine spatial.

Nous aborderons en détail un cas particulier de I'antenmeetilie : I'antenne a Bande In-
terdite Electromagnétique (B.l.E.). Ces antennes a bastrdetures périodiques aussi bien
diélectriques que métalliques possedent des proprigégsnieressantes pour notre étude, no-
tamment au niveau du dépointage. Nous mettrons en évidamrésence d’une condition de
résonance qui relie des grandeurs physiques et électripukantenne B.I.E.. L'étude de cette
condition de résonance va servir a dimensionner et étusBearitennes avec un gain de temps.
Nous verrons également des exemples de structures pepaiiediques que nous utiliserons
ensuite au cours du travail de recherche. Ces structumssjulelles sont couplées a des élé-

ments actifs, permettent d’obtenir des propriétés tré&sassantes.
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.2 CONTEXTE DE L’'ETUDE

L'observation de la Terre prend une importance grandissgyuis plusieurs dizaines d’an-
nées. Des 1972, le programme américain-russe Landsat sspriancer un des premiers sa-
tellites dédié a I'observation de la Terre. En 1986, le pegraatellite S.P.O.T. (Satellite Pour

I'Observation de la Terre) du C.N.E.S. est mis sur orbite (F.1).

(a) Djebel Amour au Maroc (b) Madagascar (c) spoT1

FiG. 1.1 : Premiéres images envoyées par le sateteT 1 en 19860 C.N.E.S. [9]

Depuis, une multitude de satellites ont été envoyés. Lepptications sont diverses. lls
permettent, entre autres, d’anticiper les risques mél@giues, les risques d’éruptions volca-
niques et bien d’autres. De plus, depuis quelques annéegrdeccupations écologiques sont
de plus en plus prises en compte, par exemple la mesure dadéioradu niveau des océans,
le recul de certaines zones boisées di a I'exploitatiorsfigznee ou a des incendies de grande
ampleur et 'avancée des zones désertiques. L'observadiogatellite de tous ces phénomeénes
permet d’avoir une vue d’ensemble contrairement a I'okeéow sur le terrain.

Depuis $0T 1, quatre autres satellites du méme programnm(X, 3, 4 et 5) ont été
mis en service. Les différentes agences spatiales ontaf@hé&l elles aussi, des satellites d’ob-
servation de la Terre. Ces observations ne sont pas rdésg&iria photographie de la surface
de la Terre, certains satellites recueillent maintenaatdiginées sur toutes sortes de phéno-
meénes. En ce qui concerne le C.N.E.S., on peut parler & térenhples du satelliteASON-2

(FI1G. 1.2 (a)) mis sur orbite en juin 2008 qui va permettre de citnm@n quasi temps réel le
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(a) (b)
FiG. 1.2 : Vues des satellite®a\SON-2, CALIPSO et DEMETER (©C.N.E.S. [9]

niveau des océans de maniére trés précise. A partir de cegemrdes études sur la variation
du niveau des océans, sur le climat pourront étre réalis@emini-satellite Q\LIPso (Cloud
Aerosol Lidar Infrared Pathfinder Satellite Observatidifsg. 1.2 (b)) donne un profil vertical
de I'atmosphére et détecte la présence de nuages et d’Berdoganise au point du satellite
DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emission Transmitted fr&arthquake Regions)
(FI1G. 1.2 (c)) part d’observations réalisées par différentelitgs qui avaient mesuré des per-
turbations de la ionosphére lors de tremblements de teersatellite dédié permettra de voir si

ces perturbations sont réelles et précurseurs de trembtsie terre.

© CNES-mars 2002/lllust. D. Ducros

FIG. 1.3: Vue deSpoT 5 et de I'antenne T.M.IOC.N.E.S. [9]

Les satellites utilisés pour les applications d’obseoratie la Terre sont placés sur des
orbites basses (L.E.O. : Low Earth Orbite) qui se situens ¥80-1000 km. La transmission

de données du satellite vers la Terre est assurée au moyea afiienne de communication
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embarquée sur le satellite : 'antenne T.M.l. (TéléMesunade). La bande de fréquence de
fonctionnement de cette antenne est dans la bande X (8 GH&GHE2 et est comprise entre

8,025 GHz et 8,4 GHz.
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(b)
FIG. 1.4 : Antenne T.M.l. pouBPOT et son diagramme de rayonnement

L'orbite du satellite n’étant pas géostationnaire, la fooside la station de réception au sol
par rapport au satellite varie constamment. Il faut dondegséenal envoyé par I'antenne T.M.I.
parvienne a la station quelle que soit la position du stggilar rapport a la Terre.

Actuellement, les deux antennes les plus utilisées parNeECS. pour ce type de commu-

nications sont quasi-omnidirectionnelles et isoflux.

Bord de
couverture

Fic. 1.5 : Zone maximale de couverture d’'un satellite orbitant & 800 km

La premiere équipe les satelliteB@r (FIG. 1.3), c’est une antenne a réflecteur de révolution
a profil formé éclairé par un cornet coniquecFl.4). Elle a pour caractéristique de fournir une

densité de puissance sensiblement constante sur la suldalze Terre pour une altitude de
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800 km environ : le diagramme de rayonnement est formé de gelite qu’il est possible de
compenser la différence de longueur de trajet (et donc ldegequ’il existe entre le nadir
du satellite et le bord de couverturel@r I.5). Pour une altitude de 800 km, I'angle formé
par le nadir, le satellite et le bord correspond a environ é8°qui explique le maximum de

rayonnement dans cette direction.

La deuxiéme antenne équipe les satellites issus de la ill&rADE (FIG. I.6) qui est une

plateforme générique pour micro-satellites.

© CNES - Novembre 2003/lllustration D. Dt

(b)
FiG. 1.6 : Vues des plateforma@d YRIADE et des satellite®EMETER et TARAMIS (©C.N.E.S.

[9]

Tous les satellites utilisant cette plateforme sont dots Mémes équipements de base
(dont la télémesure), seuls changent les instrumentsfepas a la mission. L'antenne utilisée
pour MYRIADE est une antenne dip6le sur réflecteur formé, quasi-omuotaraelle et isoflux
(FIG. 1.7).
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FiIG. 1.7 : Antenne T.M.I. pour la plateformd YRIADE et son diagramme de rayonnement
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Elle differe de I'autre antenne par sa taille, elle ne meguee15 cm de diametre. Son dia-
gramme de rayonnement est analogue a I'antenne précé@ette.antenne équipe également
les satellites du programmeBADES qui vont remplacer 80T et dont le lancement est prévu

pour 2010.

Les diverses informations collectées par les capteursgugsiou radars sont toujours plus
volumineuses, nécessitant des antennes T.M.l. au délpiutsuplus important (de I'ordre du
Gbit/s ou plus). Le débit d'une antenne est directementdipraduit entre la puissance émise
(Po) et le gain de I'antenne émettric&d). L'augmentation de I'un ou l'autre de ces parametres

permettrait d’obtenir de la T.M.l. haut débit [10].

L'augmentation de la puissance entraine l'utilisatioridiantations lourdes, au rendement

meédiocre, peu compatibles avec une application spatialesogystémes sont redondants.

L'augmentation du gain implique I'utilisation d’une antendirective. Pour couvrir I'en-
semble de la Terre, cela nécessite I'utilisation d'une ramtea balayage mécanique ou élec-
triqgue. Le balayage mécanique est exclu car il entraine de®+wibrations qui perturbent la

prise d'image haute-résolution (1 m). La solution la miedaatée est le balayage électronique.

Le C.N.E.S. et Thales Systémes Aéroportés sont en trainvdéaggper une antenne a réseau
réflecteur [10][11] (reflectarray) dans le but d’effectuerld T.M.I. haut débit. Les premieres
mesures sont encourageantes puisqu’elles montrent ldbpibssle dépointage jusqu’a plus de
63° (FG. 1.8).

! /\ — Co polarization ¢ j*(,‘o polarization
& -10 ,/ \\ | — Cross polarization 10 — Cross polarization / /
TP - WY T
Al T T yEER
£ 30 [ " \ JIAVAY \\ E | I
S I e I e jats
n
» LT i il o T T
=90 -60 =30 0 30 60 90 -90 -60 =30 0 30 60 90
= THETA (degree) THETA (degree)
(a) Maquette radioélectrique (b)yo=0° (c) 8=63°

FiG. 1.8 : Reflectarray développé par le C.N.E.S. et Thales et les amagres de rayonnement
pour ¢ = 0° [10][11]

C’est dans ce contexte de recherche de solutions pour ld. h&ut débit que le C.N.E.S.
s'est intéressé a I'exploration des potentialités desnaet® B.I.E. (Bande Interdite Electro-

magneétique) pour obtenir un rayonnement directif et a pgi@tvariable. Des études [12] ont
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effectivement montré la possibilité de réaliser du démgjaten statique avec un gain de plus de
20 dB avec une antenne B.I.E..

Le but de mon travail de recherche est de concevoir un matBricE. reconfigurable qui
permettrait d’obtenir successivement un rayonnement axibien dépointé. Pour cela, la tech-

nique proposeée est le pilotage du B.I.E..
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|.3 ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES DIRECTIVES, UTI-

LISATION DANS LE DOMAINE SPATIAL

Les premieres antennes de communications entre le saliine station au sol étaient
omnidirectionnelles. Le colt et la réalisation de ces amsrsont trés intéressants, cependant,
elles présentent un gaspillage de I'energie rayonnée rasgtande partie du signal est en effet
rayonnnée vers l'espace. |l a donc fallu créer des anternradides (et pas seulement pour le
domaine spatial) afin d’utiliser au mieux le diagramme de®namgment des antennes.

Nous allons voir quel est le principe des antennes direcBvguels sont les différents types

d’antennes que I'on peut rencontrer, notamment dans le idenspatial.

[.3.1 Principe d’'une antenne directive

Les antennes sont des dispositifs capables d’émettre d/oecevoir des signaux transmis

sous forme rayonnée. Elles répondent a un besoin croissaraffranchir des liaisons filaires.

antenne zectonelle ou
omnidirectionnelle

-

I._ f

e w antennes
100 | directives
Cidd I
N A BN
O e B e B 4

e \_ =

Liaisons point &
rultipoint Mo

Lizison point a point

Fic. 1.9 : Différents types de liaisons

Suivant le type d’application voulue, le premier choix a&ettier porte sur le type de rayon-
nement souhaité et correspondant au mieu (F9). Les antennes peu directives sont utilisées
lorsque I'on veut couvrir une zone importante, par exempldr a téléphonie mobile ou pour
la radiodiffusion. Les antennes directives sont, quantes elitilisées pour des liaisons point a
point, par exemple les liaisons entre un satellite et urteostau sol.

Une antenne directive est donc une antenne qui rayonne dan®u plusieurs) directions

privilégiées. La puissance rayonnée dans les autresidimsaloit étre la plus faible possible.
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Rayonnement isotrope Py

FiG. .10 : Densité de puissance rayonnée en fonction de I'angle s@lide

Afin de mesurer cette propriété de concentration de I'ereltgns une partie de I'espace,
on utilise la directivité que I'on peut noté&x(6, ¢), lorsqu’on se place dans un repére sphérique.
La directivité est égale au rapport entre la densité stérapipuissancAPq(0,$) rayonnee
par unité d'angle solid® et la méme puissance qui serait rayonnée par une sourcepiebjr
(F1G. 1.10).

La directivité d’une antenne est définie de la fagon suivante

APQ (67 ¢)

D(8,¢) = 4m—7 (.1)

ou P est la puissance de rayonnement d’'une source isotropestltmnstante quelle que
soit la direction de I'espace.
On peut également définir une autre grandeur souvent etpis@r caractériser les antennes :

le gainG(6,¢). Il permet de quantifier la capacité de I'antenne a rayorsmeulssance qui lui

est fournie.
Avec :
n= % (1.3)

n est le rendement de I'antenneRetest la puissance rayonnée.Rj correspond a la puis-
sance délivrée par le générateur alimentant I'antenneada ge gain réalisé. Il tient compte de
toutes les pertes dans I'antennePgiest la puissance acceptée par I'antenne, on parle de gain
intrinseque. Il tient compte de toutes les pertes dansdiarg, sauf celles dues au coefficient de

réflexion sur le port d’entrée.
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[.3.2 Différents types d’antennes directives

Le rayonnement d’une antenne directive doit se faire daaurplusieurs directions privi-
légiées. Un premier moyen de rendre une antenne plus deexdt de placer un plan de masse
métallique derriére elle de telle sorte que le rayonnemerdenfasse plus que dans un demi
espace. Par ce moyen, on arrive au mieux a doubler la pussaypennée dans I'axe de I'an-
tenne. D’autres antennes présentent des directivitésbepyplus importantes. Nous allons les

détailler ici.

[.3.2.1 Les antennes a ouverture rayonnante et systeme fdisant

Les cornets font partie des antennes a ouverture rayonegleteantennes a réflecteur ou a

lentille sont des antennes a systéme focalisant.

(&) Antennes cornets cylin-  (b) Antenne cornet
driques rectangulaire

(c) Antenne lentille (d) Antenne a reflec-  (e) Antenne a réflec-
teur au sol teur pour satellite

FiG. 1.11 : Différents exemples d’antennes a ouverture rayonnan{e)&} systeme focalisant

(c)(d)(e)

Le cornet (FG. 1.11 (a) et (b)) est une antenne qui sert de transition pgsive entre un
milieu guidé et I'espace libre. |l peut étre de forme rectdage ou circulaire. Les pertes dans

ce type d’antenne sont minimales.
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Les antennes a réflecteuri@ 1.11 (d) et (e)) sont des systemes focalisants en reflexion.
Elles sont constituées d’'une source qui illumine un réflectpii est la plupart du temps mé-
tallique mais qui peut aussi étre formé de matériaux B.[1B].[En émission ils permettent
d’obtenir une onde plane a partir d’'une onde sphérique,@ptmn, c’est l'inverse (6. 1.12).

Les réflecteurs paraboliques sont les plus répendus et tiennen rayonnement trés directif.

La source est placée au foyer de la parabole.

Focale F

Plan focal

Ouverture
Source équiphase
I3 74 0 — - 3
élémentaire équivalente de
au foyer F diamétre D

nde

\/ sphérique
Onde /

plane

FiG. 1.12 : Principe de fonctionnement d’'une antenne a réflecteur palrgbe

Les antennes lentille (B. 1.11 (c)) fonctionnent sur le méme principe que les antsrine
réflecteur. C’est un systeme focalisant en transmissiombkbériau non métallique de la forme
d’'une demi-lentille est placé sur une source (qui se trouv®ger de la lentille). Ce matériau
permet d’obtenir un rayonnement d’ondes planes a partirdés sphériques et de pointer dans
une direction trés précise pour I'émission@F 1.13). Le fonctionnement est réciproque en

réflexion.

[.3.2.2 Les antennes réseau

Une antenne réseau est contituée d’un groupement de plisiatennes identiques. Ce
groupement d’antennes peut étre formé de dipdbles, de patelfentes, ou méme de cornets
(FiG. 1.14). Lutilisation simultanée de plusieurs antennescpes les unes des autres a pour
effet d’augmenter la directivité du rayonnement. De plusjoiant sur la phase de I'alimenta-
tion ainsi que sur le module, le rayonnement peut étre @riehtnodelé dans I'espace (ou le
demi-espace s'il y a présence d'un plan de masse). Lorsqaalbuble le nombre d’éléments

rayonnants, on augmente (en théorie) de 3 dB la puissan@yderrement de I'ensemble.
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P Focale F

Plan focal
Ouverture

équiphase
équivalente
de diamétre D

Source
élémentair
au foyer F

Onde
sphérique

Onde
plane

FiG. 1.13 : Principe de fonctionnement d’'une antenne a lentille

(c) Réseau de patchs (d) Réseau de 16 patchs  (e) Réseau d'antennes actif

Fic. .14 : Différents exemples d’antennes réseau

Les antennes réseaux sont tres sensibles a l'alimentati@macun des éléments, un dé-
calage en phase ou une variation de module de I'une des astéainvarier le rayonnement
en amplitude ou en direction de tout le dispositif. Par eXems I'on souhaite une antenne
rayonnant dans I'axe, les phases de l'alimentation de éhaqtenne doivent étre identiques.
Lors de la conception du réseau d’alimentation, il faut grersoin de ne créer aucun retard, et
de répartir de maniére égale le signal afin d’avoir des maeddentiques. De la méme maniere,

si on souhaite faire du dépointage, il faut appliquer un dépbe calculé en fonction de I'angle
de dépointage.
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J9 s R front d'onde

(N-l)d.sin@, /90>
ST S| S| S| Sy
4, Ao |d,A(p|d,A(p|d,A(p|
(Po @V (P 0,) (P @,) (P> 9) (1> @)

FiG. 1.15 : Principe de fonctionnement d’'une antenne réseau

L'espacement entre les sources est aussi un paramétretampdra différence de phase
entre les sources entraine le dépointage en créant un detkd$in® — Ad entre sources adja-
centes. D’'apréesig. 1.15, on peut définir F'amplitude du diagramme de rayonnand@ns une
direction choisie B. (1.4). Il faut sommer les contributions de chaque sourceerant compte

du déphasage, cela revient & sommer une suite geométrigaesdiekdsind — Ad.

sin (N. kdsinZG—Aq))

N. sinkdsinze—Acp (|'4)

E(0) = f(8)

oud est la distance entre élémentsest le nombre d’éléments = ZT” est le vecteur d’onde,
Ad est la différence de phase entre chaque éléméftt),est le module de la puissance appor-
tée par l'alimentation e est I'angle du rayonnement du réseau par rapport a la norioale

maximum est obtenu quand :

. (0
0 = arcsin| — 1.5
(%) (.5)

Le gain d’'un réseau d’antennes plaquées peut atteindra’@u8q dB. En pondérant I'ali-
mentation de chaque antenne en amplitude et phase, lessiet@sdaires peuvent étre réduits.
Les réseaux sont trés intéressants puisqu’ils sont d’ebment trés réduit au niveau de
I'épaisseur, d’ou une masse assez faible par rapport a desres a réflecteur. lls peuvent

étre facilement conformés pour s’adapter a différenteiases. Cependant, on note des pertes
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non négligeables dues a la longueur des lignes d’aliment&ti la bande de fonctionnement

dépend directement de celle des éléments rayonnants.

[.3.2.3 Les antennes a réflecteur réseau

Le réseau réflecteur (reflectarray) [14][15] est une antémédlecteur qui utilise un réseau
d’éléments plans qui réfléchissent une onde incidente aveéphasage permettant de former
un faisceau dans une direction donnée. Ce réseau, pilatadstaniquement ou électronique-
ment permet de choisir I'orientation du rayonnement. Césrares sont étudiées surtout pour
des applications dans le domaine spatial. Des composaiitssmmettent de modifier la phase
du coefficient de réflexion du réflecteur, ce qui modifie lactice de pointage.

Par rapport aux réflecteurs paraboliques classiques, &xtaftay est plus plat. La réali-
sation ne pose, en général aucun probléme et le colt de aellesnes reste inférieur a celui
d’antennes réseau actives [16].

La taille des éléments influence la phase du coefficient dexiéfi du réflecteur [17][18] et
une petite erreur de c6te peut décaler en fréquence le éfometiment de I'antenne. Cependant,
si 'antenne continue de fonctionner a la méme fréquenogration de la taille des éléments
entraine la variation de I'angle de pointage [19]. || estiégpent possible de changer la phase a
la réflexion en utilisant de petits moteurs électriques pbaque élément [20].

En 1998, une équipe américaine introduisait des élémetits sir un réflecteur. La struc-
ture était formée d'un réseau de diodes connectées ente ek rayonnement incident se
réfléchit sur deux grilles de diodes varactors. L'alimeantatie ces diodes permet de controler

le déphasage de I'onde réfléchie [21].
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.4 LES MATERIAUX B.l.E.

Les matériaux a Bande Interdite Electromagnétique (B.s&nt des structures diélectriques
ou métalligues composées d’'un assemblage périodique deodepiusieurs matériaux. Cette
périodicité peut concerner une dimension de I'espace, assi deux, voire trois dimensions.
Plusieurs motifs élémentaires sont utilisészH.16) : les plaques en une dimension (1D) ou
des tiges en deux dimensions (2D) qui se répartissent sigs@aun dont la maille élémentaire
peut étre carrée, hexagonale ou triangulaire. Les stegtuois dimensions (3D) sont faites
d’'un enchevétrement de tiges (c’est une structutas de bois> (FIG. .16 (2)) [22]) ou cubes
ou spheres répartis dans I'espace tels les mailles d’'uauésestallin. Cette périodicité leur

donne la propriété de contrdler la propagation des ondeg@eagnétiques.

. 3
I\ 2
D

\ 4_4‘:{

BIE1D BIE 2D P/

Fic. .16 : Différents exemples de matériaux BIE classés suivant legrédde périodicité :
Matériaux 1D et 2D - Matériaux 3D

[.4.1 Historique des B.1.E

En 1915, le physicien W. L. BAGG a étudié la réflexion d’ondes électromagnétiques sur un
empilement de couches transparentes de matériaux d'iddio&fraction différent. Il a observé
la création d’un miroir presque parfait permettant de réfl§asqu’a 99,5% de I'onde incidente
(F1G. 1.17).

Le meilleur rendement est obtenu quand la longueur d’'ondamgle d’incidence sont
accordés avec I'épaisseur des différentes couches. Lzio#fleptimale est constatée quand les
couches sont espacées d’une distance/dgouA est la longueur d’onde).

En 1956, G. V. RENTINI a étudié une structure composée d’'un miroir parfait d’'unmegta
d’'un miroir semi-réfléchissant d’autre part [23]. || expledéja que de placer un plan conduc-

teur derriere une antenne permet de limiter le rayonnemamti@mi espace. En placant ensuite
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=

lutniere
réfldchie

FiG. 1.17 : Réflexion et transmission sur un miroir de Bragg

un matériau partiellement réfléchissant devant I'antelandirectivité dans I'axe est meilleure
(FIG. 1.18).

FiG. 1.18 : Antennes étudiées par Trentini et diagramme de rayonneoigahu avec la 1ére
antenne [23]

On peut relier ces deux études en utilisant le miroir de Braggme surface partiellement
réfléchissante.

En 1987, E. ¥XBLONOVITCH met en évidence une analogie entre |'équation de
E. SCHRODINGER et I'équation d’onde dérivée des équations de J. GXMELL en régime
stationnaire [24]. Il a donc proposé des structures pégigel copiant les structures cristallines
dans lesquelles certaines fréquences ne pourraient paspagpr. Son but principal était I'uti-
lisation de telles structures dans le domaine optique. G#érraux permettent théoriquement
le contr6le de I'émission spontanée.

Parallelement, en 1984, une équipe américaine s’est g#@eea l'influence des raddomes
qui sont souvent positionnés au-dessus des antennes af#s geotéger [25]. La plupart du
temps, ces raddomes dégradent les performances de I'anteaiseen étudiant leur propriétés

en corrélation avec celle du substrat de I'antenne, ils @ntré que la directivité pouvait étre
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améliorée, mais au détriment de la bande passante. lls smtegtudié et proposé une méthode

de conception pour ce nouveau type d’antenne [26][2i5 (F19), et en 1987, ils proposaient

une étude en utilisant des radémes multicouches [28].

A
z
A n1= \’€1 H-_‘
n2= \162,‘12
2—:t E2 ’ PE}
B H J——b RIS
¢ %o 7o
— > X

T
FiG. 1.19 : Schéma de la structure substrat-radéme présentée dans [26]

Cette équipe a également montré qu’en dimensionnant I&seatites couches du radéme

de maniére adéquate, il était possible d’obtenir du dépgatsous forme conique [6]. Nous

verrons plus loin la méthode qu’ils utilisent.
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FiG. 1.20 : Schéma et photo d’antennes B.I.E. développées au labmatbIM [13]
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Des 1995, le laboratoire XLIM (anciennement |.R.C.O.Mgs$’'intéressé aux matériaux
B.I.E. pour améliorer l'efficacité d’antennes existante®m® créer de nouvelles (&. 1.20).
Les travaux de M.-S. BNIs [1] et M. THEVENOT [13][2] démontrent 'utilité des matériaux
B.1.E. pour 'amélioration de la directivité d'une antenpesqu’ils sont placés au-dessus de la

source, mais aussi comme réflecteur et comme substrat. tesmnas sont considérées comme
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des antennes B.I.E. 1D résonantes a défaut. Elles fonel' algj plusieurs brevets déposés par

le laboratoire.

[.4.2 Principe de fonctionnement

Il existe actuellement trois modeles de fonctionnememéidifits pour expliquer le principe
d’'une antenne B.I.E.. On distingue la méthode Fabry-Péetle de la théorie des ondes de fuite
(leaky waves) et la méthode des B.I.E. a défaut. C’est cetteiéte méthode qui est utilisée a
XLIM. Cependant, les résultats obtenus avec chaque appsmit équivalents.

Pour expliquer le fonctionnement d’'une antenne B.l.E.,snallons partir d’'une version
unidimensionnelle des B.l.E. décrites paxBY ONOVITCH. Cette structure consiste en un em-
pilement périodique de lames de diélectrique séparéesepéaid(FIG. 1.21). L'épaisseur des

lames eshg/4 et 'espacement entre chaque Rst4.

Chicle plahe incidenie
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Chicle réflEchiie
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Fic. 1.21 : Coefficient de réflexion et de transmission d’une structur&B1D

Dans cette configuration lorsqu’une onde plane illumindnracsure, elle est compléetement
réfléchie sila fréquence de travail se situe dans la banedelite €électromagnétique. En dehors,

'onde est transmise ou partiellement transmise.
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Si la périodicité est rompue, par exemple en enlevant lauglate diélectrique située au
milieu (FIG. 1.22), un défaut de périodicité est créé, et une bande dadrice permise apparait
dans la bande interdite.

F,
I U T
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i
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Défaut I
Efl Ay

Fic. 1.22 : Coefficient de réflexion et de transmission d’'une structur&B1D a défaut

Lorsque ce défaut est dimensionné correctement par exampdspacement digy entre
deux plaques, un pic de transmission se forme a la frequeng@ec. 1.23). C’est ce phéno-
mene de filtrage fréquentiel qui est exploité pour la conoemt’antenne B.I.E.. Ces matériaux
permettent également un filtrage spatial puisqu’il est iptssle privilégier une direction de
rayonnement dans I'espace lorsqu’ils sont associés a uearan En reprenant la structure a
défaut, lorsque I'on introduit une excitation au sein mémeéfaut (par exemple un dipdle), on
constate une direction de rayonnement privilégiée : la aterde la structure. Cette structure

est hi-directive.

excitation

FiG. .23 : Schéma et diagramme de rayonnement d’un B.I.E. 1D bi-dfirect

Si on applique le principe de miroir électrique en plaganplam parfaitement conducteur

au milieu du défaut et I'excitation entre le plan conducteutes plagues de diélectrique, la
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structure est équivalente, mais ne rayonne plus que dardingegion (HG. 1.24). On retrouve
le principe énoncé parRENTINI. L'étude de cette antenne dans I'équipe a fait 'objet denom

breux travaux et publications ainsi que de plusieurs bsevet

Struciure
BIE

Cavité Excitation

—t———"

Plan de masse

Fic. 1.24 : Schéma d'un B.l.E. directif

1.4.3 Caractéristiques des antennes B.I.E.

Les antennes B.I.E. peuvent, lorsqu’elle sont correcténierensionnées, présenter un gain
de I'ordre de 30 dB avec une structure planaire. L'avantageipal est leur faible encombre-
ment en hauteur par rapport aux performances en gain. Egpai est fortement réduite, et le
nombre de sources élémentaires (patchs, fentes, dippéet.moindre que pour des antennes
réseau simples. Dans le cas de réseaux d’antennes, le sydialimentation est fortement
simplifié si I'on diminue le nombre d’éléments.

Une des principales limitations de ces antennes est lefildeur de bande pour des gains
élevés. De la méme fagon, le bon fonctionnement de ces wtesoest sensible aux tolérances
dimensionnelles [12]. L'adaptation de ces antennes esiadéla cause du caractere résonant de
la structure B.I1.E. [5]. Cependant, ces inconvénients p@&chent pas la communauté scienti-
fique de s’intéresser a ce type d’antenne et de trouver deelles\propriétés et de nouvelles
applications.

Tout d’abord, I'antenne B.I.E. a trouvé son intérét pour dpplications grand gain. En
2002 [3], il a été possible d’obtenir une directivité de 30a&c une antenne alimentée par un
seul patch (Fs. 1.25). Linconvénient pour cette antenne est sa tresdaalnde passante. Un
gain aussi élevé peut étre obtenu grace a I'empilement decttigues : le nombre de plaques,

mais aussi une permittivité élevée, ainsi qu'un dimenseoment latéral approprié permettent
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d’obtenir un facteur de qualité du matériau B.I.E. trés élevainsi avoir un rayonnement trés

directif [12].
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/
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FiG. 1.25 : Schéma de I'antenne grand gain [3]

En 2005, une équipe australienne [29] présente égalemernianne grand gain a résona-
teur B.1.E. diélectrique a une dimension. Elle présenteain de 22,1 dB. Cependant la bande
passante reste trés faible : 0,5%. Et en 2006, une équipgafszn[30] publie ses résultats sur
une antenne a résonateur Fabry-Pérot. Le fonctionnemergtdeantenne est la méme qu’une
antenne B.I.E.. Le matériau utilisé est une grille métakigAvec cette antenne (excitée par un
simple patch), ils obtiennent une directivité de plus de @&l environ 28 dB). La bande de
fréquence est de 0,3%.

Une autre application des B.I.E. est la possibilité de ceviceles antennes multi-bandes
(double-bandes, la plupart du temps). Dans [4] une anterbargles fonctionnant a 4,2 GHz
et 7,4 GHz est présentéel 1.26).

Puis dans [31], une F.S.S. (Surface Sélective en Fréqueaas,verrons dans un prochain
paragraphe qu'il s’agit d'un autre type de structure pégoe) est utilisée en complément d’'un
matériau B.1.E. 2D (k. 1.27).

Enfin, il est possible d’effectuer du dépointage [32]. Leéniau B.l.E. est dimensionné pour
réaliser un dépointage d’andgleSi I'antenne est alimenté par une source seule, le rayoemem
aura l'allure d’'un cbne (6. 1.28 (a)). Pour sélectionner une direction, la sourcearaptacée
par un réseau d’antennes. Il faut que celui-ci soit alimeotéectement pour que I'angle de

dépointage du réseau corresponde avec celui du matéri&l BHic. 1.28 (b)).
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Fic. 1.26 : Antenne B.I.E. bi-bandes et ses diagrammes de rayonnemnefréguences de fonc-
tionnement [4]
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FiG. 1.27 : Antenne bi-bandes et sa directivité fréequencielle [31]
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(a) Diagramme de rayonnement en cone d’'une (b) Antenne B.I.E. pour dépoin-
antenne B.1.E. dimensionnée pour dépointer tage alimentée par un réseau de
patch

FiG. 1.28 : Nécessité d'utiliser une source directive pour le dépaetd’'une antenne B.1.E. [5]

Le dépointage est également possible en utilisant un raat&i.E. formé de tiges métal-
liques placées au-dessus d’'un plan de masse [8]. La steuestiralimentée par un dip6le et
certaines rangées de tiges sont enlevées. Ces défautdteatrakors un rayonnement dépointé.

Il existe des applications omni-directionnelles aux anésnB.l.E., notamment par |'uti-

lisation de B.l.E. coaxiaux diélectriques [33] ou métalkg [34], ou de B.L.E. cylindriques
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[35][36]. Il est possible d’obtenir un rayonnement azinhiitds intéressant pour des applica-

tions de télécommunications sans fil.

[.4.4 Utilisation des matériaux B.l.E. pour le dépointage

Il a été démontré que pour pouvoir dépointer un faisceatectament avec une antenne
B.I.E., il faut modifier les caractéristiques de la struetBrl.E.. Différentes études présentées ci-
apres ont été faites pour établir des relations permeteargtcouver les dimensions appropriées.

Méme si ces études n'utilisent pas le méme concept, au fesatdnclusions sont les mémes.

1.4.4.1 Approche« ondes de fuite»

En 1985, I'équipe qui s’était intéressée a l'effet des raeémsur le rayonnement des an-
tennes a cherché quelles pouvaient étre les relations lipiere les caractéristiques des ma-
tériaux a I'angle de dépointage [28][6]. Le principe dorgst’servi cette équipe est celui des
ondes de fuite (6. 1.29).

&,
]
t 621#2
h
b — enyuﬂ
zct
77 7 7 7 7 —X

FiG. 1.29 : Schéma d’'une antenne a ondes de fuite [37]

Ce sontdes ondes progressives qui se propagent paraltglamee interface dans un milieu
qui sert de guide. Le rayonnement des ondes de fuite se fditrgarface suivant un angle par

rapport a la normale de l'interface défini par :

8 = arcsinBy/ko) (1.6)

ou By représente la composante parallele a I'interface diédpmrdu vecteur phaseur de I'onde

propagée dans le diélectriquekgt= 211fp/C. La structure étudiée par cette équipe est composée
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d’un plan de masse, d’'un dipdle intégré dans un diélectrigueut recouvert d’'un empilement

d’un autre diélectrique dont la permittivité relative egpérieure a celle du premieri(- 1.30).

e B e At 90° - -l 90°
x— : 0 =10 -20 -30 -40 -50 -40 -30 -20-10 0
LI t b8
(@) Antenne  multi- (b) Diagramme de rayonnement
couches

Fic. 1.30 : Antenne multi-couches a ondes de fuite décrite dans [6] didgramme de rayon-
nement correspondant

Les conditions de résonance dépendent de I'épaisseur dgsesl et de leur permittivité
relative. En utilisant une analogie avec les lignes de tragsion, le gain maximum dans la

direction d’angledy, par rapport a la normale est obtenu pour les conditions stégsa

mb 1—S|2r129p _ (.7

ngt [1—sirf,  2p—1 (1.8)
Ao n% B 4 '

avecn; = /€l et& > &2, UM et p sont des entiers positifb,hauteur de la cavité &t
I'épaisseur du diélectrique, I'indice 1 représente la et I'indice 2 représente la plague de

diélectrique. Le dipdle est placé au milieu de la cavité.

1.4.4.2 Approche« Fabry-Pérot »

En 1956, RENTINI [23] avait déja établi une condition de rayonnement maxipaair sa
structure. Cette méthode est basée sur le principe de Parot- Au point P se situe I'excitation
de la structure présentéedr 1.31.

A partir de cette modélisation, il a calculé la puissanceobé dans la direction de rayon-

nement, en définissant le coefficient de réflexion du plan-séfidichissanpe? :
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I TRRTRR Y

Fic. 1.31 : Reflexions multiples entre les deux interfaces

1—p?
S= 41t
1+ p?—2pcog@—1— 57 cosn)

f2(a) (1.9)

ou f(a) est le champ associé a I'excitatidnest la longueur d’onde éest la distance entre
le plan de masse et le plan partiellement réfléchissant. Damésultatp et ¢ dépendent de
'angle a. test la phase du coefficient de réflexion du plan inférieustai plan totalement
réflecteur, on peut donc le considérer comme un court-tiétegtrique (C.C.E.), son coefficient
de réflexion est 1, on peut noter cette phasg,. Le maximum de rayonnement est obtenu

quand :

4
(p—T[pR|—TT[| cosa = 2NTt (1.10)

ou N est un entier positif.

Dans les années 2000 [7][38], une équipe francaise repeemdotele de Trentini pour
améliorer les performances de ses antennes, et déveldfpelel d’antennes au comportement

agile en fréequence ou en rayonnement.
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Nous allons voir plus en détail la condition définie par Ti@ntl s’agit en fait d’'une condi-
tion de résonance. Reprenons I'équation 1.10, de facong#usgrale, on peut remplacesg,
parZpri, la phase du coefficient de réflexion du plan inférieur, sld@pitilisé n’est pas un plan
totalement réfléchissant @tpar Zprsla phase du plan réflecteur supérieur. On aboutit a une
condition de résonance dans une cavité délimitée par deuns glartiellement ou totalement

réfléchissants.

— 2 coqa) + Lpri + £Lprs= 2NTt (1.11)

Cette relation permet de mettre en évidence quatre termeequent influer sua I'angle

de pointage :

a = arccos(—%(ZNn— ZPRI— APRS)> (1.12)

oul la hauteur de la cavité, la longueur d’'onde reliée a la fréquence de travapr, et
Zprssont les phases des coefficients de réflexion des deux pleweérs] peut varier uni-
guement si I'on change la hauteur de la cavité\ = f—ja dépend du matériau utilisé pour
remplir la cavité, et de la fréequence de fonctionnement/pr| dépend des caractéristiques
du plan réflecteur (plan métallique, diélectrique,...) mas dépend aussi de la fréquence,
de 0 et de I'angle azimutal ¢. Cette phase dépend également de la polarisation de I'onde
qui est réfléchie (TE ou TM). Zprspossede les mémes dépendances quer. Certaines
dépendances s’expriment ou non en fonction de la nature t&rianautilisé.

Cette condition de résonance semble trés intéressantbecpesmet, avec une équation, de

décrire le fonctionnement et le comportement de ce typerdetate d’'une maniére globale.
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.5 AGILITE DU PLAN REFLECTEUR

[.5.1 Plan de masse structuré de motifs périodiques

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu'il est pessibfaire varier I'angle de
pointage de I'antenne en jouant sur la phase du coefficieréfxion de I'interface supérieure
de la cavité (ou du guide) ou de l'interface inférieure. Nallsns voir quels sont les moyens
existants de faire varier la phase du coefficient de réfled@la partie inférieure.

Nous avons besoin d’'une structure plus élaborée gu’un siplagin de masse métallique
pour lequel la phase reste égale-a& quelle que soit la fréquence et l'incidence. Dans ce cas

aussi, il est possible d’utiliser les proporiétés des neigrpériodiques.

1.5.1.1 LesFS.S.

Les F.S.S. (Frequency Selective Surface = surface séemtiiréquence) sont un cas par-
ticulier de structures périodiques dans le sens ou elles pas d’épaisseur (a part celle de la
métallisation). Ce sont des structures planaires. Elles@mmposées d’'un arrangement pério-
dique d’éléments métalliques ou d’ouvertures dans un plétalfique (FG. 1.32). Les motifs
résonants sont disposés périodiquement suivant une oulitleersions. Les F.S.S. nécessitent

le plus souvent un support de type substrat.

@O LH+H =

Fic. 1.32 : Exemple d’éléments rayonnants pouvant constituer un8 F.S.

Les caractéristiques en transmission et en réflexion d’UB&SFsont les mémes que pour
un matériau B.I.E., a savaoir, il existe une bande de frégai@ocir laquelle une onde incidente

est réfléchie totalement (&. 1.33).

1.5.1.2 LesH.IL.S.

Les H.I.S. (High-Impedance Surface : surface haute impgg)asont également des struc-
tures périodigques. Contrairement aux F.S.S., elles néeessin plan de masse, en plus des
éléments résonants périodiques. La dimension d’un éléesrttes inférieure a la longueur

d’onde.
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Onde plane

Transmission (dB)

-40

Fréquences

FiG. 1.33 : Caractéristique en transmission d'une F.S.S.

Ces structures ont été étudiées des les années 90 pa&\ENPIPER[39][40]. A l'origine
il voulait réduire les lobes secondaires dus aux effets add o plan de masse de I'antenne
(F1G. 1.34). Il a donc congu un matériau qui, a sa fréequence deneds®, est vu comme un
matériau parfaitement magnétique interdisant la projp@gdtonde de surface. De plus, I'onde

incidente est réfléchie avec un déphasage nul.

Patch Antennas

H-Plane Patch Antennas

E-Plane

= High-Impedance Ground Plane === High-Impedance Ground Plane
==u Ordinary Metal Ground Plane ===+ Ordinary Metal Ground Plane
(a) plan H (b) plan E

FiG. 1.34 : Réduction des effets de bord du plan de masse pour une argatuie[39]

Cette structure est de typemushrooms : des patchs sont disposés de maniere périodique
au-dessus d’un plan de masse métallique. Chaque patcHiéstuglan de masse par un via

métallique (FG. 1.35). Les patchs sont souvent imprimeés sur un substrat.



|.5 AGILITE DU PLAN REFLECTEUR 47

&
)
L
o
1L

Q!
o6
%(?
I
J E:\ /

L
il
()
N7\
¢
[

P
®
A
fes

S
N N\

O

<
L
r’ﬂ '
o

.
e
[ .
&

(a) Vue en coupe (b) Vue de haut
FiG. 1.35: Schéma de la H.I.S. développée par Sievenpiper [40]

[.5.2 Nombreuses applications de ces surfaces et agilité

Nous venons de voir que les H.I.S. permettent de limiter &®mnements arrieres des
antennes. La méme équipe a ensuite étudié leur comportemeant que reflectarray (réseau
réflecteur). Puis elle a introduit des éléments actifs afifiaite varier les propriétés de leur
plan réflecteur [41][42] (K. 1.36). Il est alors possible de choisir entre deux direttide

rayonnement.
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avec les diodes rayonnement pour deux
états des diodes

Fic. 1.36 : La H.I.S. utilisée comme reflectarray [41][42]
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Dés 1993, une F.S.S. comportant des diodes PIN est présé&mdenction de I'état des
diodes, la structure peut étre réflechissante ou non [4B]{2dtte idée a été reprise en 2006
au laboratoire XiM par L. MERCIER dans sa thése [45],[46]. L'objectif était de concevoir une
antenne agile en fréquence. Elle a étudié I'intégrationidées PIN au sein d’'un F.S.S. impri-
meée sur un radéme afin de faire varier ses propriétés éleatno@tiques et apporter I'agilité
(FIG. 1.37).

| —— OFF
~~~ ON

2 22 24 8 3 32

26 2
Frequence (GHz)

(a) Vue géné}ale de I'an- (b) F.S.S. avec (c) Trois bandes de fré-
tenne des diodes PIN quence

Fic. 1.37 : Antenne agile en fréquence a base de F.S.S. et de diodes BJIN [4

[.5.3 La phase du coefficient de réflexion

Une des propriétés électromagnétiques de ces surface®iueptoutes ces applications
est la variation de la phase des coefficients de réflexion gadsmission en fonction de la fré-
guence. En dehors de la fréquence de résonance de la sratarest transparente aux ondes
incidentes. Autour de la fréquence de résonance, les ondésilsées et réfléchies. Quand la
F.S.S. est couplée a un plan de masse, comme pour les Hrl.8ehers de la fréquence de
fonctionnement, la structure est vue comme un plan de méss®que, la phase de coefficient
de réflexion est de-1t. Autour de la fréquence de résonance, la phase commencieadafa-
con décroissante, elle passe par @(H.38). A ce moment-13, la structure se comporte comme
un court-circuit magnétique (C.C.M.).

Dans la suite, nous ne parlerons que des F.S.S. coupléeslanudepmasse car c’est cette
structure qui nous intéresse particulierement. La vamadies dimensions des éléments, le chan-
gement d’états d’éléments actifs font varier la phase aflexién de la structure. On observe
alors un décalage en fréquence ou un changement dans laquebten les deux en méme

temps.
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Fic. 1.38 : Phase du coefficient de réflexion d'une F.S.S. associée audglanasséiG. 1.35
[40]

Des études ont été faites pour quantifier I'effet d'une emmde la taille des éléments
résonants [19][18]. SurIB. 1.39, la fréquence est fixe et la phase est tracée en fonddon
la longueur des patchs (la structure est formée d’'un réseapatths imprimés), et ce, pour

plusieurs angles d’incidence.

350 ) 1
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§ [ —— Theta=60 deg.
@ -
o)) - . F—
® 200 :
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50 ki \
: oy
g P PO FUUES P OO PP OO PR b
13 1.4 1516 1.7 18 19 2 21 2.2
;J reflectarray Patch Length (cm)
(a) Structure (b) Phase

Fic. 1.39 : Phase a la réflexion en fonction de la longueur des patchs goatre angles d'in-
cidence [19]

Yy

La variation de I'épaisseur du substrat a également étéé&tdd7]. Il en ressort que la
fréquence de résonance décroit quand I'épaisseur du atdsgmente, dans le méme temps, la
bande passante autour de la fréquence de résonance audia@atiete de la courbe diminue)

(FI1G. 1.40).
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FiG. 1.40 : Phase a la réflexion en fonction de la fréquence pour troissears du substrat
entre la F.S.S. et le plan de masse [47]

Lorsque des diodes sont implantées dans la structure, hemgement d’état influence les
propriétés en réflexion du plan réflecteur. La structuregmé&e sur Fs. 1.36 integre des diodes
varactors dont la valeur de capacité peut varier entre 0,8t@E8 pF pour une variation de
tension d’alimentation entre 20 V et 30 V. Lorsque la tensiane, la courbe de la phase a la

réflexion se décale en fréquence, et sa pente varie égal¢fment.41).
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FiG. 1.41 : Phase a la réflexion en fonction de la fréquence pour plusigemsions d’'alimenta-
tion des diodes [41]

Pour une méme fréquence (4 GHz, par exemple), la phase \rarizee%‘ et %“. Cette

structure pourrait donc étre intéressante pour notre etude
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.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différents congeptsous seront utiles pour
la suite de notre étude, a savoir la conception d’'une anteimeetive agile en dépointage.
Nous avons vu que les matériaux B.I.E. permettent un rayoenedirectif dans I'axe, mais
aussi dans une direction autre que la normale. Les étudésdrdphiques nous ont permis
d’appréhender les propriétés originales de ces structiiles nombreuses applications qui en
découlent.

Nous avons montré également que le fonctionnement d’'uremaeata résonateur B.1.E. est
régi par une condition de résonance. La suite de notre étogle mermettra de tirer partie de
cette condition et nous l'utiliserons pour prévoir le comipment de nos antennes.

Les F.S.S. couplées a un plan de masse classique possédaemdaétés idéales d’un plan
réflecteur pour notre application. La possibilité de faiagier les caractéristiques en réflexion
en intégrant des éléments actifs coincide avec le sujettre @ide.

Dans le chapitre 2, nous présenterons des outils de simnsattilisés pour prévoir le com-
portement électromagnétique des antennes. Nous dévetmgpégalement la maniere dont
nous avons intégré la condition de résonance dans un praggaamalytique utile pour la

conception de notre antenne.
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.1 | NTRODUCTION

Dans ce deuxiéme chapitre, nous détaillerons les outildr@ ddsposition qui permettent
de prévoir le comportement de circuits hyperfréquencegqagticulier les antennes. Il existe
aussi bien des logiciels commerciaux que des programmesogpés en interne au laboratoire
XLIM .

Afin de comprendre et de prévoir le comportement d’antenne&.Blotées de plans de
masse structurés de motifs résonants périodiques, nouas aéveloppé un outil analytique.
En effet, les méthodes numériques existantes sont tropdsysour traiter ce genre d’études
paramétriques, il a donc fallu chercher d’autres solutidimutil analytique permet de com-
prendre le fonctionnement de ces antennes de facon globalebup plus rapidement qu’'avec
un logiciel électromagnétique classique. L'outil permetésoudre I'équation de résonance qui
régit le fonctionnement d’'une cavité B.l.E. et permet adesiprévoir le dépointage de ce type
d’antenne. Nous verrons quels sont les termes et grandeunsterviennent et leur influence
sur la condition de résonance.

Nous avons également réalisé une étude paramétrique swada du coefficient de réflexion
de plans réflecteurs structurés. Nous analyserons l'inflienles dépendances de différentes
grandeurs. Cette étude ne pouvait pas étre faite analytigoie Elle a été effectuée avec le
logiciel commercialCSTpuis intégrée a I'outil analytique.

Enfin, nous expliquerons le fonctionnement de I'outil ad&de quelques exemples et nous

le validerons en comparant les résultats obtenus avec @zned paCST
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1.2 T ECHNIQUES DE MODELISATION D 'ANTENNES B.I.E.

DEJA EXISTANTES

Il existe de nombreuses méthodes de simulation électrogtigge et plus particuliérement

de simulation d’antennes. Nous allons détailler cellesrques avons a notre disposition.

[1.2.1 Les outils full-wave 3D

Ce sont des logiciels de calcul qui permettent d’obtenir rdssiltats de simulation tres
proches de la réalité, cependant ils sont lourds a mettreusmecet les temps de calculs sont

parfois trés longs.

11.2.1.1 Les différences finies temporelles

La méthode des différences finies temporelles (F.D.T.B9ud les équations de AAWELL
en transitoire. Cette méthode est trés utilisée grace grh@mtation croissante des puissances

de calcul.

~¢]  extraction
o
.1
1
- ] ? s %
i N e g R P R 4
S— —._——..-—._“—\__\___ s // g /
SR LA gey
:__ T :‘“—‘—‘_/ /// ////
—_h___h-_ T __,____// 11 #
'\—\_———\_—\_ T /
—HFH ‘1
| | s m ///
] —-'\—\_——_\____\_\--\_‘ g
— L+

FiG. Il.1: Espace discrétisé et sa maille élémentaire avec la reptéien des champs élec-
triques et magnétiques

Cette méthode repose sur la discrétisation spatio-teri@ales équations de MKWELL .
L'espace en trois dimensions est alors partitionné en esaghrallélépipédiques définissant le
volume de calcul. Les champs électriques et magnétiquaéscatmlés en chaque maille et a

chaque instant grace a la méthode des différences finieeesrappliquées aux équations de
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MAXWELL . Les composantes du champ électrique sont calculées aundidis arétes tandis
gue celles du champ magnétique sont définies au milieu des (&cG. 11.1).
Le logiciel utilisé pour les premiers calculs &t qui a été développé au laboratoireiX

par P. LEVEQUE [48].

.2.1.2 LaFLT. (CST)

Le logiciel commerciaCST Microwave Studiutilisé pour la plupart des simulations effec-
tuées au cours de la thése fonctionne sur le principe de.Ta Finite Integration Technique).
Cette technique est décrite des 1977. Contrairement aussoend F.D.T.D., les équations de
MAXWELL sont analysées sous leur forme intégrale (et non sous lemefdifférentielle).
Cette technique a été développée par EIMKND en 1977 [49].

L'utilisation de la F.I.T. permet de faire des calculs enropastatique comme aux tres hautes
fréquences dans le domaine temporel (comme la F.D.T.D9 aassi dans le domaine fréquen-
tiel. Le domaine de calcul initial est discrétisé en mai@&&mentaires et un domaine de calcul

dual est créé afin de pouvoir résoudre les intégrales [50].

[1.2.2 Outil analytique

Les méthodes de simulations décrites précédemment perheé prévoir avec précision le
comportement de circuits hyperfréquences (antennessiiltr.). Cependant, ce sont des codes

assez lourds qui demandent souvent plusieurs heures dg. calc

A Empilement de diélectriques

Cavité
Source

Plan réflecteur inférieur

Fic. Il.2: Schéma de la structure qui peut étre simulée avec le progeamalytique de
J. DROUET

Lorsque I'on cherche a dimensionner une antenne B.l.Eydmoeso de parametres entrent
en compte (hauteur, épaisseur des diélectriques, épasaavité, dimensions latérales, ...)
et le traitement d’'une structure peut parfois prendre unenge. Il est donc apparu qu’une
méthode de calcul simplifiee mais plus rapide serait tre&ressante. Au cours de sa thése,

J. DROUET[5] a développé un code de calcul sdiatlab qui permet d’obtenir le diagramme de
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rayonnement d’une antenne B.ldtélectrique alimentée par ur choix d’excitations (patch,
dipble, réseau de patch, ...). Cet outil, contrairementcamales numeériques, est particulier a ce
type de structure (€. I.2). Les temps de calculs sont ainsi réduits a quelquesskes.

Nous allons nous attarder sur le fonctionnement de son @d=dains éléments nous sont
utiles par la suite. Le fonctionnement de ce logiciel séaté selon trois étapes de calcul. Tout
d’abord, il faut caractériser en réflexion et en transmiségomatériau B.l.E. diélectrique, et
ce quel que soit I'angle d’'incidence, la fréquence ou la gdéion. Ces caractéristiques sont
ensuite utilisées pour définir I'interface supérieureetdrcavité de I'antenne et I'espace libre,
la partie inférieure de la cavité étant fermée par un plaale¢atent réfléchissant et parfaitement
conducteur défini par son coefficient de réflexion. On obtmsi la réponse du filtre spatial
formé par la cavité en fonction de la fréquence, de la patads de I'onde et de son angle
d’incidence. La derniére étape consiste a coupler le diagra de rayonnement de la source
élémentaire qui sert d’excitation avec la fonction de fijjgapatial calculée précédemment afin
d’obtenir le diagramme de rayonnement de I'antenne B.LEtape qui nous intéresse le plus
et que nous allons développer est celle de la caracténsatigéflexion et en transmission du

matériau B.1.E.. C’est celle dont nous nous servons endaite notre programme analytique.

11.2.2.1 Coefficient de réflexion et de transmission du B.l.E

Pour caractériser le matériau B.I.E., nous considéronsuneture constituée d’un empile-

ment de diélectriques isotropes de permittivité et d’égis différentes (f6. 11.3).

Ern-l 7 en-1

€3, 63
€2, €
Erll el
Fic. 1.3 : Empilement de diélectriques, chaque plaque est définiegppeanittivitée,; et son
épaisseur g

Cette structure est vue comme une succession d’'interfatesdeux diélectriques. Le cal-
cul permet de connaitre les coefficients de réflexion et estnission en phase et en module en
fonction de la fréquence, de I'angle d’incidence et suidmix polarisations de I'onde incidente

(F1G. 11.4) :
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— lapolarisation TE: le champ électrique incident est polarisé perpendicertagnt au plan
d’incidence, le champ magnétique est contenu dans le placidénce ;
— lapolarisation TM: le champ magnétique incident est polarisé perpendieutant au

plan d’incidence, le champ électrique est contenu dansle grincidence.

Polarisation TE Polarisation TM

Interface X

FiIG. Il.4 : Représentation des deux polarisations TE et TM

Pour ces deux polarisations, il est possible de calculecdefficients de réflexion et de
transmission pour une interface entre deux diélectriqDes.coefficients sont calculés par rap-
port au champ électrique pour la polarisation TE, et paraapgu champ magnétique pour la
polarisation TM. Pour la polarisation TM, ces coefficieriatsramenés par rapport au champ
électrique. lls sont obtenus en considérant les relatiensodtinuité a I'interface des compo-
santes tangentielles des champs électriques et magreetigeeciés a I'ondex x est le coeffi-

cient de réflexion ety x est le coefficient de transmission.

S \/€1C0SH; — /€2 COSH; (11.1)

™= \/€2C0SB; + /€1 COH, '

try = ——2vE1coH (11.2)

™= \/€2€0S; + /€1 COSBy '
ramené par rapport au champ E:= —ry.

e — \/€1C0SH; — /€2 COSH (11.3)

\/€1C0OSH; + /€2 COSH
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2./€1C0OSH;
tre : (11.4)

a \/€1C0S0; + /€2 COSH

calculé par rapport au champ E, av&d’angle de I'onde incidente par rapport a la nor-
male de I'interface et 6; I'angle de I'onde transmise par rapport a la normale dedfifaice>
(FIG. 11.4).

Les angle®; et 6; vérifient la loi de Snell-Descartes :

N1SinNG; = NSinG; (11.5)

Afin de calculer les coefficients de réflexion et de transrarssiune telle structure, nous
devons exprimer les paramét(&} relatifs a l'interface diélectrique. Ces parametres vanta
permettre de calculer les matrices de trangfefiqui pourront étre chainées afin de caractériser
au mieux le caractére multi-couches de I'empilement deediétjues. Les paramétr¢S| de

l'interface diélectrique sont exprimés de la maniére suiwa

b1 _ Si1 S ‘ a (11.6)

07) S1 S a
Pour le passage d’'une onde entre l'interface 1 et I'interfac S;1 est le coefficient de
réflexion de I'onde arrivant de I'interface $;; est le coefficient de transmission de l'interface
1 vers l'interface 2, et de la méme fa¢Bsp est le coefficient de réflexion de I'onde arrivant de
I'interface 2 etS;» le coefficient de transmission de I'interface 2 vers I'ifdaee 1. La matrice
de transfert de l'interface peut donc ensuite étre déte¥engrace aux paramétrgs de cette

interface (FG. 11.5).

Interface

€ &2

Fic. 1.5 : Visualisation des coefficients de transmission et de réflexil’interface
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La matrice[T] de transfert de l'interface diélectrique peut étre expendé la maniére

07 _ Tz Ti2 ‘ ag (11.7)
ap To1 T2 b1

En utilisant les différentes valeurs des paramétgesdécrits précédemment, on peut définir

suivante :

une matricg Tn n+1] décrivant le passage de I'onde du milieu 1 vers le milieu 2 :

tn—>n+1(9) thon+1 (9)
_ 'n+1n+1(60) 1
tn—>n+1(e) thon+1 (9)

tn+1—>n(9) — rn—yn(e)l'n+1_,n+1(9) rn—»n(e) > (“ 8)

[Tan+1(8)] = (

Cependant, cette matrice ne permet pas a elle seule de sedélcomportement global de
'empilement de diélectrique. Il faut également définir destrices de déphasage correspondant
a la propagation des ondes dans chaque diélectriquedbgatdéphasage di a la propagation

dans le diélectriqued’épaisseur suivant I'incidence; :

d; = kidico®; (11.9)

onf
aveck = <0 /Erifki.

La matrice de déphasage s’exprimera alors simplement @gda fsuivante :

R(6, )] =
[R(6, )] ( 0 exp koo veie

Il faut ensuite chainer de fagon appropriée les matiicd<et [P ] pour obtenir la matrice
totale[T] du miroir B.l.E. (HG. 11.6). Soientn interfaces séparant le milieu O du miliauon
trouve la relation suivante :

n—1

[T(8,1)] = (H[Ti_l,i(e, G f>]> [Ta1n(6. )] (1112)

i=1

Le calcul de[T] permet d’obtenir une matricex22 définie pour les coupld$, f) :

(I1.12)
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interface 1 interface 2 interface 3 interface n-1 interface n

Milieu 0 Milieu 1 Milieu 2 Milieu n-1 Milieu n

AN SR NEN NG

Too P B P T [ B 7 Tas Toowr ™ B > Toa

FIG. 1.6 : Chainage de I'ensemble des matrices

A partir de cette matrice, il est désormais aisé de calcakecoefficients de transmission et

de réflexion :
reie(8, f) = igg’ ::; (1.13)
tBIE(e,f)ZA(elf) (11.14)

Avec cette méthodepg, g ettg g sont calculés quel que soit I'angle d’incider&euelle que
soit la fréquence et pour les deux types de polarisation TiB/et

Dans la deuxiéme partie du code, I'empilement de diélaatrigst placé au-dessus d’un
plan réflecteur métallique (défini par son coefficient de xél®) formant ainsi une cavité. En
considérant une source d’'onde plane placée dans la cdwist, possible de calculer quelle
partie du champ sera réfléchie et quelle partie sera trapsaribaque réflexion entre les deux
miroirs. La méthode de la suite géomeétrique présentée dadsA® - p. 34 permet d’obtenir
une expression de la fonction du filtre spatial de I'ensembkgeSr (6, f) ou Sre(6, f) en

fonction de la polarisation.

11.2.2.2 Prise en compte de la source

Dans la derniere partie, I'excitation de la structure eistgpen compte. |l s’agit d’'un calcul
approché dans lequel on considére que le matériau B.I.EI d’'pdluence sur le rayonnement
en champ lointain de la sonde. Les diagrammes de rayonnemnaritamps de la source sont
connus Eg(6,¢) etEy(B,¢)). s sont couplés a la fonction de filtrage spatial afin déiit les

champs rayonneés totaux en fonction de la polarisation et éféduence :
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Epray(0,0) = E¢(6,9).Sre(6) |1, (11.15)

Eoray(6,$) = Ea(8,0).Srm(8) |, (11.16)

L'expression des champs permet ensuite de calculer lagndesrayonnée par I'antenne
B.I.E. en fonction de9, ¢, la fréquence et la polarisation. En comparant les valebisnoies
avec le programme analytique et celles obtenues en utiliseautil F.D.T.D. ou le logicieCST,
on constate qu’elles correspondentdFll.7). On remarque toutefois des oscillations pour le
diagramme de rayonnement de I'antenne simulée en F.D Td3.oscillations sont dues au fait
gue I'antenne simulée n’a pas des dimensions infinies conente cas avec I'outil analytique.
Cependant, I'allure générale des diagrammes de rayonn@inemus avec I'outil analytique et
par simulation F.D.T.D. est la méme. Loutil analytique pdanc étre utilisé pour les phases
de pré-dimensionnement de I'antenne en un temps de cakninboindre qu’avec un logiciel
full-wave 3D.

Nous allons voir a présent en quoi ce programme analytiquenmels aider pour I'étude du
dépointage d’antennes B.l.E. a plan de masse structuré tifis nésonants. Nous présenterons
également les moyens dont nous disposons pour mener a bierétale, basée sur I'analyse

de la condition de résonance dans une cavité.
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Dipdle élémentaire positionné
- au milien de la cavité

Plan de masse
métallique

(&) Antenne simulée b = 16,875 mmg = 4,219 mm - Dimensions laté-
ralesLy = 1800 mm (6(\), Ly = 600 mm (20))

90

180

Directivité . =18.8dB
analytigl
Directivite 18.2 dB an

fatdplant

150

" 50 -40 -30 -20 —10 0dB

—— Diagramme de rayonnement FDTD
— Diagramme de rayonnement analytique

(b) Comparaison des diagrammes de rayonnement F.D.T.D. et ana-
lytique

FiG. 1.7 : Validation du programme analytique par comparaison avesifaulation F.D.T.D.

[5]
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1.3 NECESSITE D'UNE ETUDE ANALYTIQUE

Nous avons vu dans le chapitre précédent § 1.44(E11) que la condition de résonance
EQ. (11.17) dans une cavité pourrait servir a prévoir le défage d’'une antenne B.1.E.. Elle
permet en effet de connaitre le comportement d’'une cavitieeio intégrant les propriétés des

interfaces.

—2kohcos0 + ZpRri+ Zprs= 2NTT (1.17)

ouh est la hauteur de cavitk est le vecteur d’'ondd est 'angle de pointage;pr, est la phase
du coefficient de réflexion de I'interface inférieure de lait&a(le plan réflecteur) et prsest la

phase du coefficient de réflexion de I'interface supérieler8(.E.) (FG. 11.8).

B.L.E.

0 -
kocosO k h Cavité

Plan réflecteur

Fic. 1.8 : Schéma d’'une cavité et des grandeurs intervenant dans Kitoomde résonance

L'objectif fixé par le C.N.E.S. est I'étude des possibilitisdépointage variable d’'une an-
tenne B.1.E.. Pour amener I'agilité, nous avons choisi dietqri la phase du coefficient de ré-
flexion du plan réflecteur inférieurpr). Dans le cadre d’une antenne B.I.E. classique (dont le
fonctionnement est connu notamment grace au programmgigoal présenté §11.2.2), le plan
de masse est métallique et son coefficient de réflexion edtgeelles que soient la fréquence,

la polarisation et I'incidence.

Empilement Plan réflecteur
e € di€lectriques f supérieur
Cavité
B Source

Motifs périodiquesY\ Plan réflecteur
Plan de masse inférieur

FiG. 1.9 : Les éléments de la structure étudiée : 'antenne B.I.E. a gdlamasse structuré de
motifs résonants périodiques

L'ajout des motifs périodiques a ce plan de masse modifie mex@ristiques en réflexion

(ZpRry1) et donc change le fonctionnement de la cavité. L'étude dmfalition de résonance
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permet de quantifier ce changement, notamment au niveaupshintigge. La figure i6. 11.9
présente la structure que nous étudions désormais.

L'étude de la condition de résonance s’est avéerée tres exmpEn effet, les termespg,
et Zprsdépendent des parameéetfsp, f et de la polarisation (TE ou TM) de I'onde incidente
a la surface. Il n'est pas possible d'étudier séparémergushparamétre. Cette étude devrait
permettre d’avoir une vision d’ensemble du probleme pwegqus les paramétres vont étre pris
en compte.

De plus, chaque parameétre dépend de plusieurs grandeauseties parameétres solutions
de I'équation devrait permettre de dimensionner une aetémmctionnant selon un comporte-
ment prévu. L'étude de la condition de résonance a pu éteetatie au travers d’'un programme
analytique développé sotdatlab.

Le programme analytique que nous proposons permet de ptévmdmportement en dé-
pointage d’'une antenne B.I.E. diélectrique en fonctionades fes parameétres. Cela permet de
s’affranchir de longs calculs s@ST qui, de toute fagcon, ne nous auraient pas permis d’avoir

une vision d’ensemble du probléme.
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.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L "OUTIL

Le programme analytique développé sMeglab doit permettre de trouver I'ensemble des
solutions(f, 8,4, h, polarisation possibles a la condition de résonance dans la cavité. Cette
méthode ne prend pas en compte le type de source utilisée, gérmet de prévoir que le

dépointage, pas le gain ni la directivité.

[1.4.1 Origine des termes utilisés

Nous allons développer ici la maniere dont a été intégré whagrme de I'équation de
résonance dans le programme analytique. Le logMitlab utilise le calcul matriciel, nous
allons donc exprimer les termes de I'équation sous formeateien :[—2khcos8| + [ Lpri]| +
[£Zprd = [2nT.

11.4.1.1 Le premier terme de la condition de résonance : BkycoD

Il s’agit d’un terme dont le calcul est aisé. Les spécifiaatide I'antenne imposent que la
hauteur de cavité de I'antenhesoit fixe. Il en va donc de méme dans le programme : la hauteur

prend une valeur que nous définissons.
2nf
c

(11.18) détaille la composition matricielle de ce premiembe :

Le vecteur d’onde varie en fonction dd : k = et cod varie suivan®. L'expression

—2hk1C0891 —2hk100392 —2hk1C039n
—2hkocosB; —2hkycosb, .- —2hk cosd

kz_ ! k2 ° k2 " (11.18)
—2hkncosf; —2hkncosBy --- —2hky,cosH,

La matrice permet de prendre en compte tous les cas de figure.

11.4.1.2 Phase du coefficient de réflexion du plan réflecteurupérieur

Le plan réflecteur supérieur de notre structure est l'iatagfpar ou va se faire le rayonne-
ment de I'antenne. Il est constitué d’'un empilement pégodide matériaux diélectriques. Nous
avons vu précédemment (8§ 11.2.2) qu’il est possible de ¢at@nalytiquement les valeurs des

coefficients de réflexion et de transmission.
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Nous allons donc incorporer a notre code la phase du coeffideréflexion de 'empile-
ment de diélectriques sous forme de matrice 2D avec la frémuet I'angle de pointage en

parameétres. Nous avons également pris en compte la pdianisiz 'onde (TE ou TM).

Zprq f1,01) Zprdf1,02) -+ Zprdf1,6n)
Lord£2.01) Zprd2.8,) - Zprdf2.0

PRS('Z 1) PRS(.Z 2) | PRS(.Z n) (11.19)
Zprd fm,01) Zprd fm,02) -+ Zprd fm,6n)

Ici aussi, I'expression sous forme matricielle permet dendre en compte I'ensemble des

parameétres variables.

11.4.1.3 Phase du coefficient de réflexion du plan réflecteuniérieur

Ce terme est celui qui pose le plus de difficultés. En effetiraarement a un empilement de
plaques diélectriques, nous ne pouvons pas prévoir de tataigtique le comportement d’un
plan réflecteur structuré, trop de parametres entrent epteo(RG. 11.10) : forme des motifs
périodiques, leur taille, la période, I'épaisseur du sabstupportant les motifs, la permittivité

de ce substrat...

Période

Motif résonant

FiG. 11.10 : Vue de dessus d’un plan de réflecteur structuré, visuatinatiune période et d’'un
motif élémentaire résonant

Nous nous sommes d’abord servi du logi¢thdl basé sur le calcul F.D.T.D. pour caractériser
un plan réflecteur en incidence normale, puisG&T Microwavepour I'étude en incidence
oblique, en effet, la F.D.T.D est imcompatible avec l'iremde oblique. Pour chaque structure
nous avons calculé le coefficient de réflexion en fonctionadiedquence et de la polarisation

pour ¢ variant de 0° a 90° par pas de 5° et p@uvariant de 0° a 60° par pas de 5°. L'étude
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n’est pas effectuée sur tout le volume car I'outil ne calgyle la valeur du dépointage et pas la
directivité qu'il serait possible d’obtenir. Les résustainsi obtenus sont ensuite intégrés dans

le programme analytique sous forme de matrice en trois dsioes :

Zpri(f1,01,0k)  Zpri(f1,02,0k) -+ Zpri(f1,6n, dk)
Lori(f2.00.00)  Zpri(f2.00.00) - Zpri(f2 60,

PRI( 2 1,0k)  Zpri( 2 2, k) | PRI( 2 n, Pk) (11.20)
Zpri(fm,01,0k) Zpri(fm,02,0k) -+ Zpri(fm,On, dk)

aveck e [1, p| et pour une polarisation donnée.

L'étude des phases de coefficient de réflexion de plusiearsspiéflecteurs structurés de
motifs périodiques est expliquée dans un prochain paragrépll.5). Elle nécessite des temps
de calcul assez conséquents si toutes les dépendancessmgpées : fréquence, ¢ et la

polarisation TE ou TM.

[1.4.2 Résolution de I'équation de condition de résonance

Connaissant les trois grandes composantes de I'équatiacdeadition de résonance, il est
aisé d'en faire la somme. Cependant les matrjee2khcosf| et [ Zprg sont des matrices de
taille [n x m| et la matrice| Zpr|] est de tailleln x mx p|. Les matrices de deux dimensions
sont dupliquées suivant la troisieme dimenspiois afin de pouvoir additionner des matrices

de méme taille :

[R] = [-2khcosB] + [ZpRrI] + [£PRY (.21)

pour toutes les combinaisori$,0,¢) possibles et pour une hauteur et une polarisation
fixées.
Nous identifions ensuite 'ensemble des valeur$fil®;, ¢x) qui satisfont :

aveci € [1,n], avecj € [1,m] etke [1, p].
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Cette équation permet d’obtenir un ensemble de solufiby® ¢). Cette analyse ne permet
de faire que des prévisions qualitatives : le pas de 5° paelrgp ne permet pas une grande
précision, mais fournit une bonne idée du comportementzatgdhne.

La figure HG. 1.11 (a) est un exemple des courbes gu'il est possibletdiubavec le pro-
gramme analytique. Les solutions sont représentées pardizsavec en abscisse la fréquence
et en ordonnée le dépointage ceci pour une valeu deune polarisation. La variation én
n’est pas représentée sur la méme courbe dans un souciilédisies graphiques.

601

50%

40/ :

=4,19 mm
1 + ! & =5 4@
1 +
207 o Diélectriques !T_ 9,375 mm
] +
! ! & =5 I
101 ! : =4,19 mm
] 4 4e
' |
0 + —=
7 75 E 8 8.5 9H 9.5 18,75 mm
requence (G z) Plan de masse

(a) Courbe obtenue avec le programme

: (b) Dimensions de I'antenne simulée
analytique

Fic. .11 : Exemple de graphique obtenu avec le programme analyticgghéima de I'antenne
correspondante

Pour cet exemple, le plan de masse de I'antenne est une gitaplee métallique, les motifs
n’y ont pas été insérés. La valeur de la phase de son coeffageflexion est donc dert Le
dimensionnement des plaques et de la cavité correspond @nterene fonctionnant a 8 GHz.
Les solutions présentées sont pour 0° et une polarisation TM. Nous constatons en effet que
le couple (0°, 8 GHz) fait partie des solutions de I'équatiNous prévoyons donc pour cette
antenne un rayonnement dans I'axe a 8 GHz. De méme a 9 GHzpréugs/ons un dépointage
de 30°.

Afin d’obtenir ces courbes pour des antennes a plan de masstusé (FG. 11.9), nous
avons besoin de connaitre le comportement en réflexion dam ggflecteur structuré, nous

allons donc voir les propriétés en réflexion de différenemplde ce type.
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1.5 E TUDE DE PLANS REFLECTEURS STRUCTURES

Comme nous venons de le constater, la connaissance degpFspen réflexion des plans ré-
flecteurs structurés qui seront utilisés dans I'antennpresbrdiale. Ainsi, nous allons d’abord
étudier I'influence des dimensions des motifs périodiqueimeidence normale puis nous nous
intéresserons a l'influence de I'onde incidente dans urdeétn incidence oblique.

L'application C.N.E.S. de I'étude étant une antenne T.Nbhctionnant dans la bande
8,025 GHz - 8,4 GHz, nous fixons la fréequence de travail a 8 ®dus garderons cette fré-

guence de travail tout au long de I'étude.

[1.5.1 Les différentes dépendances de structure

Nous nous intéressons d’abord a la caractérisation eneincelnormale du plan réflecteur
structuré, et voyons l'influence de la période, de la taiéls ohotifs et du substrat supportant les
motifs (RG. 11.12).

aréte du motif : a

-~

¢ épaisseur : e

permittivité du
matériau : &,

plan réflecteur

période : t

Fic. I.12 : Les différents paramétres influencant la phase du coeffidienéflexion

Le plan de référence pour le calcul degr, est pris au niveau du plan réflecteur métallique.

La fréquence de travail est 8 GHz, nous avons donc dimensitmsnmotifs pour obtenir
une résonance autour de cette fréquence. La périedeégale &g a 8 GHz, soit 37,5 mm. La
longueur d’aréte des motiésest égale ap/2 a 8 GHz, soit 18,75 mm. L'épaisseaidu substrat
est fixée arbitrairement a 0,75 mm et la permittivité relatjvest laissée dans un premier temps

al.

[1.5.1.1 Influence de la taille du motif

Voyons quelle est I'influence de la taille du motif sur la phal coefficient de réflexion
d’un plan réflecteur structuré. Pour étudier ce paramedrpétiodet = 37,5 mm, I'épaisseur

e= 0,75 mm et la permittivité relative, = 1 sont laissées constantes.
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Fic. 11.13 : Influence de la taille des motifs

L'augmentation de la dimension de I'aréte du motif a pouetadie diminuer sa fréquence de
résonance (6. 11.13). Le fonctionnement est donc analogue a celui d’uslpd’excitation : la
dimension de celui-ci influe sur sa fréquence de travail.cBatre, la période restant la méme,
lorsque la longueur d’aréte augmente, les motifs se rapprades uns des autres, pouvant
créer plus de couplage entre eux. Le couplage entre élémemnteffet sur la pente de la phase
au niveau de la résonance. Plus le couplage est faible etgplpsnte de la phase est forte,
et inversement. Or, dans notre cas, la pente est la mémessdels courbes. En gardant les
mémes proportions, 'augmentation @eevient a diminuer le rappott/a ete/a.

Nous venons ainsi de voir gu'’il est possible de faire vadgriase du coefficient de réflexion

d’un plan réflecteur structuré en modifiant sa topologie.

[1.5.1.2 Influence de la période

La taille des motifs n’est pas le seul paramétre influant ayhlase du coefficient de ré-
flexion. Pour étudier I'influence de la périoddes motifs sur la phase du coefficient de réflexion
au niveau du plan réflecteur inférieur, les trois autresrpatees & = 18 75 mm,e= 0,75 mm
ete, = 1) restent constants.

Pour une période de 30 mm (courbe bleue), la pente de la caurbizeau de la résonance

est légerement plus douce que pour la période 37,5 mm (coauige) (FG. 11.14). Et lorsqu’on
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100 -

Phase (°)
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— période = 30 mm

-150 - — période = 23 mm

-200

Fréquence (GHz)

FiG. I1.14 : Influence de la période

diminue encore la période : 23 mm (courbe verte), la vamatie pente se confirme. Plus la
période diminue, plus les motifs sont rapprochés les unauliess et ont donc plus de facilité a
échanger de I'énergie entre eux. Le couplage est donc piyysifou une pente a la résonance
plus faible.

Dans I'application qui nous intéresse, a savoir la vanatla dépointage grace au pilotage
du plan réflecteur inférieur, la fréquence de travail est fikaee pente forte résulte d’une forte
variation de la phase en fonction de la fréquence et powerajendrer des erreurs en cas de
décalage fréquentiel. Une variation plus douce de la pédidgnait ce risque d’erreur. De méme,
plus la pente est forte, plus la bande fréquentielle de foncement est étroite et cela diminue

la bande passante de I'antenne B.I.E..

11.5.1.3 Influence de I'épaisseur du substrat

La distance entre le plan de masse et les motifs est encor@ramptre qui permet de faire
varier la phase du coefficient de réflexion. Pour cette étiadeeriodet = 37,5 mm, la taille
des motifsa = 18,75 mm et la permittivité relative du substrat supportanpkgshse;, = 1 sont
fixées.

Une variation de I'épaisseur entre les motifs et le plan desm&ntraine une forte variation

de la phase du coefficient de réflexion au niveau du plan dear(&ss. 11.15). Plus I'épais-
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Fic. I1.15 : Influence de I'épaisseur

seur augmente, plus la courbe s’aplatit. Il se produit égeig¢ un décalage vers les basses
fréquences. Pour ce qui est de la pente de la courbe : plusténde entre le plan de masse et
les motifs augmente, moins d’énergie reste confinée sougiehaotif, il existe donc plus de
couplage entre motifs, ce qui explique I'aplatissementdmurbe.

Il est intéressant de coupler cette étude avec les deuxdeéts : |la variation da n’en-
traine pas de variation sur la pente a la résonance, et miadvideur des rapportsa ete/a de
la méme fagon. Les variations respectives éée entrainent la modification de la pente a la ré-
sonance dans le méme sens pour ces deux parametres. lirdéragsant d’étudier l'influence
du rapportt/e ou e/t sur la pente de la phase du coefficient de réflexion.

Mais nous allons d’abord finir I'étude paramétrique en rdgat I'influence du type de

substrat, c’est-a-dire sa permittivité.

11.5.1.4 Le type de substrat

Dans les trois études précédentes, le matériau situé enpiarn de masse et les motifs
était de I'air (de permittivité relative, = 1). Nous étudions l'influence de la variation de la
permittivité relative du matériaa & 37,5 mm,e= 0,75 mm eta = 18 75 mm sont fixés).

La permittivité relative du substrat influence beaucouphase du coefficient de réflexion

(F1G. 11.16). Plus la permittivité relative augmente, moinsriéguence de résonance est élevée.
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Fic. 11.16 : Influence de la permittivité

Ce phénomeéne s’explique avec le calcul de la fréquence deaase d'un patch posé sur un

substrat de permittivité relativg : f = 2}\&9 OUAg = % Ainsi, quand la permittivité relative

du substrat sur lequel repose le patch augmente, la frégueEn@sonance du patch diminue.
On constate aussi une légére augmentation de la pente derlzequour des permittivités
relatives plus élevées. La permittivité relative du sudisardonc une influence sur le couplage

entre les motifs. D’ou la prise en comptegledans I'étude du rapport/e.

[1.5.1.5 Mise en évidence d’un facteur commun

Au travers des études précédentes, nous avons émis I'rageotie I'existence d’un facteur
commun lié a la pente a la résonance de la phase du coeffigaéfldxion.

Il s’agit du coefficient%s—f. Lorsqu’il reste constant, la pente de la phase du coeffiden
réflexion au niveau de la résonance doit rester constantagrfagsque I'on modifie les valeurs
det, g oue

Sur RG. .17, la premiére série de courbes (rouge, bleue, rogggesente une valeur
constante dé‘/TE—r . 14,1. Afin de garder le coefficient constant, nous avons faitevagiet
€ pour la courbe bleue (par rapport aux valeurs de la courlge)jat nous avons fait varieret

€ pour la courbe rose. La deuxieme série de courbes (jaurteslagret vert foncé) représente
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FiG. I1.17 : Influence du facteur commun sur la pente de la phase du ceeffide réflexion

une autre valeur constante Bﬁég : 9,4. Pour la courbe vert fonce,et e varient (par rapport
aux valeurs de la courbe jaune) et pour la courbe vert eairg, varient.

Lorsqueg, est différent de 1, il faut rajustex (la longueur de I'aréte d’un motif) afin de
garder la résonance a la méme fréquence. Qeaaadgmente, la courbe du facteur commun se
décale vers les basses fréquences mais garde la méme pente.

Pour chaque série de courbes, la pente reste quasiment la méstie que soit la valeur
prise par les parametregse et €;, du moment que le coefficient reste constant. La pente a la
résonance de la premiére série de courbes est de 220°/Géttieade la deuxiéme 132°/GHz.

Ce facteur commun permet de visualiser la valeur de la pelateédonance d’une structure
a motifs résonants. Elle permet de gagner du temps dans ¢aption et le dimensionnement
de plans réflecteurs structurés si I'on sait quelle inciioaide pente est la plus appropriée pour
I'application voulue.

Indépendemment des parameétres précédemment étudiéaskaghincoefficient de réflexion
d’un plan réflecteur dépend aussi de la forme des motifs, ensi de leur disposition. Dans
les études précédentes, nous ne nous sommes intéresséesjurtifs de forme carrée. En
effet, les variations de propriété en fonction des paragsédtudiés sont identiques quelle que
soit la forme des motifs et sa disposition. Nous avons coéfgacomportement de motifs en

croix, en cercle et en anneaux avec celui des motifs carrésldevoisine et utilisant le méme
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substrat, ainsi qu’une disposition de motifs carrés enaprine. Il n’est pas possible de trouver
une loi de variation de la phase en fonction de la forme dufmas études doivent étre menées

au cas par cas, en fonction des besoins.

[1.5.2 Influence de lI'incidence

La caractérisation en incidence normale ne suffit pas a téasiser complétement une sur-
face. Il faut prendre en compte tous les angles d’incidéBgg) et la polarisation. Nous avons
gardé dans un premier temps la méme structure que pour let@asation en incidence nor-
male : les motifs sont carrés. La surface a caractériser éfgtllique, elle n'est pas isotrope.
Nous aurons une caractérisation compléete de la structuredpgue si nous envisageons les
deux polarisation$Eg, Hy ) et (Ey,Hg) pour 'ensemble des directions d’'inciden®¢) com-

pris dans 2Zistéradians (I6. 11.18).

H —
! Ho

Polarisation TM Polarisation TE

Fic. 1.18 : Différence d’'incidence entre les polarisations TM et TE

11.5.2.1 Influence du parametre®

Nous allons tout d’abord étudier I'influence de 'an§lentre la normale au plan réflecteur
et la direction de I'onde incidente.

Les dimensions de la structure périodique étudiée soneptéss K. 11.19. Pour cette
premiere étude, nous avons considéré que I'espace enti@nlengtallique et les motifs est de
I'air, ou rempli par un substrat de permittivité relativede

La caractérisation est effectuée pwariant de 0° a 60° par pas de 5°. Pour plus de lisibilité
sur les graphiques, nous ne représenterons que les coarbéa 80° par pas de 10° avipégal

a 0" et en polarisation TMHg, Hg).
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<>
t=37,5mm

FiIG. I1.19 : Dimensions de la premiére structure a motifs carrés

Ces premiéres courbesi@ 11.20) nous permettent de voir que la prise en compte de I'in
cidence dans 'étude est importante : la valeur de la phasmelfficient de réflexion du plan
structuré en fonction de la fréequence change avec I'incid@nLoin de la résonance, ces chan-
gements ne sont pas tres élevés, mais lorsque I'on appredagésonance, il peut exister des
écarts de 200° entre la phase en incidence normale et celleé 6 note également que les
courbes se croisent toutes en un méme point, appelé ponfledion car I'ordre des courbes

est inversé avant et aprés ce point.

200

150 —tetha = 0°
tetha = 10°
100 | —tetha = 20°
— tetha = 30°
tetha = 40°
—_ 50 - — tetha = 50°
< — tetha = 60°
2 o0 ] ! ‘
g g 7.5 8 8,5 9
-50 -
-100 |
-150 k
-200
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FiG. 11.20 : Influence de I'angle d’incidence sur la caractéristique @éflexion du plan réflec-
teur.¢ = 0° et polarisation TM

Pour ce motif élémentaire, la pente de la phase du coeffideenéflexion augmente quand
I'incidence augmente. A 60°, la courbe a presque la formeelimarche avec une pente trés
abrupte. Nous pensions observer le phénomeéne inverse setiiceidence oblique, le cou-
plage entre motif doit étre plus important, d’ou une pentesgible. Nous avions vu lors de
I'étude en incidence normale que plus les motifs sont cauelélus la pente a la résonance

est faible. Une explication a ce phénomeéne pourrait étraitegfrun patch de forme carrée
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rayonne essentiellement dans I'axe et peu a I'horizon. Rp@and on envoie une onde sur ce
méme patch il capte mieux I'énergie qui arrive a la normale ggnergie qui arrive en inci-
dence oblique. Plus 'onde incidente est oblique, moinsatetpcaptera d’énergie, d’ou moins
de couplage entre les motifs.

Autour de la résonance, les valeurs de phase changent tiegsouir un faible changement
fréquentiel. L'utilisation du plan réflecteur autour dedédguence de résonance risque d’entrai-
ner une trés faible bande passante de I'antenne.

Nous pouvons comparer ces résultats avec ceux obtenus aveotif élémentaire lége-
rement différent : par rapport au premier motif, celui-cireewimension latérale plus faible
(FIG. 11.21).

P -
=7

<>
t=37,5mm

Fic. Il.21 : Dimensions de la deuxiéme structure a motifs carrés
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FiG. 11.22 : Caractérisation en réflexion de la deuxiéme structure a imaarrés.¢ = 0° et
polarisation TM

L'évolution de la phase en fonction deest la méme que pour la premiére structure avec

des motifs de 18,75 mm (&. 11.22). Plus® augmente, plus la pente de la phase augmente. On
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note, conformément a I'étude en incidence normale, un dgeatn fréquence du faisceau de

courbes vers les hautes fréguences du fait de la diminuéda thille du motif.

11.5.2.2 Influence du parameétred

Dans cette partie nous étudions l'influence de l'angle atainjn. Pour des structures a
motifs de dimensions latérales égales suivant les axes Xilet'gst pas nécessaire d’étudier
toutes les variation d¢ de 0° a 90°, ces structures possédent des symétries, ilmspdssible

de réduire I'étude.

11.5.2.2.1 Etude de motifs carrés

Dans I'exemple des motifs carrés, I'étude de l'influencebdeeut se limiter a I'intervalle
entre O° et 45°.

Nous allons étudier I'influence digen comparant I'effet de sa variation pour une structure

a motifs carrés et une structure a motifs rectangulaires.

La structure a motifs carrés est la méme que celle de la gadeedente. Nous regardons

l'influence dep pour des angle8 de 30° et 60°. Nous sommes en polarisation TMs(FI.23).

200 200

150 T —phi = 0° 150
—phi = 15° —phi=0°
100 \ — phi = 30° 100 — phi = 15°

phi = 45° — phi = 30°
s0 s0 phi = 45°

Phase (°)
Phase (°)

6,5 71 7,5 8 85 9 65 7,5 8 85 9

-50 { -50
\

-100 L -100
-150 -150
= 1
r
-200 r 200 3 B
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) 6= 30° (b) 6= 60°

Fic. 11.23 : Influence dep sur la caractérisation en réflexion po@ra 30° et 60°. Polarisation
™

Dans ce cas-1a, I'influence deest faible, les courbes ne sont pratiguement pas décalées en

fréquence, les pentes a la résonance ne varient pas.
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11.5.2.2.2 Etude de motifs rectangulaires

Voyons maintenant I'influence de la variationgdpour une structure a motifs rectangulaires

dont les dimensions sont décrites dans.Hl.24.

t=37,5mm L=21 mm

FiG. 11.24 : Dimensions de la structure a motifs rectangulaires

Pour cette étude, il faut prendre en compte la variatiop de 0° jusqu’a 90°, les dimensions

latérales n’étant pas les mémes suivant les axes x et y.

¢=0°-¢=90°

200
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— theta = 30°
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150 4

100 +
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FiG. I1.25 : Influence de la variation et sur la phase a la réflexion d’'une structure a motifs
rectangulaires

La différence entre les deux valeurs ¢leest bien marquée (6. 11.25). Le faisceau de
courbe se déplace selon I'axe des fréquences. On retradirefluence de variation de 'aréte

étudiée en incidence normale.

[1.5.2.3 La polarisation TE/TM

La polarisation détermine la maniére dont I'onde incidemtae sur le plan réflecteur. Sui-
vant la source employée, elle peut étre totalement trass\éectrique (TE) ou bien transverse

magnétique (TM), mais aussi une combinaison linéaire delees polarisations [51].
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82

Pour cette étude, nous avons comparé l'influence de la patamn sur deux structures :

I'une posséde des motifs carrés et l'autre des motifs arcrois.

[1.5.2.3.1 Motifs carrés

Nous regardons tout d’abord I'influence de la polarisatiora caractérisation en réflexion

de la structure a motifs carrés utilisée préecédemment. émdtats montrés (B. 11.26) sont

pourd =0°.
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Fic. 11.26 : Influence de la polarisation sur la caractérisation en réfhexpour¢p = 0°
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Fic. 11.27 : Influence de la variation de polarisation sur la phase a laaxéfbn pourd = 60 et

La pente a la résonance est plus forte en mode TM gu’en modeolEyme valeur de

© donnée surtout pour les grandes incidences (> 40°). La figwsell.27 montre bien cette

différence de pente poér= 60°.
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[1.5.2.3.2 Motifs cruciformes

Voyons maintenant I'influence de la polarisation de I'omit@dente d’'une structure a motifs

en forme de croix. Les dimensions de la strucutre sont d¢&aiRFG. 11.28.
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Fic. I1.28 : Dimensions de la structure a motifs en forme de croix
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Fic. 1.29 : Influence de la polarisation sur la caractérisation en réfbexd’une structure a
motifs en croix pout) = 0°

La caractérisation de motifs en croixi@= 11.29) montre que la pente ne varie pas en fonc-

tion de® en mode TM. Pour la polarisation TE, le comportement sui@ariest pas le méme :

la pente varie suivant la valeur @e De plus en mode TE, on retrouve le point d’inflexion, ce

qui n'est pas le cas en polarisation TM.

Ainsi, la variation de la phase en fonction des différentapetre®d, ¢, f et la polarisation
est propre a chaque motif.
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.6 | NTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS ET VALI -

DATION DE L 'OUTIL

Maintenant que nous avons caractérisé en phase un plarteéflstructuré, nous pouvons
le coupler avec un empilement de plaques diélectriques foomner une antenne B.1.E.. Afin
de prévoir le comportement de I'antenne en dépointage aemadg I'outil analytique, il faut
intégrer les caractéristiques du plan réflecteur struafiarés le programme analytique sous
la forme de matrice de trois dimensions avec les variatiomgst f, 6 et ¢ et ce pour les
deux polarisations. Des exemples de graphigues obtengsl@ygogramme analytique sont
présentés.

La derniére étape consiste en la validation du programnassster que les résultats gu'il

proposent sont concordants avec ceux obtenus avec urdlgjigiectromagnétisme.

[1.6.1 Exemples de diagrammes obtenus

Les informations données par le programme analytique s@septés sous forme de gra-
phigue donnant le dépointage en fonction de la fréquenceisNwons choisi d'utiliser la
structure présentée § 11.5.2.1 : c’est celle a motifs cad@slimensions = 18 75 mm et
T = 37,5 mm. Au travers de ces exemples nous allons quantifier lénfte de la polarisation,
de 6 et ded, mais également du dimensionnement en hauteur et du cheimdtriaux pour
'empilement de diélectrique sur le pointage d’'une anteBreE. & plan réflecteur inférieur

structuré.

11.6.1.1 Influence de la polarisation, ded et de ¢

Lors de I'étude de plans réflecteurs structurés, nous avossree les effets de la varia-
tion des angles d’incidence et de la polarisation sur letaatéristique en phase. Nous allons
maintenant regarder l'influence de ces parametres sur Ipatement d’'une antenne B.I.E.
complete.

Le premier graphique (a) de la figured: 11.30 est le résultat donné par I'outil analytique a
la condition de résonance pour une antenne a plan de massejak(sans motifs) dimension-

née pour fonctionner & 8 GHz : la hauteur de cavité est égiig2ad 8 GHz soit 18,75 mm,
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I'épaisseur des lames de diélectrique eskgl@ ouArg = Ao/\/€ a 8 GHz, soit 4,193 mm et la
hauteur entre les lames estxig4 a 8 GHz, soit 9,375 mm.

Le diagramme représente les couplésd) solutions de la condition de résonance dans la
cavité de cette antenne paj= 0° et pour une polarisation TM. On constate que I'antennt doi
pointer dans I'axe a 8 GHz.

Le deuxiéme graphique (b) de la figureck-11.30 est le résultat de la condition de réso-
nance pour une antenne a plan réflecteur structuré (avetsjinbés dimensions de I'antenne :
hauteur de cavité, épaisseur des lames et la hauteur enti@res sont les mémes que pour
I'antenne précédente. On distingue deux modes de résonanceers 7 GHz et I'autre a partir
de 8,2 GHz.

60 60
.
50 k 50
40/ : 40/
D 301 + @D 301
+ +
+ +
+ +
20 + 20 +
+ + +
+ +
+ +
10 o+ 10, : + .
+ + +
+ +
+ +
0 ‘ | ; | 0 ‘ —
6 6.5 5 9 6 6.5 5

7 75 8 8 7 75 8 8
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(a) Plan de masse classique (b) Plan de masse structuré

FiG. 11.30 : Influence de la présence des motifs résonants périodiquekessus du plan de
masse

Le premier mode découle de la résonance propre du plan eiftesttucture, sur les courbes
de phase du coefficient de réflexion du plan réflecteur enifimde la fréquence (E. 11.19),
la résonance se situe vers 7 GHz. Le deuxieme mode rappeksdaance dans une cavité
d’antenne B.I.E. classique I&. 11.30 (a)). La cavité étant dans ce cas dimensionnée pour un
fonctionnement a 8 GHz, on en déduit que la présence dessmatiflessus du plan de masse a
un effet sur le fonctionnement de la cavité puisque le ragarent est dans I'axe pour 8,2 GHz
au lieu de 8 GHz.

Les diagrammes ne varient pas beaucoup en fonctign(@ec. 11.31 (a)), mais cela avait

déja été observe sur les courbes issue€8& notamment pour les motifs de forme carrée.
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(a) Polarisation TM - Variation dé : 0°, 30° (b) ¢ = 20° - Variation de la polarisation : TM,E

FiG. I1.31 : Influence de la variation dé et de la polarisation sur le comportement de I'antenne
B.I.E.

De méme, il n’y a pas beaucoup de différence entre les coaidés polarisation TM et de la
polarisation TE (F. 11.31 (b)) que nous avons calculées pdue= 20°, arbitrairement puisque
nous venons de voir que le paramédira’avait pas une grande influence dans ce cas.

Pour les plans réflecteurs structurés de motifs résonaritglggies carrés, le comportement
de l'antenne B.1.E. ne varie pratiquement pas suigagttla polarisation. La prise en compte de

la variation en fonction d@ permet de prévoir le comportement en dépointage de I'artenn

11.6.1.2 Influence des grandeurs de la cavité et du B.I.E.

Le comportement d’'une antenne B.I.E. ne varie pas unigueemefonction des caractéris-
tiques de son plan réflecteur inférieur. Dans la conditiorédenance, la hauteur de cavité ainsi
gue la phase du coefficient de réflexion du plan réflecteurrmypéont également leur réle a
jouer.

La phase du coefficient de réflexion du plan réflecteur supédépend de I'épaisseur des

lames de diélectrique, du nombre de celles-ci et de leurigeviteé.

[1.6.1.2.1 Hauteur de cavité

Pour cette étude, la permittivité des lames de diélectrigleur épaisseur sont constantes,
le matériau B.I.E. est constitué de deux lames;de 5 et I'épaisseur est dg;/4 a 8 GHz, soit

4,193 mm (FG. 11.32).
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Fic. I1.32 : Influence de la hauteur de cavité <=h18,75mm,h = 20,27 mm

Lorsque la hauteur de cavité augmente, le mode du B.I.E. glacvers les basses fré-
quences. Ce résultat est prévisible : en augmentant lauraigeavité, le termky/2 augmente,
ce qui entraine une baisse de la fréquence. Le mode du planteéft ne reste pas figé, il se
déplace également vers les basses fréquences, mais pauréapience de résonance du plan

réflecteur structuré est indépendante de la hauteur deé chvitantenne.

1.6.1.2.2 Epaisseur des lames de diélectrique

La hauteur de la cavité et la permittivité relative des lashesliélectrique sont constantes.
De plus, le matériau est toujours constitué de deux lames 5, qui a pour épaisseur 4,193 mm
dans un cas et 4,535 mm dans l'authe= Ao/2 & 8 GHz soit 18,75 mm.
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Fic. I1.33 : Influence de I'épaisseur des lames=d,193mm,e = 4,535mm
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Lorsque I'épaisseur des lames diminue, les solutions skacks vers les plus hautes fre-
guences (Fs. 11.33). Cependant, le shift en fréquence est moindre gisedain changement de
hauteur de cavité mais c’est le méme phénomeéne qui s’agplitaugmentation de I'épaisseur

des lames entraine 'augmentation de la longueur d’onddégudans le matériau et donc la

diminution de la fréquence.

11.6.1.2.3 Permittivité relative des lames
La hauteur de cavité reste égale a 18,75 mm et I'épaisselamies a 4,193 mm, le B.I.E.
est toujours constitué de deux lames de diélectrique dgreraittivité relative peut étre de 5
ou 50.
60
501

401

207

£+

104

4
i
n
+

6 65 7 75 8 85
Frequence (GHz)

FiG. I1.34 : Influence de la permittivité relative des diélectriques = 5, €, = 50

La variation de la permittivité relative des lames influestp&u sur le comportement de la
cavité (HG. 11.34) car elle a peu d’influence sur la phase du coefficientéflexion de I'en-
semble de lames. Cependant, nous verrons plus tard quesaggton influe sur la directivité

de l'antenne et sur la forme du diagramme de rayonnement.

[1.6.1.2.4 Le nombre de lames

La hauteur de cavité reste égale a 18,75 mm et I'épaisselardes a 4,193 mm, la permit-
tivité des lames de diélectrique est de 5.
La variation du nombre de lames n’influence quasiment pasrgortement de la cavité

(F1G. 11.35), car comme pour la variation de permittivité ell@pas d’influence sur la phase



1.6 | NTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS ET VALIDATION DE L 'OUTIL 89

60

501

401

T
+

101

B

T+
o
+
+
+

6 65 5

7 75 8 8
Frequence (GHz)
Fic. I.35 : Influence du nombre de lames de diélectrique - 2 lamésnes

du coefficient de réflexion. Mais, cela influe sur la diretévde I'antenne et sur la forme du

diagramme de rayonnement.

11.6.1.3 Tableau récapitulatif des études paramétriques

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes intéressésfiuences des différentes
grandeurs et paramétres qui interviennent dans la conditéorésonance et dans le fonc-
tionnement d’'une antenne B.l.E.. Nous avons tenté de pe¥séans un tableau de synthese

(F1G. 11.36) I'ensemble des études paramétriques décritesldarmepitre.
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Variation de : Influence sur :

Parameétre Se?‘s .de Fréquence Pente
variation
w Taille du motif 7 N (+4) >
= Période A > N
g Incidence Epaisseur 4 20 =
= normale €, substrat A N ()
; Facteur commun A A
& Forme et Il n’est pas possible de conclure sur I’influence de ces
s disposition paramétres
5§ 0 2 N () 7
= Incidence 0 7 > S
> oblique Polarisation ™ — TE > ~! pour les grandes
incidences (--)
Hauteur de cavité 7 N (++)
» Epaisseur lames 2 N
Cavité¢ B.LLE. diélectriques
¢, lames 7 A(--)
Nombre de lames 7 ->

Fic. 11.36 : Tableau récapitulatif des influences des différents pateené

[1.6.2 Comparaison avec des simulation€ST : validation

Dans cette partie, nous allons voir si les solutions issed&adalyse décrite dans la partie
précédente permettent de prévoir le diagramme de rayomieted’antenne compléte, en par-
ticulier en ce qui concerne le dépointage. Nous allons coenpges prévisions de dépointage
d’'une antenne B.I.E. a plan réflecteur structuré donnéd&piit analytique et les diagrammes
de rayonnement de cette méme antenne simuléeG@S&c

Nous gardons la méme structure que celle qui a servi a peFsiest exemples des gra-

phiques obtenus avec le programme analytique (8 11.6.1.1).

[1.6.2.1 Présentation des dimensions de I'antenne

L'antenne est constituée du plan réflecteur structuré etede thmes de diélectrique. La
cavité est délimitée au niveau de sa partie inférieure pptde réflecteur structuré, et au ni-
veau de sa partie supérieure par deux plagues de diélecti@permittivité relative, = 5. La

fréquence de travail se situe toujours autour de 8 GHz.
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L'antenne est excitée par un dipole placé horizontalensemtant I'axe Ox au milieu de la
cavité (RG. 11.37).

FiG. 11.37 : Design de 'antenne simulée av€ST

Les dimensions de cette antenne sont données en fonctianldedueur d’onde dans le
vide Ao @ 8 GHz sur k. 11.38. La périodicité des motifs du plan de masse st fg =
8 GHz, soitt =37,5 mm. L'antenne est constituée dex199 motifs carrés. Nous avons choisi
des dimensions assez grandes car I'antenne doit effectiugémbintage. Nous expliquons ce

phénoméne dans le chapitre Ill, § 111.2.3.2.

- diélectriqe =5

Afd= A
9,375 mm
Ne= | e . -
4,193 mm &=>5
Ay/2 = —
18,75 mm
Ao/ =
9,375 mm
/

19x37,5=712,5mm

Fic. 11.38 : Dimensions de I'antenne

Les caractéristiques du plan réflecteur structuré resésntnémes : motifs carrés de cote
a = 1875 mm, périodicit&t = 37,5 mm et une épaisseur d’air entre le plan de masse et les

motifse= 0,75 mm.

11.6.2.2 Diagrammes de rayonnement

Nous allons ici comparer les résultats obtenus avec le anogie analytique avec ceux

obtenus ave€ST
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Les deux figures 6. 11.39 (a) et (b) présentent les solutiornfs) a la condition de réso-
nance de la structure pour les polarisations TM et TE. D'®pes courbes, on s’attend a avoir
un rayonnement dans l'axe a 8,2 GHz, un dépointage de 20°GHiz6et de 28° a 9 GHz, et ce

dans les deux plans E et H.

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne obtenusG€sont tracés dans les plans
E et H sur respectivement-. 11.40 (a) et (b), et ceci pour trois fréquencds< 8,2 GHz ; f =
8,6 GHz ; f = 9 GHz) afin de pouvoir faire une comparaison avec les préwsilu programme
analytique. L'excitation de I'antenne n’étant pas direetile dépointage s’effectue quasiment

de la méme maniére pour tout angleLe diagramme de rayonnement a donc la forme d’'une

corolle.
60 60
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50 50
1 | 4+
40 40
@ 30 @ 30, B
] . + +
+ +
20 " — 20 n
+ ++
h
101 + + 10 A
+ +
6 65 _7 75 8\ Jss 9 6 65 _7 75 8 %)8.5 9
Frequence (GHz Frequence (GHz
(a) Polarisation TM Eg, Hg) (b) Polarisation TE E¢, Ho)

Fic. 11.39 : Condition de résonance

—f=8,2 GHz
—f=8,6 GHz
—f =9 GHz

—f=82GHz
—f=8,6 GHz
—f =9 GHz

Directivité (dB)
Directivité (dB)
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Theta (°) Theta (°)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(a) Plan E (b) PlanH
FIG. 11.40 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans



1.6 | NTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS ET VALIDATION DE L 'OUTIL 93

On constate que les valeurs de dépointage corresponderavge les solutions prévues par
'analyse des conditions de résonance (comparaison@ellF39 (a) et RG. 11.40 (a) pour le
plan E et comparaison ded- 11.39 (b) et RG. 11.40 (b) pour le plan H).

Méme s’il y a trés peu de différence de comportement de laéawire les polarisations TM
et TE, les diagrammes de rayonnement different sensibletaas les plans E et H. Le fait que
le rayonnement du dipdle ne soit pas le méme pour les plansiBpetvoque des différences
au niveau des diagrammes de rayonnement de I'antenne.B.I.E.

Les oscillations sur les diagrammes de rayonnement sosta@des dimensions latérales
d’antenne trop petites. Ces calculs électromagnétiqueséifaits pour valider les solutions ob-
tenues avec I'analyse, c’est pourquoi nous n’avons pasigmiuler une structure trop grande,
ce qui aurait augmenté le temps et le volume de calcul et aitapas amené davantage de
précision sur le dépointage de I'antenne. L'essentieltétarmontrer la concordance entre le

programme analytique et la réalité.

[1.6.2.3 Conclusion

Au vu de cette comparaison, le programme analytique permet@&voir de maniére rela-
tivement fidele le comportement en dépointage d’'une antBdrie. dotée d’un plan réflecteur
inférieur structuré de motifs périodiques et d’'un plan ii#lar supérieur formé de lames de di-
électrique. L'outil analytique est donc validé et nous nenservirons tout au long de I'étude.

Il nous permettra dans la suite de dimensionner rapideradrauteur de cavite, I'épaisseur
et la permittivité des diélectriques pour un plan réflec@omné afin d’obtenir le dépointage

voulu a une fréquence définie.
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1.7 C ONCLUSIONS

Ce chapitre a permis de présenter les outils (aussi bien eponmix que développés en
interne) en différences finies utilisés pour notre étude.

Cependant, ces outils sont tres gourmands en volume et g% t@encalcul. Afin de para-
metrer de maniere précise et rapide les dimensions desnast@l.E., nous avons développé
un programme analytique que nous avons détaillé. Ce progeapermet de prévoir de ma-
niere globale le comportement d’'une antenne dotée d’urigéa@sonante a fuites telle que les
antennes B.I.E..

Le fonctionnement de I'outil analytique nécessite de cttinaée comportement en réflexion
de plans réflecteurs structurés de motifs périodiques. Mwass donc mené une étude des
différentes grandeurs qui influent sur la phase du coeftigdenréflexion de ces structures.
Les parameétres sont nombreux et il est difficile de les étudigs de maniére systématique.
Certaines dépendances sont faciles a quantifier (péramitle des motifs) et d’autres nécessitent
de reprendre I'étude a chaque fois (forme ou dispositionndesifs les uns par rapport aux
autres). De plus, les variations suivant un parametre nepssnies mémes suivant les valeurs
des autres parametres fixés.

Une fois I'étude en réflexion de différentes structuresiséal nous pouvons intégrer ces
résultats au programme analytique afin de connaitre le cdempent en dépointage d’'une
antenne B.1.E.. Nous avons regardé I'influence de diff@®grandeurs propres aux antennes
B.1.E. sur le pointage du diagramme de rayonnement. Et médgonctionnement complexe de
la cavité, ou chaque parameétre a son importance, nous a&0ssi & caractériser cette cavité.
Cette étude ne pouvait étre faite qu’en prenant en compgaégiparametres.

Enfin, nous avons confronté les prévisions de I'outil angly¢ a des simulations effectuées
avecCSTet les résultats sont concordants. Nous avons donc réussiaid’angle de pointage
de l'antenne gréace a I'étude compléte de la condition denadsze.

Afin de valider totalement le concept de variation de dépgjetd’'une antenne B.I.E. par
la variation des propriétés en réflexion de son plan réfleatéérieur, nous allons réaliser une
antenne avec deux plans réflecteurs sensiblement dif§érent

Il faudra ensuite intégrer la notion d’agilité a ces antesrpmur pouvoir modifier la direction

de pointage en gardant la méme fréquence de travail et |la re@nuture générale d’antenne.
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1.1 | NTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la possidgitfaire varier la phase du
coefficient de réflexion d’'un plan réflecteur structuré deifaqtériodiques en jouant sur les
dimensions des motifs ou des périodes. Nous avons égalemepte I'ajout de motifs pério-
diques sur un plan de masse métallique dans une antenne lddifie le comportement en
dépointage de celle-ci. Nous en concluons gu'’il est posdgilel changer I'angle de pointage
d’'une antenne B.1.E. en modifiant légerement les caratitgress en réflexion du plan réflecteur
structuré de I'antenne. La modification de ces caractgtist passe par la modification de la
dimension des éléments du plan réflecteur, mais aussi pawt'd’éléments actifs au sein du
plan réflecteur. Ce dernier point est I'objet du chapitrgad®r I'instant nous voulons valider le
concept en statique.

Nous avons donc décidé de réaliser deux antennes B.l.Bntpratsdentiques dont seule la
taille des motifs du plan réflecteur structuré (et donc lasphdu coefficient de réflexion) varie
légerement. L'un des plans réflecteurs inférieurs permaayannement dans I'axe et l'autre
entraine un dépointage. Les valeurs de dépointage que Hons essayer d’obtenir avec ces
réalisations sont respectivement de 0° et 20° pour I'amteayonnant dans I'axe et I'antenne a
dépointage.

Nous avons d’abord fait une étude théorique afin de choisidiférents matériaux et les
diverses dimensions les mieux adaptées pour les deux a&steRour cette étape, nous nous
sommes servis du programme analytique décrit dans le chalpét nous avons eégalement uti-
lisé CSTpour des simulations plus réalistes. Nous décrivons enkstétapes de la réalisation

et enfin les mesures des deux prototypes réalisés.



Chapitre Ill : E TUDE D’UNE ANTENNE A 8 GHZ - REALISATION - VALIDATION DES RESULTATS
100 EN STATIQUE

1.2 E TUDES THEORIQUES, SIMULATIONS

L'antenne qui a servi a la validation du programme analgidans le chapitre Il n’est pas du
tout réaliste. En effet, le substrat supportant les motéméntaires a une permittivité relative
de 1. De plus, la permittivité relative et I'épaisseur derif@lement de diélectriques avaient
été choisies arbitrairement et ne correspondent a aucuérimatdu commerce. Nous devons
donc définir une nouvelle structure a base de matériaux ggelpermettra une réalisation.
Nous allons donc étudier les différents constituants dedlane : matériaux, dimensionnement,

positionnement...

. _____________________________________________________| Empilement Plan réflecteur

e J€ di€lectriques f* supérieur

Cavité
Source

Motifs périodiquesY\ Plan réflecteur
Plan de masse inférieur

FiG. lll.1: Les éléments de la structure étudiée : 'antenne B.1.E. a damasse structuré de
motifs résonants périodiques

La figure RG. lll.1 rappelle les différents éléments composant I'anteB.|.E. a plan ré-

flecteur inférieur structuré.

[11.2.1 Choix des matériaux

La premiére étude porte sur le choix des matériaux qui domesti I'antenne. Les deux
principaux €léments sont I'empilement de diélectriqudes ptan réflecteur inférieur. Ces deux

matériaux influencent directement la condition de résomaas la cavité.

[11.2.1.1 Lempilement de lames de diélectrique

L'utilisation du programme analytique présenté dans lepithe précédent demande de
connaitre au moins la permittivité relative et I'épaissees lames de diélectrique. Nous allons
donc fixer ces valeurs afin de pouvoir ensuite dimensionsetdeax plans réflecteurs structurés.

Dans les études précédentes (qui ont servi a la validatigralyramme analytique), nous
avions fixé la permittivité relative des diélectrigues a ®ubl avons donc voulu garder une
permittivité relative de méme ordre de grandeur. Parmi lagéraux ayant une permittivité

relative proche de 5, le ROGERS TMM4 a été retenu. Sa pevitéttielative est de 4,5. En
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se basant sur les abaques réalisés pardGHR durant sa these [12], il est possible d’obtenir
une directivité de 19 dB avec deux plaques de TMM4 au lieu ddB2@vec deux plaques de
permittivité relative de 5 (I6. 111.2). Ces abaques sont valables pour les structure& Bal.
défaut, mais ils peuvent s’appliquer également au cas deehae B.1.E. délimitée par un plan

de masse et un empilement de diélectriques.

2*1plaque 2"1plague

2"2plagues 2'2plagues

Directivité en dB

2'3plagues

T
i
i
i
i
I
i
i
|
Bande de rayonnement en %

2*3plaques |-
— 2t4plagues ;

—2'4plaques

4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Permittivite relative Permittivite relative

(a) Evolution de la directivité en fonction de la per-(b) Evolution de la bande passante en fonction de la
mittivité relative du diélectrique permittivité relative du diélectrique

FiIG. IIl.2 : Abaques construits par ILEGER pour le dimensionnement d’antenne B.1.E. [12]

Pour le TMM4, le constructeur a défini des épaisseurs noseéedi Les deux épaisseurs qui
se rapprochent le plus dg/4 a 8 GHz sont 0.20" (soit 5,08 mm ayg/3,48 a 8 GHz) et 0.15"
(soit 3,81 mm ouw\g/4,64 a 8 GHz). Nous ferons I'étude avec ces deux épaisseurseatioid
laguelle convient le mieux pour la réalisation une fois Eektrique associé au plan réflecteur
structuré.

Au moment de la réalisation, nous avons choisi de changg@ladgsies de TMM4 pour des
plaques de Plexiglass afin de réduire les colts €©p@dur une plaque de TMM4 et environ
pour une plaque de Plexiglass). Les deux matériaux n’onggsasémes valeurs de permittivité
relative (4,5 pour le TMM4 et 2,7 pour le Plexiglass), maikdaiteur de cavité nécessaire peut
étre recalculée rapidement avec I'outil analytique. Aitwite I'étude sur le plan réflecteur reste
la méme. Elle est peu influencée par le matériau utilisé pemyilement diélectrique. Donc

toute I'étude théorique a été effectuée avec le TMM4.

[11.2.1.2 Plans réflecteurs structurés

Dans les simulations précédentes, les motifs étaient séspau-dessus du plan de masse sur

un matériau de permittivité relative égale a 1. Pour la sé#ithn, nous nous sommes intéressés
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aux matériaux ayant une permittivité relative peu élevésrdchoix s’est porté sur le matériau
ROGERS RT5880 de permittivité relative 2,2.

Le constructeur propose plusieurs épaisseurs de 0.006(G@&R7 mm) a 0.125" (soit
3,175 mm), il faudra choisir laquelle convient le mieux gpécation antenne B.I.E.. Pour

cela, nous utiliserons le facteur commun décrit 8 11.5.1.5.

[1.2.2 Dimensionnement des plans réflecteurs

Une fois les matériaux choisis, il faut en déterminer lefdintes grandeurs et épaisseurs.
Nous allons utiliser le programme analytique qui permet vqr le comportement en dé-
pointage de I'antenne pour un empilement de diélectriqums hauteur de cavité et une confi-
guration de plan réflecteur donnés. Les caractéristiquanatériau diélectrique utilisé pour
'empilement de lames de TMM4 sont fixées par le constructeous avons trés peu de va-
riations possibles. Les caractéristiques du plan réfleatéérieur vont dépendre des grandeurs
étudiées dans le chapitre précédent. Certaines, cont¢denaratériau utilisé pour le substrat
RT 5880 comme I'épaisseur ou la permittivité relative, siéterminées par le fabricant et il
faut donc jouer sur les autres parametres pour obtenir [gitlomement désiré de I'antenne. La

variation de la hauteur de cavité permet d’ajuster la fraqaale fonctionnement.

[11.2.2.1 Utilisation du facteur commun

Afin de dimensionner les motifs du plan réflecteur, nous allatiliser le facteur commun
défini dans le chapitre précédent 8§ II.5.1.5§ ou T est la période des motifg,I'épaisseur
du substrat et; sa permittivité relative. Il va permettre de fixer la pentelalphase du co-
efficient de réflexion au niveau de la résonance. Le seul temagiant est la permittivité du
matériau € = 2,2. Nous venons de voir que ROGERS, le fabricant du RT 58800smdif-
férentes épaisseurs pour ce matériau. Nous allons chelkrqui correspond le mieux a notre
application. En fonction du facteur commun, il faut déteremiun coupleTt €) qui correspond.

Dans le chapitre précédent au 8§ 11.6.2.1, la valeur du facteenmun de la structure utilisée

375.4/1
0,75

fixé et les épaisseurs normalisées, la période sera adaptéection de I'épaisseur du substrat

est de

= 50. Nous choisissons donc de garder cette valeur pour lsagah.s, étant

choisi. Dans &B. lll.1, sont présentées les valeurs que doit prendre lagéren fonction de

celle de I'épaisseur si le facteur commun est égal a 50.
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Epaisseur (mm) Période correspondante (mm)

0,127 4,28

0,254 8,56

0,381 12,84
0,508 17,12
0,787 26,53
1,575 53,09
3,175 107,03

TaB. Ill.1: Valeurs de la période pour un facteur commun de 50

La méthode de simulation utilisée pour caractériser la g@lascoefficient de réflexion de
la structure périodique ne nous permet pas de prendre enteatap périodes supérieures a
la longueur d’onde, a savoir 37,5 mm a 8 GHz. Nous ne nousgisgérons donc pas aux deux
dernieres épaisseurs puisqu’elles nécessitent des petiagh grandes. Par ailleurs nous ne sou-
haitons pas travailler avec un substrat trop mince pour aissns technologiques. Nous choi-
sissons donc d'utiliser une épaisseur de 0,787 mm et paéqaest une période de 26,5 mm.
Il faut donc choisir la dimension des motifs sachant que #dresoin de deux structures, une

qui permet a I'antenne de pointer dans 'axe et I'autre debhéer a 20°.

l11.2.2.2 Choix de la dimension des motifs et de I'épaisseules lames de diélectrique

L'étude de la dimension des motifs a été menée de front allecdmel'épaisseur des lames

de diélectrique car le choix de I'un dépend du choix de l'autr

[11.2.2.2.1 Influence de la dimension des motifs

Nous devons choisir les dimensions de motifs qui permeétéantenne de fonctionner sui-
vant nos attentes. La variation de la taille des motifs dayeleux antennes doit nous permettre

de modifier 'angle de pointage de 0° a 20°.

aréte du motif : a

R

i épaisseur : e = 0,787 mm

permittivité du
matériau : & = 2,2

plan réflecteur

période : T = 26,5 mm

Fic. IIl.3: Schéma et dimensions d’'une période de la structure étudiée
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Nous allons voir d’abord en incidence normale puis en inmgeoblique le comportement
en réflexion de la structure présentée HIl.3.
Nous avons étudié la structure pa@ufaréte du motif) variant de 9 mm a 14 mm. Les phases

de coefficient de réflexion correspondantes sont présestieéss. 111.4.

200

150 -
100 -
50
6,5 7 7,5 8 85 9 9,5

-50 -

Phase (°)

10

—a =14 mm
-100 —a=13mm
—a=11mm
-150 4 a=10mm
—a=9mm

-200

Fréquence (GHz)

Fic. lll.4 . Schéma et dimensions d’'une période de la structure étudiée

On constate, conformément aux observations effectuée$.8.1, que plus le motif est
grand et plus sa fréquence de résonance est faible. Et pedraquence donnée, par exemple
f =8 GHz, les valeurs de phase sont bien différentes les unesuties.

Nous présentons ensuite le fonctionnement en incidenaguaiybourd variant de 0° a 60°,
pour¢$ = O° en polarisation TE et TM (. IIl.5) pour trois valeurs d& : 9 mm, 11 mm et
13 mm.

On constate que le comportement en réflexion du plan réflesteicturé est quasiment le
méme malgré la variation de polarisation. A la fréquenceaietl 8 GHz, les valeurs de phase
sont bien différentes suivant les structures. Pour lastrecont les motifs mesurent 11 mm de
cOté, la résonance est située proche de la fréequence dé.thwas verrons plus loin quelles

peuvent en étre les incidences.
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200 -

N
=3
-4

-— ~
150 - 150 ST
100 - 100
~ 597 —o°-TM| . 50 —
) —30°-TM| & —30°-TM
g o 60°-T™ 8 o ; ! 60° - TM
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60° - TE 50 500 - TE
-100 4 100
-150 4 \
N 150 \\\H__
-200 200 —
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@)a=9mm (b) a=11mm
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100 -

50 1 —0°-TM
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-50 -|

-100 -

-150 -

-200 -
Fréquence (GHz)

(c) a=13mm

FiG. lI.5 : Phase du coefficient de réflexion de plan réflecteur de tadlendtifs élémentaires
différente, en polarisation TM et TE

l11.2.2.2.2 Prise en compte de I'épaisseur des lames de TMM4

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser I'outil analygigasé sur I'équation :

—2kohcosb + ZpRi + Zprs= 2NTT (111.2)

ouh est la hauteur de cavitk est le vecteur d’'ondd est 'angle de pointage;pr, est la phase
du coefficient de réflexion de l'interface inférieure de laitéa(le plan réflecteur) et prsest la

phase du coefficient de réflexion de I'interface supérielar8(.E.).

Gréace a cet outil, nous allons pouvoir comparer le compateran dépointage d’antennes
théoriques. Leur plan réflecteur inférieur peut étre I'uas tlois structures étudiées précédem-
ment. L'épaisseugy des lames de diélectrique du plan réflecteur supérieur pentipe les deux
valeurs 3,81 mm ou 5,08 mm. De plus, nous pouvons retrouveugeur de cavith permettant
d’obtenir un dépointage nul, quelle que soit I'épaissgules lames de diélectrique (variation

de ZpRr9 et ce pour les trois structures précédemment caractérseflexion.
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Les courbes de direction de pointage en fonction de la frécpisont calculées (avec I'outil
analytique) pour les deux épaisseurs de TMM4 retenues :rBrga) et 3,81 mm (b). Pour

chaque diagramme, la hauteur de cavité qui permet un peintzgs I'axe a 8 GHz est spécifiée

(FIG. 1.6 & 111.8).
60 60
n
50 50
+
+
+  + + +
40+ + +ot 40 + +H
+ + + +
+ + + +
+ + + + +
@ 30/ o @ 30 + +
++ + +
+ ++ +
+ +H +H+
20 4 201 *
+ + +
+ + + +
R + +
10 + 101 + +
+ + +
+ + +
+ + +
0 - | i ) 0 m i i )
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
frequence frequence

(@) h=18,59 mmgy = 5,08 mm (b) h=20,72 mmegyg = 3,81 mm

Fic. lIl.6 : Prévision de dépointage avec le code analytique pour delexxsad’épaisseur des
lames de TMM4 -a =13 mm - TME

Sur Fa. lll.6 a 111.8, on constate que la polarisation (TM ou TE) agd’influence sur le

dépointage en fonction de la fréquence pour une épaisséamas de diélectrique de 5,08 mm

(a) que lorsquey = 3,81 mm (b).

60 60
50 50+
+
40 40
+ + + + ++
+ +
@ 30/ o @ 30 e
+ + + H oo+
+ + + + 4
+ ++ + +
20 + ++ 20+ +
+ + + +
+ + +
+ 4 + +
101 + + 10 + +
+ + + +
+ + + +
+ + +
0 ¢ = : 0 : + tr :
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
frequence frequence

(a) h=15,86 mmgy = 5,08 mm (b) h=17,96 mmegyg = 3,81 mm

FiG. IIl.7 : Prévision de dépointage avec le code analytique pour delexxsad’épaisseur des
lames de TMM4 - a =11 mm - TME
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Sur HG. Ill.7 on remarque une inflexion dans la variation du dégeten fonction de la
fréquence autour de 9,5 GHz. Ceci est di a la proximité deépuence de résonance de cette

structure et de la fréquence de travail 8 GHz.

60 60
50 ~ 50+
++
+ +
+ o+ +
40 +oo 40 + +
+ o+ 4+ +
+ 4+ F +Ho
+ + + H A+
@ 30 + + + @ 301 + +
++ + 4+
H+ I+
++ 4
20 ++ + 20+ +
+ +
+ +
4+ + + +
101 + 10 +
+ +
+ + +
+ +
0 ; | ; ‘ 0 ; | ; ‘
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
frequence frequence
(@) h=17,44 mmgy = 5,08 mm (b) h=19,58 mmegy = 3,81 mm

FiG. II1.8 : Prévision de dépointage avec le code analytique pour delexxsad’épaisseur des
lames de TMM4 -a=9 mm - TME

Il est donc possible, quelle que soit la taille des motifstbmir un pointage dans I'axe a

8 GHz en ajustant la hauteur de la cavité.

[11.2.2.2.3 Choix d’'une hauteur de cavité et d’'une épaisseude lames

Nous allons voir maintenant en garddnila hauteur de cavité) constante quelles sont
les possibilités de dépointage pour les deux épaissguide lames de diélectrique. Prenons
h = 1859 mm quandy = 5,08 mm eth = 20,72 mm quandy = 3,81 mm, soit un rayonne-
ment a 0° pour I'antenne dont I'aréte des motifsast 13 mm et voyons le comportement de
'antenne avec les autres plans réflecteurs. La figuee H.9 montre les prévisions données
par le programme analytique avec chaque structure.

On constate qu'a 8 GHz, quand la taille des motifs varie, lewradu dépointage varie égale-
ment. On constate également sur ces courbes que lorsqaessépr des lames de diélectrique
est égale a 3,81 mm (et que la hauteur de la cavité est de 20vij2les valeurs de dépoin-
tage sont moins élevées que lorsque I'épaisseur des lamnds 808 mm a taille de motifs

constante. Par exemple, en polarisation TM, le dépointadkest possible d’obtenir avec la
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FiG. II.9 : Comportement en dépointage de I'antenne pour une hauté# éixec changement
de plan réflecteur structuré -a 13mm, ya=9mm

structure dont les motifs font 9 mm de co6té est de 20° mgue= 5,08 mm et de 17° pour

eq = 3,81 mm. Nous choisissons de continuer I'étude avec cetteiprer@paisseur.

[11.2.2.2.4 Choix des dimensions des motifs

Une fois la valeur de I'épaisseur des lames de diélectriqia fixée, il faut maintenant
choisir deux dimensions de motifs qui permettront d’obteni rayonnement dans I'axe d’'une
part et un rayonnement dépointé d’autre part.

Nous regardons les diagrammes de rayonnement pour lesvateis's de taille de motifs et
pour une hauteur de cavité= 18,59 mm constante et une épaisseur de lames de diélectrique

eq = 5,08 mm. Afin d’effectuer les calculs rapidement, les dimensi@atérales de I'antenne
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sont d’environ 10\ & 8 GHz, soit 371 mmX(est la longueur d’onde). On s’attend a trouver des

lobes secondaires importants surtout pour les rayonnendépbintés.

20+ 20+
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-10

15

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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+20

(@) plan E (b) planH
FiG. IIl.10 : Diagrammes de rayonnement pour différentes dimensionstiesm

Les diagrammes de rayonnement a 8 GHz des antennes ayatdarmesdfilecteurs structurés
différents (FG. I11.10) montrent bien gu’il est possible d’obtenir un dégage uniquement en

jouant sur la phase de leur coefficient de réflexion.

Le rayonnement étant dans I'axe pour la structure donttBagdés motifs esh = 13 mm,
nous choisissons pour le dépointage de 18° la structureldoéte des motifs est = 9 mm.
En effet, nous voyons pour la structure dont les arétes smat=t11 mm (RG. I1.7) que la
résonance est proche de 8 GHz et cela pourrait perturbenttidonement de la cavité et de
'antenne B.1.E.. De plus, méme si le diagramme de rayonnéae|'antenne avec les motifs
de 11 mm de c6té dans le plan E est meilleur que les autresesepds le cas dans le plan H.
Nous préféerons le diagramme de rayonnement de I'antenmdesenotifs de 9 mm de cété car

il est plus homogene entre le plan E et le plan H.

C’est pourquoi le choix se porte sur la structure dont leuds motifs est = 9 mm pour
réaliser du dépointage. De plus, la valeur du dépointage peitie structure est légérement
inférieure au prévision du programme analytiqgue. Nousovesrdans un prochain paragraphe
(8 11.3.3.2) que ceci est dii aux dimensions latérales tetjigs.

Les dimensions de motifs retenues pour les plans réflecieférseurs des deux antennes
sont:

— a =13 mm pour I'antenne a rayonnement axial.

— a =9 mm pour I'antenne a rayonnement dépointé de 20°.
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Dans la suite du manuscrit, 'antenne a rayonnement axidlgiee désignée commeantenne
a = 13» et I'antenne a dépointage commantennea = 9 ».

Nous avons également constaté un petit décalage en frézeatre les prévisions du pro-
gramme analytique et les simulatioBST d( a un maillage trop grossier, cependant les deux
types de diagrammes (analytiqueG$T) concordent. De méme, on observe des lobes secon-
daires assez élevés qui sont dus a des dimensions latéésnthe trop petites, surtout pour
le dépointage. Cependant, I'objectif est surtout de motdrpossibilité de faire varier I'angle

de pointage en modifiant les caractéristiques du plan rétleatférieur.

[11.2.3 Dimensionnement de 'antenne

Nous allons voir ici comment dimensionner au mieux I'anterlusqu’ici, nous avons utilisé
une maille assez grossiére pour éviter des temps de cadpulaings, de méme les dimensions
latérales des antennes n’'étaient pas optimisées entraleamemontées de lobes secondaires
importantes surtout en dépointage. Nous allons passergagsigement d’'une antenne purement

théorique (matériaux sans perte, source parfaite, ...)dgpositif plus réaliste.

[11.2.3.1 Choix de I'excitation

Jusqu’ici, toutes les antennes simulées sont excitéesrpdipdle parfait placé au milieu
de la cavité. C’est un simple fil alimenté par une tension. Afétre plus réaliste et en vue
de la réalisation, ce dipdle qui flotte » dans la cavité est remplacé par un patch posé sur
le substrat, alimenté par une sonde passant a travers lei@larasse. Pour I'instant, la sonde
d’alimentation du patch n’est pas dimensionnée, il s’agindil alimenté par une tension. Cette
sonde est placée en décalage par rapport au centre afiniciitalairculation de courant sur le
patch et permettre ainsi le rayonnement de celui-ci. Lelpast placé au centre de la structure
(suivant x et y) et pour éviter la superposition du patch dsenotifs les plus au centre, nous
utilisons (suivant x et y) un nombre impair de motifs et lechatient prendre la place de celui

qui est placé au centre - 111.11).
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patch

sonde

motifs

Fic. .11 : Schéma du patch d’excitation remplagant le motif centrdbedstructure

Nous dimensionnons le patch pour qu’il fonctionne auto8 @z, soit Ag/2 = 12,6 mm,
cette dimension reste fixe et ne dépend pas de la taille defsrfopti est de 13 mm et 9 mm).

Nous comparons les diagrammes de rayonnement des antewités®par un patch a celles
excitées par un dip6le (&. 111.13 et 111.12)

20 - 20 -

—Patch
— Dipole

— Patch
— Dipole

Directivité (dB)
Directivité (dB)

-15 |

-15 |

20
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (°)

[ a

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (°)

(a) plan E (b) plan H

FiG. IIl.12 : Comparaison de diagramme de rayonnement suivant |'exaitattilisée - Struc-
ture a=13mm

20

20

— Dipole — Dipole

Directivité (dB)
Directivité (dB)

20
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (°)

20
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (°)

(a) plan E (b) planH

FiG. II.13 : Comparaison de diagramme de rayonnement suivant |'exaitattilisée - Struc-
ture a= 9 mm
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Nous voyons que l'utilisation du patch ou du dip6le n’a qua géncidence sur les dia-
grammes de rayonnement, on note méme une augmentation dedavidé pour I'antenne
avec patch. Les valeurs de dépointage sont quasiment legsndans les deux plans. Par la

suite, nous n'utiliserons plus qu’un patch pour alimengsrdeux antennes.

[11.2.3.2 Choix des dimensions latérales

Un des principaux inconvénients des antennes B.l.E. eseleombrement latéral. Dans
le cas d’'une antenne pointant dans l'axe, les champs éheatnoeétiques restent confinés au
centre de I'antenne, par contre pour des antennes réatlsagépointage, les champs se pro-
pagent parallelement a la structure B.IL.E. (telles desyleghkves [37]) jusqu’aux bords de
'antenne et sont trés peu atténués entrainant la formaolobes secondaires importants
(F1G. ll1.24 (b)(d)(f)). Sur RG. lll.14 (a) et (b), le cham{ky d’une antenne de dimensions
latérales d’environ 1@ a 8 GHz (soit 397 mm) est visualisé au-dessus des lames az-diél
trique, c’est la tache de rayonnement. On constate qu’stlplas étendue dans le cas du dé-
pointage que dans celui de rayonnement dans I'axe. ®uilF.14 (c)(d)(e)(f) est représents;
dans les deux plans de coupe verticaux des deux antenneslédaas de I'antenne rayonnant
dans l'axe, le champ s’atténue en s’éloignant du centreasiédhne. Ce n’est pas le cas pour
I'autre antenne : en bordure de structure le champ est tJgassi intense ets’échappe par
les c6tés de I'antenne pouvant former des lobes secondaipestants dans le diagramme de
rayonnement.

Pour bien visualiser ce phénomene, nous avons simulé detesantennes dont les c6-
tés sont égaux a.b a 8 GHz (soit 187,5 mm) (E. 11.15) et 17\ a 8 GHz (soit 637,5 mm)
(F1G. 111.16). Nous regardons la cartographie du chagmans deux plans pour les deux an-

tennes, ainsi que les diagrammes de rayonnement danshastpét H (FG. 111.17).
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(e) PlanH (f) PlanH

FiG. Ill.14 : Cartographie du champ,Eans les trois plans pour les deux structures=(23mm
et a= 9 mm) de dimensions latérales d’envirb@ A a 8 GHz (soit 397 mm)

Dans le cas d’une structure de dimensiok @-1G. 111.15), on constate que poar = 13
(pointage dans l'axe), la tache de rayonnement au-dessudiélectriques est contenue dans
la totalité de la surface supérieure et de méme sur la repgeégm dans le plan E, le champ
s’étend dans toute la cavité. Cette dimension deeSt proche de la dimension optimale dans
le cas d’un pointage dans I'axe. D’ailleurs sur les diagrasate rayonnement correspondants
(F1G. 111.17 (a)(b)), on constate que la directivité est supéeeaux deux autres exemples. Dans
le cas du dépointage, la tache de rayonnemeatdbordes des limites latérales de I'antenne,
et le champ rayonne non seulement par le dessus de I'anterai® aussi par les cétés. Sur
les diagrammes de rayonnementdFlIl.17 (c)(d)), on constate un lobe importanfa= 0°,
ainsi qu’'un décalage important de I'angle de pointage papog a celui prévu théoriquement

(20°). Donc les dimensions latérales d& Be sont pas suffisantes pour réaliser du dépointage.



Chapitre Ill : E TUDE D’UNE ANTENNE A 8 GHZ - REALISATION - VALIDATION DES RESULTATS
114 EN STATIQUE

FIG. IIl.15: Cartographie du champ,Edans deux plans pour les deux structures=(&3 mm
et a= 9 mm) de dimensions latérales d’envirbA a 8 GHz (soit 185,5 mm)

Voyons maintenant le comportement d’une antenne de dimestatérales supérieures (Aa
8 GHz).

Dans le cas dune antenne B.LE. de dimensions latéraleswidbm 17\ a

8 GHz(Fa. 111.16), la tache de rayonnement du chamBpn’occupe qu’une partie de la sur-
face de rayonnement. De méme, sur la représentation de ogpatens le plan E on voit que
le champ est bien atténué au niveau des bords de I'antenms. |IBaas d’'un pointage dans
I'axe, cette antenne est sur-dimensionnée et donc la ditéat’est pas optimale, d’ou la perte
de quelques dB par rapport a la structure de dimensioFBG. 111.17 (a)(b)). Dans le cas du
dépointage, on constate également une bonne atténuaticmatup au bord de I'antenne. La
conséguence est visible sur les diagrammes de rayonnermentll{.17 (c)(d)) : pas de lobe

important 20 = 0° et la valeur de dépointage est celle prévue théorique(@6ht

Les dimensions latérales de I'antenne influencent le corapmnt des antennes quelles que
soient leurs propriétés en dépointage. Dans le cas d’'umreyoent dans I'axe, I'optimisation
des dimensions permet d’obtenir une bonne directivité B dka cas de dépointage, leur aug-
mentation permet d’éviter les lobes parasites et permétigat d’avoir un angle de pointage

le plus proche de la théorie. Cependant, on ne peut pas atgnhes dimensions infiniment,



1.2 E TUDES THEORIQUES, SIMULATIONS 115

Fic. lll.16 : Cartographie du champ,Edans deux plans pour les deux structures=(a3 mm
et a= 9 mm) de dimensions latérales d’envirbdA & 8 GHz(soit 662,5 mm)
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Fic. lIl.17 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans (E etH) pedelex structures
(a=13mm et a= 9 mm) de dimensions latérales différentes
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les contraintes de réalisation demandent de faire des comipentre qualité de rayonnement

et encombrement.

Nous choisissons donc de garder une antenne carrée de dinelagérales d’environ 1B
a 8 GHz : le coté de I'antenne devant étre un multiple de laodérdes motifs, nous prenons

15t = 397,5 mm (out est la période des motifs).

[11.2.3.3 Adaptation de I'antenne

Pour le moment, nous ne nous sommes pas occupés de I'adapdas deux antennes.
Une antenne est adaptée quand I'energie fournie a I'anteshacceptée par celle-ci. Dans
la pratique, il y a toujours une partie de I'onde qui est réfiécmais elle doit étre la plus
petite possible : on regarde alors la valeur du paran®trgui quantifie la proportion d’onde
réflechie. Il faut que la valeur d8;1 soit la plus faible possible. Cette valeur est directement
liee a I'impédancé& de I'antenne : pour avoir une antenne bien adaptée sur ungesdassique
délivrant la puissance sous 8B I'impédance de I'antenne doit se rapprocher de(ha la
frequence de travail. Il faut faire en sorte que la partileéte I'impeédancelle(Z) = 50 Q et

que la partie imaginaire de I'impédandém(Z) = 0 Q, a la fréquence de travail.

La figure HG. 111.18 présente les valeurs du paramé8ig et deJe(Z) et Om(Z) pour
les deux antennes avec un patch d’excitation identique. #félguence de travail 8 GHz, on
constate tout d’abord que les deux antennes n’ont pas la naéleer pour le parametrs;;
(Fi1G. 111.18 (a)). De plus les valeurs autour de 8 GHz sont tropé#s : -5 dB poua = 13 et
-3,3 dB poura = 9. Cela se confirme lorsqu’on observe la courbé&l@eZ) (FiG. 111.18 (b)),
les valeurs sont trop basses dans les deux cas : autour@@30GHz au lieu de 5Q. Om(Z)
est environ égale a -25 dB a 8 GHzi¢F 111.18 (c)), il faut essayer de réduire encore pour

atteindre une valeur proche de 0 dB.

L'adaptation d’une antenne B.I.E. est difficile car la caviésonante est tres sensible. De
plus, il n'est pas possible d’adapter la source séparemnient I'environnement (plagues de
diélectrique, plan réflecteur structuré) joue un réle saddptation. Il faut donc s’occuper de

I'antenne dans son ensemble.

Le fait qu’on veuille deux antennes qui difféerent uniquetyzar le plan réflecteur inférieur

entraine une difficulté supplémentaire : une source adaptéd’antenne pointant dans I'axe ne
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FiG. 1I.18 : Visualisation de I'adaptation des deux antennes

|
Im(2) (@)

400 -

200

le sera pas forcément avec I'antenne dépointant a 20°. Uinearsent falloir faire un compromis
pour avoir une adaptation correcte pour les deux antennes.

Les éléments qui nous permettent de jouer sur le pararSetret donc sur I'impédance
de l'antenne sont le choix et les dimensions du connectauongueur de la sonde coaxiale,

'emplacement de la connection entre la sonde et le patch.

[11.2.3.3.1 Choix du connecteur

Classiguement, nous utilisons une sonde coaxiale travelesplan de masse pour exciter
le patch d’'une antenne B.L.E. i(5= 111.19 (c)). Cela évite d’introduire un circuit planaire a
I'intérieur de la cavité ce qui pourrait perturber son famehement.

Nous avons le choix entre deux connecteurs de dimensideésatifes (FG. 111.19), le pre-

mier est un connecteur SMA classique@@connecteur 1) et le second (connecteur 2) est plus

petit et pourrait améliorer 'adaptation dans notre cas.diemensions des connecteurs sont preé-
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a

Patch
2 N
e i Substrat
| '-.f_‘ Masse
g .
A

Ame centrale du connecteur
Diélectrique du connecteur
Masse du connecteur

(a) Connecteur 1 (b) Connecteur 2 (©

FiG. II1.19 : Photos des deux connecteurs, schéma du connecteur mauidliséa simulation
avecCST

sentées dans le tableawgl 111.2. Le diélectrique est du téflon PTFE de permittivitéatale
2,08.

Dimension| Connecteur 1 Connecteur 2
a (mm) 1,27 0,25
b (mm) 4,2 2,16
¢ (mm) 6 6

TaB. 1.2 : Valeurs des dimensions des deux connecteurs

Les dimensiona etb sont fixées par le constructeur et la dimensi@st définie arbitraire-
ment pour la simulation, I'épaisseur de la masse n'a pagidémce sur I'excitation du patch.
La longueur de I'ame centrale et du diélectrique sont adidgdaen fonction de I'épaisseur du
plan de masse, du substrat et du patch.

Nous comparons a présent l'influence de ces deux connedeut@daptation des deux
antennes (f6. 111.20).

Sur les courbes du paraméBg, on constate qu’il n'y a pas beaucoup de différence entre
les deux connecteurs, mais le connecteur 1 semble donnereilieure adaptation. Les courbes
d'impédance ne varient pas quand le méme connecteur @éséullous préférons garder pour
la suite le connecteur classique@0De plus la longueur de son ame centrale et du diélectrique
est plus élevée que pour le connecteur 2. En effet, noussallmindans le prochain paragraphe

gu'’il est possible d’améliorer 'adaptation en surélevargatch.
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FiG. I11.20 : Variation d’adaptation en fonction du connecteur utilisé

111.2.3.3.2 Elévation et dimensions du patch

Le choix du connecteur n'est qu’une premiere étape danaptah de I'antenne. Nous
voyons sur les figuresi&. 111.20 que la valeur de la partie imaginaire de I'impédarseéloi-
gnée de 0. Pour la ramener proche de cette valeur, une teehes d’augmenter la longeur
de la sonde excitant le patch. Pour cela, il faut surélevpateh. Cependant pour que le patch
continue de reposer sur un matériau, nous choisissondigsButune mousse métallisée pour
réaliser le patch et en méme temps le surélever par rappg@taawde masse. Sa permittivité

relative est de 1,45. Les épaisseurs disponibles pourmetisse vont de 2 a 5 mm.

On constate sur les courbes du param&ti€FIG. 111.21 (a)) une amélioration de I'adapta-
tion pour certaines valeurs d’épaisseur, notamment@odr2 mm :S;1 = —15 dB a 8 GHz.
Dans tous les cas, I'adaptation est meilleure que pour lectsire ou le patch n’est pas sur-
élevé, a 8 GHz. La bonne performance de la structure 2 mm s’explique par le fait que
De(Z) ~ 50Q (Fic. l11.21 (b)).
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FiG. lIl.21 : Variation d’adaptation en fonction de I'épaisseur de maussus le patch

FIG. IIl.22 : Modélisation du patch surélevé avec ses dimensions

Les deux autres grandeurs que I'on peut modifier pour aneéli@daptation de I'antenne
sont la dimension du patch ainsi que 'emplacement de laesofekcitation par rapport au
centre du patch. Dans notre cas, une adaptation satigfaisarit un parameti®; proche de
-10 dB autour de 8 GHz.

Apres de nombreux calculs de parametrage, nous avons éb®idimensions présentées
FiG. 111.22, qui permettent d’obtenir les paramet&s montrés FG. 111.23 (a). Ces dimensions

donne une adaptation satisfaisante pour les deux antelneesliagrammes de rayonnement
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FiG. IIl.23 : Parametre $ et diagrammes de rayonnement pour les deux antennes
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(Fi1G. 111.23 (b)) montrent bien un rayonnement dans I'axe poanténnea = 13 et un dépoin-

tage de 18° pour I'antenrse= 9.

[11.2.3.4 Remplacement du B.I.E.

Lors de la demande de devis, nous nous sommes apercus quetemaMM4 était beau-
coup trop cher pour notre application et nous avons da réfléain matériau de remplacement.
Nous n’avons pas trouvé d’autres matériaux ayant une p@ritéitrelative proche de 5 qui soit

bon marché.

Nous avons donc pensé au Plexiglass, c’est un matériau pelGgpendant, sa permittivité
relative est plus faible que le TMM4, elle est de 2,7. Afin dedga une directivité équiva-
lente, nous utiliserons 3 lames empilées au lieu de deuxprBsales abaques de LEGER
(Fi1G. 1I1.2) [12], 3 lames de permittivité relative 2,7 permettel’espérer une directivité de

20-21 dB. L'épaisseur de ce matériau est fixé a 6 mm.

Le fait de changer de permittivité relative et d’augmengendmbre de lames perturbe trés
légerement le fonctionnement de I'antenne B.1.E. § lIBZdonc il faut trés légéerement mo-
difier la hauteur de la cavité afin de retrouver un pointages dame pour I'antenne = 13
(F1G. 111.24).

Nous voyons que le changement de matériau a peu d’'influemde pointage dans I'axe
apres correction de la hauteur de cavités(HI1.24 (a) et (b)). Cependant, en ce qui concerne le
dépointage a 20°, le remplacement de diélectrique entusi@®aisse de la valeur de dépointage

(F1G. 111.24 (c) et (d)). Lantenne ne dépointe plus qu'a 16°.
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FiG. Ill.24 : Infuence du changement de diélectrique pour l'interfageésieure de la cavité -
TMM4 - Plexiglass sans correction de hauteur de cavité

Regardons maintenant l'influence de ce changement de matéur les diagrammes de

rayonnement ainsi que sur I'adaptation des deux antenmesl(F25).

Le changement de matériau n’affecte quasiment pas le tfonm@iment des antennes et les

diagrammes de rayonnement ainsi que I'adaptation restensatisfaisants pour notre applica-

tion. Nous pouvons passer a la réalisation et la mesure diecesantennes.
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Fic. lI1.25 : Influence du changement de matériau pour I'empilement dediéjues
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1.3 R EALISATION ET MESURES

[11.3.1 Reéalisation

Nous abordons ici la réalisation proprement dite. Nous siddrprendre en compte certaines
contraintes telles que les dimensions latérales de 'astassez importantes : les gravures des
motifs sur une plaque de 457457 mn? ne peuvent pas étre faites n'importe ou. Il fallait
également trouver un moyen de plaquer le substrat des rsatifign plan de masse permettant
de rigidifier I'ensemble, en effet le RT5880 étant trés fiv@J, mm), le matériau est assez
souple. De plus, nous avons da réfléchir au moyen de sokatddas lames de Plexiglass au
reste de I'antenne tout en gardant a I'esprit que la parfiérigur de I'antenne doit pouvoir
étre facilement permutable entre les deux structures diésifférents. Cette réalisation a fait

intervenir plusieurs sociétés.

Nous allons tout d’abord aborder les différentes phaseéalsation et I'influence de celles-
ci sur le fonctionnement de I'antenne. Il ne faut pas que lesxctechnologiques effectués
soient trop préjudiciables aux performances des deux aeserEnsuite nous analyserons les

mesures obtenues.

Les deux plans réflecteurs structurés ont été gravés damsptegues de RT5880 de di-
mensions 45% 457 mn?t. Nous voulons garder une marge afin de pouvoir fixer les ensest
servant a tenir les lames de diélectriques sans empiétéessarotifs. Nous avons fait faire la
gravure des motifs par la socidtéhos basée a Rennes. A cause d’'une erreur de centrage de
la machine de gravage, les bords de chaque structure ontaeldétoupés afin de garder un
alignement entre les motifs et les bords de la plaque. Lesmsions du substrat supportant les

motifs ne font plus que 400 400 mnt.

Afin de rigidifier 'ensemble de la structure et pour avoir d&phisseur pour visser le
connecteur de I'excitation, il faut coller la plague de dtdissur un plan métallique. C’est

I'entreprisePrototigqui s’est chargée de cette partie (ainsi que du reste delisatian).

En raison des dimensions du substrat de RT5880, il a été&lguille plan métallique serait
plus large que le substrati( 111.26). En effet, les plaques de Plexiglass doivent égalet Etre
solidarisées du reste de I'antenne. Des entretoises mgaeslont été utilisées afin de faire tenir

les lames de diélectriques au-dessus du plan de massdl(R27).
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Fic. .26 : Modélisation de I'antenne avec le plan métallique, le RTb&8les entretoises

Plexiglass
Entretoises
Vis nylon

= — Plan réflecteur

Patch surélevé et
connecteur

h

Fic. IIl.27 : Modélisation de I'antenne en prenant en compte les entresoét les vis en nylon

Ces entretoises permettent également I'échange de pléestears. Ainsi, nous n'avons
besoin que d’'un jeu d’empilement de diélectriques et leagplaéflecteursg =9 eta = 13)
sont interchangeables. Nous avons regardé l'influenceagiaut' de la plaque métallique et des
entretoises sur le comportement des deux antennes|{F-28, les courbes bleues représentent
'antenne simple et les courbes rouges prennent en comptédance du plan de masse et des

entretoises).

Nous constatons que ces choix technologiques ont peu tbeifée comportement en rayon-
nement des deux antennes a part une légere variation duntkgpei Cependant, on note une
amélioration de I'adaptation en particulier pour la stawetpointant dans I'axea(= 13 mm).
Pour I'antennea = 9 l'adaptation est moins bonne mais le param&rgereste proche de
-10 dB.

A cause de contraintes technologiques de réalisatiorgsitipas possible de coller la plaque
sur le plan de masse, il a donc été décidé de la fixer avec degeés en nylon solidarisant ainsi
'ensemble. La figure 6. I11.26 présente la modélisation des deux antennes enttenerpte

des contraintes de réalisation (entretoises et vis en jiylon
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Fic. 1I1.28 : Simulations de l'influence sur le paramétrg 6t les diagrammes de rayonnement
de I'ajout d’entretoises puis de vis en nylon aux deux argenn

Nous avons simulé I'influence éventuelle de ces petiteswrites diagrammes de rayonne-

ment des deux antennes, ainsi que sur I'adaptatimn (F.28, courbes vertes). Les diagrammes

de rayonnement ne varient pas beaucoup. L'adaptation ggtwmoins bonne pour I'antenne

a = 13 mais reste satisfaisante. Pour I'antenne a dépointagmjtides vis en nylon ne change

pas I'adaptation.

La figure RG. 111.29 présente des photos du plan réflecteus 13 avec un gros plan sur le

patch d’excitation surélevé.



I11.3 R EALISATION ET MESURES 127

-
-
-
[ ]
-
=]
=
| .
] |
=
=
|
]

HEE-EEER:

(a) Plan réflecteua = 13 (b) Patch d’excitation

Fic. II.29 : Plan réflecteur de I'antenne pointant dans I'axe et gros @anle patch d’excita-
tion

I11.3.2 Mesures

Les mesures qui suivent ont été faites @ dans la chambre anéchoide. Elle permet de

simuler un rayonnement en espace libre.

(b) Antenne dans la base

(a) Base de mesure
Fic. IIl.30 : Vue de la chambre anéchoide avec le cornet d’excitation &nme réalisée fixée
au support de mesures

Nous avons pu ainsi mesurer le param&reet les diagrammes de rayonnement des deux

antennes dans les plans E et H.
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[11.3.2.1 Mesure du S;1

La premiere mesure a consisté a mesurer le parareirdes deux antennes afin de le
comparer aux résultats obtenus en simulation. Cela pemmeffet de se faire une premiére
opinion sur le fonctionnement de I'antenne. La figune.RAIl.31 présente les comparaisons

entre simulations et mesures du param&tiedes deux antennes.
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FiG. 1I1.31 : Comparaison du parameétrg Smesuré et simulé pour les deux antennes

On constate que les résultats de mesures du para®gtednt décalés en fréquence par
rapport aux simulations, entrainant un niveau de pararSgtassez élevé a 8 GHz, surtout pour
I'antenne pointant dans I'axe (-6 dB). Ce décalage de 300 M$idbeaucoup trop important
pour pouvoir étre imputable a des erreurs de réalisatioreauekures.

Apres recherche de 'erreur, il s’avere que les simulati©@83 ont été faites avec des symé-
tries dans les deux plans yOz et xOz de I'antenne créantdensi excitations pour le patch au

lieu d’une seule.
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Fic. 1I1.32 : Comparaison entre mesures et simulations sans symétriamdungtre $;
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La simulation sans symétrie confirme l'origine de I'errear tes valeurs d&;1 pour les
deux antennes sont maintenant tres proches des valeurséeeg&c. 111.32). On observe
toujours un léger décalage en fréquence (environ 60 MH2z)s2e cas, ce shift en fréquence
peut étre d0 a des imprécisions sur la réalisation ou la rme®lous voyons ensuite si les

diagrammes de rayonnement sont également concordants.

[11.3.2.2 Rayonnement des deux antennes

Les deux antennes ont été mesurées dans les deux plans (paetridles angles d’incidence
compris entre -90° et 90° par pas de 1°. Nous comparons cagr@sesux résultats issus des
simulations. Nous regardons d’abord le gain fréquentigldiix antennes, puis les diagrammes

de rayonnement.

Directivité/Gain (dB)
Directivité/Gain (dB)
-]

— Mesures - Gain
— Simu - Directivité
Simu - Gain

- - r - - T . - T | - - r - - T . - T )
77 775 78 78 79 795 8 805 81 815 82 77 775 78 78 79 795 8 805 81 815 82
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(@) a=13 (b) a=9
Fic. .33 : Comparaison entre mesures et simulations du gain fréqgelenti

La figure HG. 111.33 présente le gain fréquentiel mesuré et obtenu paulsition, ainsi
gue la directivité simulée pour les deux antennes. Poutdiare pointant dans l'axe, il existe
un Iéger décalage fréquentiel entre la simulation et la nee@nviron 50 MHz). Ce décalage
entraine un maximum de rayonnement (15,5 dB) dans I'axe a8 Belplus, le niveau de gain
est sensiblement le méme pour la simulation et la mesureiffiéaashce entre gain et directivité
simulés est de 1,5 dB. On constate également que la bandnpmss-3 dB est moins élevée
en mesures qu’en simulation : 185 MHz (2,31%) au lieu de 25& NB112%).

En ce qui concerne la deuxieme antennes(FI1.33 (b)), les gains et directivité sont pré-
sentés pour I'angl® = 16°. On constate une bonne concordance entre les valeuntésin
et mesurées pour le gain. De plus le maximum de rayonnemes¢ mi®uve pas a 8 GHz,

mais a 7,98 GHz. Cependant le gain de 14,5 dB a 8 GHz restéasstis. Comme pour I'an-
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tenne a rayonnement axial, la bande passante est moindreégmaenne a dépointage mesureée :
212 MHz (2,65%) au lieu de 275 MHz (3,44%). On constate cependne différence de gain
entre la simulation et la mesure. Le gain en mesure est plosriant que celui en simulation.
Le dépointage de I'antenne simulée et celui de I'antennisé&ane sont peut-étre pas tout a
fait identiques et le maximum de gain pour I'antenne simuéese trouve pas a exactement

® = 16°. En revanche, nous n'avons pas d’explication pour laechtutale de gain pour la
mesure au-dela de = 8 GHz.
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FiG. II.34 : Comparaison entre mesures et simulations des diagrammesydanement des
deux antennes dans les deux plans a 8 GHz

La figure RG. I11.34 présente les diagrammes de rayonnement des deerrad dans les
deux plans. Pour les antennes simulées, c’est la dirgztjvitest représentée pour la fréquence
8 GHz et pour les antennes mesurées, c’est le gain-a8 GHz. On constate tout d’abord un
décalage angulaire : le diagramme de rayonnement n’esepag@utour de 0°. Cela est dii au
positionnement de I'antenne dans la base, il se peut quetlearsdit pas exactement a la bonne

place. On constate cependant une bonne concordance endiageammes simulés et mesurés.
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Au travers de ces deux antennes, nous avons validé le codegpénnes B.I.E. dépoin-

tables par variation des propriétés du plan réflecteurignfér
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1.4 C ONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cheminement qguaremené a la réalisation de
deux antennes. Le but était de montrer la possibilité de farier 'angle de pointage d’'une
antenne B.1.E. par variation du coefficient de réflexion canpiéflecteur inférieur. Pour cela,
nous avons développé deux antennes identiques avec ume igg@tion de dimensions des
motifs du plan réflecteur inférieur.

Les différentes étapes de la conception montrent les namipa@rameétres qu’il faut étudier
pour concevoir une antenne B.1.E.. Nous avons d’abord clegisnatériaux qui serviront a la
réalisation et un de ces matériaux a di étre remplacé partum paur des raisons de co(t.
Nous avons étudié l'influence des dimensions latérales ateéehne sur les diagrammes de
rayonnement, I'influence des dimensions du patch, de laebade celui-ci ainsi que la position
de sa sonde d’excitation sur I'adaptation de I'antenne.

La réalisation et les mesures ont montré la faisabilité dicept en statique. Il faut mainte-
nant trouver un moyen de faire varier les caractéristiqugdah réflecteur en ne gardant qu’'une
seule antenne. Dans le chapitre suivant, nous introdudes£léments capacitifs au niveau du
plan réflecteur et nous étudierons la variation du coeffiaglenréflexion de ce plan grace a la

modification de la valeur de capacité des éléments.
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V.1 | NTRODUCTION

Nous avons démontré dans le chapitre précédent, au moyee alisation, qu'il est pos-
sible de modifier I'angle de pointage d’'une antenne B.l.Efagsant varier les propriétés en
réflexion de son plan réflecteur inférieur. Cependant, cétiisation a nécessité deux plans
réflecteurs différents et interchangeables pour le monfiagé Dans le but d’avancer dans
I'étude, nous voulons connaitre I'influence de l'intégratd’éléments actifs au sein du plan
réflecteur inférieur de I'antenne B.I.E.. Ainsi la variatide propriétés du plan réflecteur se fera
par l'intermédiaire de la variation de la valeur de capasdééliodes varactors.

Lors de I'étude de l'intégration d’éléments capacitifsantenne, la premiére interrogation
portait sur le positionnement de ces éléments. Nous avaisori étudié une antenne avec
les éléments placés au méme niveau que les motifs élémentedr cette configuration est en
continuité avec I'étude précédente de variation de coaadre les motifs. Ensuite, nous avons
déplaceé ces éléments derriere le plan de masse pour stdfirale I'éventuelle influence de la
présence d’éléments intégrés au sein de la cavité sur lddanement de celle-ci.

Ensuite, le nombre d’éléments capacitifs nécessaire pgoague antenne étant beaucoup
trop élevé pour étre compatible avec une éventuelle réialisa moindre co(t, nous avons
etudié I'influence de la suppression d’éléments dans lex das (capacités dans la cavité et
capacités derriere le plan de masse).

L'étude qui va suivre a été réalisée en paralléle de celezrfée dans le Chapitre Il (réali-
sation) et les matériaux utilisés pour les simulations m¢ gas ceux ayant servi a la réalisation.
Les différentes grandeurs et dimensions seront détaillées chaque partie. Cependant, la fré-

guence de fonctionnement de I'antenne ne varie pas et rgste &8 GHz.



138 Chapitre IV : A PPORT DE L’ AGILITE AU MOYEN D 'ELEMENTS CAPACITIFS

IV.2 ELEMENTS CAPACITIFS DANS LA CAVITE DE L 'AN-

TENNE B.Il.E.

La premiere étude a porté sur I'intégration d’éléments ciif@au sein de la cavité, tou-
jours dans le but de faire varier la phase du coefficient dexiéfh pour amener de I'agilité en
dépointage a I'antenne. Nous reprenons le concept préodel@ariation de couplage entre mo-
tifs, mais plutét que de modifier les dimensions de ceuxausmplacons des éléments capacitifs
entre les motifs et nous faisons varier la valeur de la cédaces éléments ne sont disposeés
que suivant une dimension afin d’éviter un trop grand nombéresghacités (6. IV.1). En effet,

cette structure présente 387 soit 1369 motifs et presque autant d’éléments capacitifs

IV.2.1 Présentation de la structure

Nous avons d’abord étudié le comportement de la phase dficieef de réflexion du plan
réflecteur lorsque les diodes sont ajoutées entre les miotifsvaleurs de capacité sont fixées
a chaque fois. Pour le moment, il ne s’agit pas de composéels mais d’éléments localisés

capacitifs utilisés pour simuler des diodes varactorstégires a la simulation.

e HH P

LB HH A

Motif — ==y
élémentaire 77775

FiG. IV.1: Schéma et vue de la structure avec les éléments capacitiésles motifs

Les dimensions d’un motif élémentaire somf ta période égale a 19 mmatla dimension
d’'un motif carré égale a 11 mm. La permittivité relative dbstwat est de 1,4 et son épaisseur
de 1,28 mm.

Nous nous intéressons aux courbes de la phase du coeffiganfldxion en incidence

normale du plan réflecteur pour plusieurs valeurs de capacit
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FiG. IV.2 : Phase du coefficient de réflexion du plan réflecteur infénpaur plusieurs valeurs
de diodes dans les deux plans

La figure RG. IV.2 montre qu’il est possible de faire varier la phase defficient de reé-
flexion du plan réflecteur en modifiant la valeur des capagitésées entre les motifs. Les
capacités sont orientées dans le pjag 0° (a) et c’est dans ce plan que I'on observe la plus
forte influence. Dans I'autre pla & 90°) (b), la valeur de la phase reste relativement constante
et proche de la valeur constatée sans les éléments capacitif

On remarque également que pour une valeur de capacitéemnféra 1 fF, la variation de
celle-ci n’a plus d’influence et la phase se rapproche de ckline structure sans capacité.
La valeur de capacité devient trop faible par rapport a laci induite entre les motifs. De
méme, il y a une limite supérieure de la capacité. A partir@pH, les courbes ne varient plus,
elles tendent a se confondre et se rapprocher de la courkse steutture dont les capacités
ont été remplacées par des fils. La variation de capacitéestgignificative pour des valeurs

comprises entre 1 fF et 10 pF.

Nous choisissons arbitrairement deux valeurs de capaeitd th plage de variation :
Cmin = 25 fF etChax = 50 fF afin de caractériser en incidence oblique le plan réflect
avec ces deux valeurs et ainsi prévoir, grace au programaigtigjue, le comportement en dé-
pointage de I'antenne B.I.E. complete. En pratique, leswal de capacité de diodes varactors
sont plutét de I'ordre de 1 a 10 pF. Les valeurs de 25 fF et 5M@ff gés faibles par rapport
aux valeurs de capacité de diodes réelles. Mais la strungirus permet pas d’utiliser des
valeurs plus élevées. Il s’agit ici de montrer la possibitie dépointage en ne faisant varier
gue la valeur de capacité. Nous verrons ensuite une autietlgte pour laguelle les valeurs de

capacités nécessaires sont plus proches de la réalité.
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IV.2.2 Etude de la phase du coefficient de réflexion pour deuxaleurs de

capacité

Les deux valeurs de capacité ont été choisi€,a = 25 fF etCnax = 50 fF. Nous
observons l'effet de ce changement de valeur de capacitésoourbes de phase en incidence
oblique pour le plarp = 0° pour les deux polarisations TM et TEI@= 1V.3). La variation de
capacité n’ayant pas d’influence sur la phase quand le clEa@sporienté suivan = 90° nous

ne détaillerons pas ce cas.
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Fic. IV.3: Influence de I'angle d’incidence sur la phase du coefficientréflexion du plan
réflecteur pour deux valeurs de capacité et pour les deuxigaldgons TM et TE

La phase varie bien en fonction de I'inciden8g€t de la valeur de la capacité. On remarque
aussi une légere différence entre les polarisations TE etHivpolarisation TM, le décalage
en fréquence entre les courbes de différentes incidentdmascoup plus élevé que pour la
polarisation TE. Ceci devrait entrainer une légére difféeede dépointage entre les deux plans
E et H.

Nous utilisons ensuite le programme analytique pour dé@sirhauteurs de cavité et les

épaisseurs de matériaux.

IV.2.3 Dimensionnement de I'antenne

Une fois la phase du coefficient de réflexion du plan réfleateanue, nous pouvons I'in-
tégrer dans le programme analytique et utiliser celui-cirggmensionner la hauteur de cavité

et I'épaisseur des lames de diélectrique.
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Lors d’'une premiere simulation avec le programme analgtigin prenant des dimensions
(hauteur de cavité et épaisseur de lames) arbitrairendaritiques pour les deux valeurs de
capacité, nous constatons que I'angle de dépointage &qgu 25 fF est inférieur a I'angle
de dépointage obtenu lorsqGe= 50 fF : Bc_o5 g < Bc_s50 t£. La valeur de capacité qui doit

permettre le rayonnement axial apres ajustement des diomsrest 25 fF.

Aof4 =
10,69 mm
A4= R - -
4?49 mm &=>
A2 = —_—
21,43 mm
ho/4 =
10,69 mm

A

19 x 37 = 702 mm

Fic. IV4: Schéma de la structure simulée avec ses dimensions

Apres de nombreux ajustements, les dimensions retenuesl{f4) sont : une hauteur de
21,43 mm et une épaisseur de lames de diélectrique de 4,72 apermittivité relative de ce

diélectrique est de 5 (comme utilisé a la fin du chapitre lirdawalidation du programme) et

nous utilisons deux lames espacées de 10,72 mm.

60 60/
+ +
.
+ +
50/ ~ + + 501 ~
+ + + +
+ + o+t + ++
+ + + + ++
401 + 40 -+
+ + o+ + + ++
+ + + o+ + + + +
+ + + o+ + + +
D 301 + + +o+ D 30 + +o+
+ + o+ + + + +
+ + o+ + + + o+
+ + o+ + + + o+
20 + + + 204+ + +o+
+ + + + + + o+
+ + + + + + o+
+ o+ + + + + + o+
10 + ‘ + + 101 + + +
+ o+ + + + o+ + +
+ o+ + + + o+ + +
0 + + + + + +
6 7 8 9 10 7 8 9 10
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

(a) T™M

(b) TE

FiG. IV.5: Prévisions données par le programme analytique pour leg daleurs de capacité

25 fF et50 fF- A8 GHz,0 = 0’ et = 23

Les courbes analytiques I(f= IV.5) nous permettent de visualiser les valeurs de dépoin-

tage qu'il est possible d’obtenir avec ces deux valeurs gadité. A la fréquence de travail
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f = 8 GHz, elles laissent prévoir un dépointage de 23° dans fefplat de 24° dans le plan
H pourC = 50 fF. Plus les angles sont importants, plus le comportememtépointage de
la structure differe suivant la polarisation. Ceci s’egpk par le fait que les courbes de phase
n’ont pas la méme évolution suivant la fréquence en TM et efHF&. 1V.3).

L’antenne est excitée avec un dipble placé au centre de i@ caivant le plap = 0° (plan
E), puisque c’est dans ce plan que sont disposés les élénamdsitifs. Dans I'autre plan, la

variation de la valeur de capacité n'a pas d'influence.

IV.2.4 Possibilité d’effectuer du dépointage

Afin de confirmer les prédictions données par le programmiyiigze nous simulons avec
CSTl'antenne avec les deux valeurs de capacité. Les dimenisitémales de cette antenne sont
de 702x 702 mnt. Ces dimensions permettent de bien visualiser les lobeéptEmtage sur les
diagrammes de rayonnement sans qu’ils soient confondesi@sdobes secondaires parasites.
Elles correspondent a une dimension d’enviromnA\1® 8 GHz. Le nombre de motifs est de

37 x 37 soit 1369 motifs et le nombre d’éléments localisés esf/de35 soit 1332 éléments.

25+ 254

—25fF
—50 fF

! /

— — e — T F——— 1
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (°) Theta (°)

—25fF
—50 fF

Directivité (dB)
Directivité (dB)

20
20

(a) Plan E (b) PlanH
Fic. IV.6 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans pour les déws de capacité
25fF et 50 fF a 8 GHz

Les valeurs de dépointage a 8 GHz sont relativement proasegrédictions obtenues avec
le programme analytique. Lorsque la valeur de capacitée6dF, le rayonnement de I'an-
tenne se fait bien dans I'axe dans les deux plans. Quandi&iecapacitif prend la valeur 50 fF
le dépointage est de 20° dans le plan E et de 21° dans le plancH I{F6). La différence de
pointage entre la simulation et les prévisions du programnadytique peut s'expliquer par le

fait que lors des simulations de phase de coefficient de réfiele nombre de mailles utilisées
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pour un motif élémentaire est bien supérieur au nombre dibematilisées pour ce méme mo-
tif dans la simulation complete de I'antenne. Nous sommdig@bd’utiliser un maillage plus

grossier afin de ne pas allonger considérablement les teengalcul. De plus, on retrouve un
écart de 1° entre les deux plans. Cet écart est di a la dispetsi matériau qui n’est pas la
méme dans les deux plans. On constate aussi une différezroérdn 4 dB entre le dépointage

dans le plan E et celui dans le plan H.

Vim

24.4
20.5
16.9
13.1
9.38
5.63

-5.63
-9.38
-13.1
-16.9
-20.5
-24.4

-30

Fic. IV.7 : Cartographie du champ,Brue de dessus pour I'antenne effectuant du dépointage

Sur la cartographie de chany vue de dessus (6. IV.7), on constate que suivant I'axe
Ox (plan E) le niveau est moindre que suivant I'axe Oy (planG8tte différence de niveau est
srement due a la disposition des diodes suivant une dioreasdonc a la structure méme du
plan réflecteur. Au niveau de la tenue en fréquence.(FV.8), la bande passante a -3 dB est
tres faible : pour le rayonnement dans I'axe, elle est,déd Pour le rayonnement dépointé de
20°, elle est de I75% dans le plan E et de88% dans le plan H.

Les antennes B.l.E. classiques ont pour inconvénient ipahdéeur bande passante tres
faible. Le fait d’ajouter des capacités au plan réflecterucstiré ne modifie pas ce compor-

tement.

Le fonctionnement de I'antenne B.I1.E. en présence d’élésapacitifs disposés au niveau
des motifs est conforme a nos prévision et a nos attentesldiesvaleurs de capacité choisies
dans cet exemple sont relativement proches I'une de I'akimechoisissant des valeurs plus

élevées de 75 fF ou 100 fF, il est possible que I'angle de pgesoit plus éleve.
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25

—25fF
—50 fF - plan E
—50 fF - plan H

N
o

-
«

Directivité (dB)
"
-]

2}

7,9 7,925 7,95 7,975 8 8,025 8,05 8,075 8,1
Fréquence (GHz)

Fic. IV.8 : Directivité fréquentielle & = 0" pour C = 25 fF et a0 = 20 dans les deux plans
pour C =50 fF

Nous avons ainsi franchi une nouvelle étape par rapport@diécet la réalisation du cha-
pitre Ill : il est possible de réaliser du dépointage au mogercapacités variables intégrées
directement au niveau des motifs élémentaires. Cepertam,une structure comme celle-ci,
le nombre nécessaire de capacités est beaucoup trop impditais avons étudié l'effet de la

suppression de deux rangées de capacités sur trois.

IV.2.5 Réduction du nombre de diodes : suppression de deux n@gées

Dans 'antenne étudiée précédemment, le nombre d’élémaptgitifs était beaucoup trop
élevé (37x 36 soit 1332 éléments). Dans le but de réduire ce nombre, miausns conservé
gu’une rangée de capacités sur troisgF 1V.9) et ainsi, le nombre d’éléments est divisé par
trois : 36x 13 soit 468. Ce nombre reste élevé, mais nous voulons sigdooir si le retrait
de rangées de capacités entraine un comportement difféwesiton peut toujours obtenir du
dépointage en changeant la valeur des éléments capacitifs.

La périodet est toujours €gale a 19 mm et la dimension latérale des nuatifésa est de
11 mm.

Nous gardons les valeurs de capacité de la partie précédante= 25 fF etCyax = 50 fF.
Nous nous intéressons d’abord a l'influence sur la phase difident de réflexion du plan
réflecteur pour ces deux valeurs de capacité d’'abord enenc&lnormale puis en incidence
oblique.

Nous constatons tout d’abord que la suppression de deugearjeléments capacitifs en-
traine des modifications dans le comportement en réflexigriaturéflecteur (K. 1V.10). Les

phases pouCnin et Chax N’0Ont pas la méme variation. De plus, a 8 GHz, les deux cowsbet
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GG

_ Motif : '
€lementaire """
- -~
T a
Fic. IV.9 : Schéma d’'un motif élémentaire apres suppression de degéesrd’éléments capa-
citifs
200 —25 fF - 1 motif

— 50 fF - 1 motif

25 fF - 3L motifs
150 \\\\ 50 fF - 3*1 motifs

100

—sans capa - 1 motif
sans capa - 3*1 motifs

50

-50 -

-100 -

-150 -

Phase (°)
L
/ [ <

-200

Fréquence (GHz)

FiG. IV.10 : Influence de la suppression de deux rangées d’élémentsitiépaar la phase du
coefficient de réflexion

tres proches I'une de l'autre ce qui devrait entrainer unplitude de dépointage beaucoup
moins grande que pour la structure avec diodes sur touteangees de motifs. Les courbes
sont également trés proches de celle de la structure saissdiBour la structure avec deux
rangées de moins, la pente a la résonance est plus abrupt@lkserve deux résonances pour
les deux valeurs de capacité : une résonance (la premierégurehce) semble correspondre
plus ou moins a la résonance de la structure avec des diodemjaerangée, la deuxieme se

rapproche de la résonance de la structure sans diodes.

Il se peut que ces différences soient dues au fait que l'ucalés du motif élémentaire est
€gal a trois périodes, soit 57 mm. Or, nous avons déja vu gtidation du logiciel avec des

conditions aux limites périodiques ne peut se faire quelorda période du motif élémentaire
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est inférieure a la longueur d’onde A 8 GHz, A = 37,5 mm. La dimension du motif pério-
dique est donc bien supérieure a la longueur d’onde. Podircat cette hypothese, la figure
FiG. IV.10 présente également la phase du coefficient de réfiggaor une structure sans ca-
pacité (les deux courbes vertes). Le résultat differe Emgent en fonction du nombre de carrés
présents dans le motif élémentaire alors qu’au final la gtra@st la méme. Ainsi, les courbes
de phase ne sont peut-étre pas trés rigoureuses et exactes.

Cependant, nous visualisons les courbes obtenues avesgeaprme analytique pour les
deux capacités en polarisation TM et TE afin de les comparm&uitenavec les diagrammes

de rayonnement calculés aveéST et voir si I'éventuelle erreur due a la simulation de motif
élémentaire trop grand est importanteqdHV.11).

607 -

601
+ +
+
501 + + 501 +
+ + ++
+ + ++ + + + +H
+ + + o+ +
401 k + ++ 40 k + +
++ 4 + +
+ ++ + +
++ + +
D 301 + ++ + D 30 + + +
+ ++ + +H +
+ + + o+ ++ +
+ + + ++ +
201 + ot 20 + ++
+ + + + + + + + +
+ + o+ + + + +
+ + + + + + + + +
104 +ot + 10 + +o+ +
+ + + + + + +
+ + o+ + + + o+ +
+ + o+ + + + + +
0 i ) 0 } f )
10 6 10

7 8 9
Frequence (GHz)
(b) TE

7 8 9

Frequence (GHz)
(& ™

Fic. IV.11 : Dépointage prévu par le programme analytique lorsque demgées de capacités

sur trois sont enlevées - C = 25 fE,= 50 fF

La hauteur n’a pas été modifée, elle reste la méme que paueliae avec des capacités
sur toutes les rangées afin de constater I'influence de laesgipn d’'une partie des éléments
capacitifs. Le programme analytique prévoit un dépointigplus de 30° degrés pour les deux
structures intégrant des capacités de 25 fF et 50 fF. L'dogaide dépointage possible s’est ré-
duite a quelques degrés. Voyons si les diagrammes de ray@miele I'antenne correspondent
(FIG. IV.12).

Les diagrammes de rayonnement semblent en adéquatioreay@@Visions du programme
analytique pour le plan H (polarisation TE). On observe @ggte variation du dépointage a
8 GHz : 29° poulC = 25 fF et 31° pouC = 50 fF, mais c'est trés peu par rapport aux 20°
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Theta (°) Theta (°)
(a) Plan E (b) PlanH
Fic. IV.12 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans pour les diws de capacité
a8 GHz

d’écart qu'il était possible d’obtenir avec la structuré&g¥dente. Toutefois, cela correspond
avec le programme analytique. En ce qui concerne 'autne, flldaemble qu’il n’y ait aucun
rayonnement. Les variations par rapport a la premiéretsireisont beaucoup trop importantes
et imprévisibles. Dans ce cas, il se peut que les courbes akeptu coefficient de réflexion
soient erronees.

La suppression des éléments capacitifs dans cette corif@uiest un échec : les dia-
grammes de rayonnement sont mauvais, I'amplitude de digg@irest trés faible et il est diffi-

cile de prévoir le comportement de ces antennes a causend&gitins du logiciel de simula-

tion.

IV.2.6 Conclusions sur l'utilisation d’éléments capacitis a I'intérieur de

la cavité

Les simulations ont été faites en statique au moyen d’él&wapacitifs localisés. A terme,
il faut pouvoir utiliser des diodes varactors a la place dedé&éments. Se pose alors la ques-
tion de la source de polarisation de ces diodes : amener fammocontinu variable nécessaire
a chaque diode, implique un circuit supplémentaire a Ifieté méme de la cavité. Or nous
avons vu que cette cavité est trés sensible aux modificatjonpeuvent y étre faites. Dans
cette configuration, les éléments sont montés en série nguramgée se trouvent 36 capacités.
Pour pouvoir polariser correctement toutes les diodeauifait amener sur chaque rangée une

tension de 36/po1a OU Vpola €St la tension de polarisation nécessaire a la variatiorapacite
d’'une diode varactor.
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De plus, les valeurs de capacité utilisées dans cette diomukont tres faibles et tres peu de
diodes existantes sur le marché sont capables de fourmnuatias's aussi faibles de capacité.

Le dernier probleme est le fait que I'étude de la réductiomdmbre de diodes est trés
difficile & cause des limites des logiciels et outils utsis& ce jour, nous n’avons pas trouvé le
moyen de contourner ces limites permettant ainsi la caiaation de motifs élémentaires de
dimensions supérieures a la longueur d’onde.

Pour toutes ces raisons, il faut repenser la dispositioesldiodes. Ainsi, nous avons étudié

une autre maniére d’intégrer les diodes a I'antenne.
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IV.3 | NTEGRATION DES ELEMENTS CAPACITIFS DERRIERE
LE PLAN DE MASSE

Nous étudions une autre configuration qui consiste a plasegléments capacitifs derriére
le plan de masse. Nous ne modifions plus I'effet capacitipguit exister entre les motifs, mais
le méme effet présent entre un motif et le plan de masse.

Motif

IEEEee——  — Plan de masse
Polarisation ;

du composant

FiG. IV.13 : Schéma de principe de l'intégration d’'un élément capadgifriere le plan réflec-
teur inférieur

Sur ce schéma (E. 1V.13), nous avons pris en compte I'éventuel circuit deapshtion de
la diode. Le positionnement et les dimensions de chaquesélgont été étudiés. Un premier via
permet d’amener la polarisation et un deuxiéme connedtatént entre le motif et le plan de
masse. Comme pour la structure précédente, celle-ci demandombre assez conséquent de
diodes puisqu’il y en a une par motif. Nous prenons donc degdsions latérales plus petites :
292 5 x 292 5 mn? ce qui correspond & environ)8a 8 GHz. Nous choisissons dans ce cas
d’utiliser des motifs fortement couplés entre eux, c’estra ttes proches les uns des autres.
En effet, dans cette configuration, les échanges d’énengie &2s motifs résonants sont plus
importants. La derniére partie de ce chapitre traite de pgpssion de diodes et du fait que
les motifs soient fortement couplés pourrait diminuer ste de cette réduction du nombre de
diodes.

Les dimensions des motifs sont présentées dans le tabd@alVIl, a est I'aréte d’'un motif,
e est I'épaisseur du substratest la période des motifs et la permittivité relative du stah®st

fixée a 1,4. Dans ce cas la valeur du facteur comﬁﬁ@\ est de 6,65.

Grandeur| Dimension (mm)
a 10,25
e 2
T 11,25

TaB. IV.1: Dimensions d’'un motif élémentaire
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IV.3.1 Dimensionnement des différentes parties d’'un moti€lémentaire

Nous nous assurons en premier lieu que les deux vias ne viepag perturber le fonction-

nement du plan réflecteur.

IV.3.1.1 Influence du premier via

Nous analysons d’abord l'influence du via qui ameéne la tend®polarisation a la diode.
Ce via est d'abord placé au milieu du patch. La tension derigakion étant continue, elle ne
devrait pas interférer avec le fonctionnement des motifsmants. Nous étudions l'influence du
diamétre du via ainsi que de I'épargne dans le plan de massguedile via ne soit pas relié au

plan de masse. Nous présentons uniqguement I'étude faiteetence normale (B. IV.14).

200 - 200 -
— motif simple
150 - —d =05mm 150 - —d =15mm
—d=1mm —d=2mm
—d=15 =

100 - s 100 - —d=3mm
d=25mm
50 d=3mm 50

—via connecté

d=5mm

= .
6,5 7 7,5 8 9 9,5 10
-50 | -50 |

Phase (°)
o
Phase (°)

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

-100 - -100 -

-150 - -150 -

-200 -200
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) Influence du diameétre du via (b) Influence de I'épargne dans le plan de masse

FiG. IV.14 : Influence sur la phase du coefficient de réflexion du diameatire\da (a) et d’'une
épargne dans le plan de masse quand le diamétre du via est bnm (

Nous ne représentons pas le ¢as 90° (axe Oy) car toutes les courbes sont parfaitement
confondues. Nous constatons la trés faible influence deacainsi que de I'épargne dans le
plan de masse. En effet, les courbes sont toutes trés voneelle qui caractérise la structure
sans via. Cependant, plus le diametre du via et de I'épanggmentent, plus le comportement
de la structure tend a s’éloigner de celui de la structure g&n Nous fixons arbitrairement le
diamétre du via a 1 mm et celui de I'épargne dans le plan deer@@smm. Nous regardons

ensuite l'influence de la position de ce via par rapport atreetu motif (FG. IV.15).
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FiG. IV.15 : Influence de la position x du premier via par rapport au cerdtemotif dans le

plan$ = 0’ (axe 0x)

La position du via a une légere influence sur la phase du ceeffide réflexion. Ce via

d’alimentation doit étre le plus discret possible donc darsuite de I'étude il sera positionné

au centre du motif.

IV.3.1.2 Influence du deuxiéme via

Voyons maintenant l'influence du deuxieme via, qui doit pettne d’amener la tension

de polarisation jusqu’a la diode, elle-méme connectée an ¢ masse. Nous choisissons de

garder pour ce deuxiéme via et pour I'épargne dans le planassenles mémes dimensions

gue pour le premier. Nous regardons l'influence de la pasdiovia sur le comportement de la

structure (FG. IV.16).
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—x=3mm
—x=4mm

I i
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FiG. IV.16 : Influence de la position x du via par rapport au centre du nifis le planp = 0’

(axe 0x)

La position de ce deuxieme via n'a pas beaucoup d’influencéestomportement en ré-

flexion de la structure, nous choisissons donc de positidenga a 4 mm du centre du motif
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afin que les deux vias ne soient pas trop proches I'un de €auts dimensions d’'un motif
élémentaire sont rappelées sur la figure.RV.17. Nous regardons maintenant plus en détail

I'influence de la variation des valeurs des capacités.

4 mm 1 mm

\ e~
/, <> -
€ . "
. N
N
N

‘I(—)'
2 mm

FiG. IV.17 : Récapitulatif de la structure d’un motif élémentaire et derentes dimensions

IV.3.2 Influence de la valeur des éléments capacitifs

Nous savons gu'il est possible de faire varier le comportgrd@n plan réflecteur structuré
en modifiant la valeur d’éléments capacitifs intégrés. kacstire qui nous intéresse est treés dif-
férente de celle étudiée précédemment, il faut donc repediédude au début afin de connaitre
I'influence du changement de valeur de capacité sur la phaseefficient de réflexion.

Nous présentons les résultats obtenus en incidence nopmadglusieurs valeurs de capa-
cité ainsi que pour une structure sans capacité et une agiredas fils a la place des capacités
(FI1G. IV.18).

200

[T —Ssans capa
C = 500 fF
100 \ —C=1pF
A —C=5pF
50 | —C=10pF
-~ —fi
z 0 . : . t T .
£ 6 65 7 7,5\ 85 9 9,5\0
-50 1 \
Eﬁizunt_t__
-100 -
150 7\__\\

-200

Fréquence (GHz)

Fic. IV.18 : Influence de la valeur de capacité sur la phase du coefficiemétlexion en inci-
dence normale
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Nous constatons comme pour la structure intégrant les é@l&mans la cavité que la varia-
tion de capacité entraine une modifictation de la phase dtiaiert de réflexion. Cette modi-
fication se traduit par un décalage en fréquence plus ou ngeamsl en fonction de la capacité.
Cependant, ce décalage en fréquence semblait plus imppaanla structure précédente a va-
riation de capacité égale que pour celle-ci. Nous suppogons que pour une méme variation
de capacité, la variation en dépointage sera moindre. Cqmonnda structure précédente, nous
retrouvons deux valeurs de capacité limites qui entraipent I'une un comportement ana-
logue a celui d’'une structure sans élément localisé et pautré un comportement proche de
celui d’'une structure ou I'élément est remplacé par un fik L@eurs limites de capacité sont :
10 fF et 10 pF.

Nous prenons trois valeurs de capacgif, Cniq €t Cnay afin de connaitre le comporte-
ment en dépointage de I'antenne compléte. Afin de nous ptioes des conditions réalistes,
nous choisissons de nous fixer la limite suivané:%x = 10 puisque qu'il existe trés peu de
diodes varactors présentant un tel rapport supérieur ad @I, nous ne voulons pas utiliser
de capacités trop faibles qui ne seraient pas réalistes/dlesrs des capacités retenues sont :
Cmin = 500 fF,Cnig = 1 pF etCnax = 5 pF.

Les courbes des phases de coefficient de réflexion correaptmsdsont montréesd: 1V.19
pour plusieurs valeurs d’angle d’incidence et pour lesnigdgéions TE et TM. On constate une
variation assez importante de la phase pour les trois \&tBicapacité. La variation n’est pas
la méme pour les polarisations TM et TE. Il semble que I'atndk de variation en fréquence
en polarisation TE soit plus importante qu’en polarisafidh mais elle va dans le méme sens :

guandd augmente, le décalage se fait vers les hautes fréquences.

Le programme analytique permet ensuite de prévoir 'amitde dépointage qu'il est

possible d’obtenir avec cette série de capacités.(I.20).

La hauteur de cavité a été ajustée afin que I'antenne donpkcita des éléments localisés
est égale &y, fournisse un rayonnement dans l'axe, doi= 20,27 mm. L'épaisseur des
lames de diélectrique de permittivité relative 5 est de 453 Le schéma de la structure ainsi
gue les dimensions sont rappelés sur la figue F.21. Lamplitude de dépointage possible

avec un ratio de 10 entf@n etCnaxest de 27° a la fréquence de travail 8 GHz.

La simulation avecCST permet de vérifier les prévisions du programme analytiquieet

visualiser les diagrammes de rayonnement dans les deus (fa 1V.22). Lantenne a des
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FiG. IV.20 : Prévisions de dépointage en fonction de la fréquence pois traleurs de capa-

cité : 500 fF, 1 pFet

dimensions latérales de 2%« 292 5 mn? ce qui correspond & 2626 motifs, soit 676 motifs

et capacités.
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. diélectrique ;=5

Mg/ =
10,13 mm
MHa= T .-
4’53 mm &=5
ho/2 = —
20,27 mm
Ay/4 =
10,13 mm
I L L L L L L L I I
T T T T T T T T T T

11,25 x 26 = 292,5 mm

Fic. IV.21 : Schéma et dimensions de I'antenne étudiée
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FiG. IV.22 : Diagrammes de rayonnement en fonction de la valeur de cépdains les deux
plans

On constate bien la variation du dépointage en fonction @aecité pour une fréquence
constante & 8 GHz, conformément au programme analytiquandfti = 500 fF, I'antenne
pointe dans l'axe, pou€ = 1 pF, le dépointage est de 20° et quahd= 5 pF, I'antenne
dépointe a 25°. La simulatioc®STdonne un dépointage Iégerement en dessous de celui donné
par le programme analytiqgue. Nous retrouvons ici, la diffi€e de maillage entre la simulation
en réflexion du plan réflecteur et la simulation de I'antennieEB complete. De plus, nous
observons le phénoméne inverse a celui remarqué pour letwstuprécédente : un écart de
5 dB entre le plan E et le plan H poGr = 1 pF et de 8 dB pou€ = 5 pF. Ici, c’est le plan H
qui a un niveau plus faible que le plan E.

Sur la cartographie du chaniy (FIG. 1V.23), il semble que le niveau de la composagte
du chamgE soit moindre dans le plan H que dans le plan E. On constaterégat que le champ
est encore trés important au niveau des bords de I'anterew ewtraine des lobes secondaires

importants , notamment dans I'axe, ainsi qu’'une valeur gmiidage moindre que pour une
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FiG. IV.23 : Cartographie du champ ,Evue de dessus pour les deux structures réalisant du
dépointage

antenne aux dimensions latérales plus grandes. On remaugse de nombreuses variations
du champ avec des taches de forme rectangulaire, il s'agitregnt de I'influence des motifs
périodiques du plan réflecteur. Le comportement en rayoenede I'antenne est trés lié a la

disposition des éléments capacitifs puisqu’il varie etfgsedeux configurations.

Comme pour I'antenne avec les éléments capacitifs a lisuéde la capacité, la tenue en

fréquence est mauvaisel@® 1V.24).

25

— 500 fF
—1pF-plan E
—1pF-plan H
—5pF-plan E
5 pF-plan H

|

[
L

Directivité (dB)
=
(-]

7,9 7,925 7,95 7,975 8 8,025 8,05 8,075 81
Fréquence (GHz)

FiG. IV.24 : Directivité fréquentielle poué = 0° (500 fF),0 = 20’ (1 pF) dans les deux plans et
® = 25 (5 pF) dans les deux plans
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Dans le plan H, on constate que le maximum de rayonnementrie2i pas situé a 8 GHz,
mais a 7,95 GHz. Pour le rayonnement dans I'axe, la bandempiass -3 dB est de, 9%, pour
C = 1 pFdansle plan E, elle est del3% et pouC = 5 pF dans le plan E, elle est der2%.
Ainsi, l'insertion de ces éléments localisés permet deefaarier le comportement en ré-
flexion du plan réflecteur inférieur et donc entraine une ficadion de I'angle de pointage.
Toutefois, le nombre d’éléments nécessaires (676) danmtehae est trop élevé et la réalisation
d’'une telle structure colterait beaucoup trop cher. Noamswdonc réflechi a un moyen de

diminuer le nombre de diodes dans cette structure.

IV.3.3 Réduction du nombre de diodes présentes derriére listenne

Dans le but de réduire les éventuels colts de réalisatiarsst dans un souci de simplifica-
tion, il semble incontournable de réduire le nombre de diqutésentes derriére I'antenne. La
réduction des dimensions latérales n’est pas possiblese churayonnement dépointé. L'autre
solution consiste a retirer de maniére périodique cersaiimdes. Désormais, des éléments ca-

pacitifs ne seront connectés que tous les trois motifs denddux dimensions (&. 1V.25).

Capacité — 1 ﬂ DDQD[
HNEEEEE
ENEEEEN
AN EENEN
ENEEEEE
HN NN

HEENEE
I

FiG. IV.25 : Schéma des motifs élémentaires apres suppression d’éeoagracitifs

Motif élémentaire —

N

Se

[ [ |

-

Nous analysons le comportement en réflexion de ce plan &flegtourC = 1 pF
(FI1G. IV.26) en incidence oblique et en polarisation TM.

Le plan réflecteur n’a absolument pas le méme comportementejui muni de capacités
pour chaque motif. Ici, les courbes présentent des sautsade@t de brusques changements de
valeur. D’'une maniére générale, 'antenne B.l.E. semlda Bbnctionner aux fréquences assez

éloignées de la fréequence de résonance du plan réflectemquéola variation des courbes de
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FiG. IV.26 : Phase du coefficient de réflexion pour C = 1 pF

phase est faible en fonction de la fréquence. La phase adxig#flde cette structure n’est pas
du tout dans ce cas, elle est beaucoup trop chahutée.

Nous choisissons de simuler guand méme les antennes cesptair deux valeurs de capa-
cité :Cmin = 500 fF etCpig = 1 pF. Il se peut en effet que les courbes de phase soient egoné
en raison d’'une trop grande dimension latérale du motif éléaire (3x 3 éléments carrés et
une capacité). En effet la dimension latérale d’'un motifredataire est de.8 = 33, 75 mm ou
T est la période d’'un motif carré égale a 11,25 mm. Cette difoarest proche de la valeur de
la longueur d’'ondé a 8 GHz, égale a 37,5 mm.

Pour cette simulation, nous gardons les mémes dimensi@paur I'antenne précédente.

Elles sont présentées suiGk1V.27.

. diélectrique ;=5

Mg/ =
10,13 mm
M4= | TR - -
4’53 mm &=5
ho/2 = —
20,27 mm
hof4 =
10,13 mm
iy I I I
T T T T

11,25 x 26 = 292,5 mm

Fic. IV.27 : Schéma et dimensions de I'antenne étudiée

Les diagrammes de rayonnement sont montrés pour une fréguen9 GHz. En effet, a
la fréquence de travail 8 GHz, les diagrammes sont inexglitas et I'antenne ne rayonne pas
(FIG. IV.28).
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Fic. IV.28 : Diagrammes de rayonnement en fonction de la valeur de ctpdains les deux

plans a 9 GHz

Les performances sont tres dégradées par rapport a I'antemt tous les motifs sont dotés
de capacité, et il n’y a pas de variation de dépointage. Ibdeméme que le comportement de
I'antenne ne varie pas en fonction des valeurs de capaeitiépointage reste proche de 10°.
Dans le plan E, on observe une remontée importante de lobesdsaires a-55°. lls peuvent
étre dus a une deuxieme solution de I'équation de résonantz chvité de I'antenne B.I.E..

Toutefois, dans le plan H, le diagramme est trés propre ébles principaux bien définis.

IV.3.4 Conclusions sur la suppression d’éléments capadisi placés der-

riere le plan de masse

En dépit des bonnes performances de I'antenne précédeértta@les motifs sont connectés
au plan de masse par l'intermédiaire d’une capacité), laraggion d’une partie des éléments
capacitifs n'a pas eu les effets attendus. Il semble quéuénce des motifs présentant un
élément localisé soit trop diluée au milieu des motifs sapacité. Il faudrait recommencer
I'étude avec une densité plus forte de capacités.

De plus, les courbes de phase en fonction de la fréquenceésperturbées : nous sommes
limités par les conditions de périodisation du logiciel. éifet, la périodisation des motifs est
possible tant que les dimensions latérales du motif élémrentestent inférieures a la longueur
d’onde. A 8 GHz, la longueur d’onde est de 37,5 mm. La dimenkitérale d’un motif est de
33,75 mm. Les deux valeurs sont trés proches, ce qui pettiaeple décalage entre les deux

simulations. Pour illustrer ces conclusions, nous avomsllgi un motif élémentaire constitué
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de 3x 3 motifs simples (sans capacité, ni via) et nous comparopisdae avec celle d’'un motif
élémentaire constitué d’un motif en prenant garde d'ailie méme maillage (E. 1V.29).
Alors que les courbes devraient étre confondues, elles senepas. Les deux fréquences de
résonance sont proches, mais la pente de la courbe varie.cBtte structure la différence
n’est pas tres importante, mais il est difficile de prévoicdenportement une fois les éléments

capacitifs rajoutés.

200
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100 -

50

Phase (°)

-50 -|

-100 -

-150 -

-200
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FiG. IV.29 : Comparaison de phase pour la méme structure simulée difféent

Dans cette configuration, le nombre de diodes nécessaitastarine est réduit par neuf.
Alors que la premiére antenne nécessitait 676 diodes, celiien a besoin que de 81. Ceci
pouvait permettre de réaliser une économie sur le colt dealssation. De plus, méme si la
conception du circuit de polarisation n’a pas encore étdiédy il est certain qu’'un nombre ré-
duit de diodes facilite le cablage. Méme si le comportementahtenne ne peut pas étre prévu
au moyen du programme analytique, nous avons vu que laicarid¢ capacité n’entraine pas
de variation du dépointage. Il est donc décevant de voir gtite céduction du nombre d’élé-
ments capacitifs se fait au détriment du fonctionnementatgdnne B.l.E.. Mais il est pro-
bable que cette configuration fonctionne pour d’autreswralde capacité. Il faudrait reprendre
I'étude au début et sans pouvoir utiliser le programme dioglg rendant I'étude tres longue et
fastidieuse.

Malgré quelgues problémes de simulations, nous avons dapemontré qu'il est possible
de réaliser du dépointage avec une antenne B.l.E. en faiaset la phase du coefficient de
réflexion du plan réflecteur inférieur au moyen de capaciségmbles, lorsque tous les motifs

sont accompagnés d’'un élément capacitif.
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IV.4 CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'influence de lintémgmad’éléments capacitifs au
sein d’'une antenne B.I.E. dans le but de faire varier le cateptent en réflexion de son plan
réflecteur inférieur. Cette variation a pour effet de modifangle de pointage du rayonnement
de l'antenne.

Les deux configurations étudiées - éléments capacitifgiésau méme niveau que les
motifs résonants et éléments capacitifs connectés dete@tan de masse - donnent satisfaction
puisque dans les deux cas, la variation de la valeur de ¢épairaine une modification de
I'angle de pointage.

La deuxieme configuration semble plus intéressante caéelie I'introduction d’éléments
capacitifs a l'intérieur méme d’une cavité résonante sd@si la moindre variation de dimen-
sions. De plus, les valeurs des capacités utilisées dansubeiedne configuration sont plus
proches de la réalité, méme si pour la premiére configurati@moindre variation de la capa-
cité entraine un dépointage plus important.

Toujours dans un souci de réalisme et de réduction des cuilts,avons voulu diminuer le
nombre d’éléments capacitifs présents dans I'antennée Gettative s’est soldée par un échec
pour les deux configurations. Il est difficile de connaitraa&ment le comportement du plan
réflecteur inférieur car les dimensions d’'un motif élémiatdépassent la limite imposée par
le logiciel de simulation.

Au vu de ces conclusions, il serait intéressant de s’onargis d’autres technologies pour
piloter la phase du plan réflecteur inférieur. On pourradg@mer, par exemple, I'utilisation d’'un
matériau a permittivité relative variable en remplacenaensubstrat classique utilisé jusqu’ici.
En effet, I'étude présentée § 11.5.1.4 sur I'influence deddation de la permittivité relative sur
la phase du coefficient de réflexion d’'un plan réflecteur stirécmontre que ce concept peut

étre une possibilité.
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Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de I'étusleakentialités des antennes

B.1.E. pour effectuer du dépointage agile.

Aprés avoir constaté et évalué les difficultés d’étudiersdanr ensemble et de maniere sys-
tématique les antennes B.I.E. a plan réflecteur struct@e lag outils que nous avions a notre
disposition, nous avons développé un outil analytique erapede I'équation de résonance qui
décrit le fonctionnement de ce type d’antenne. L'outil pere prévoir le comportement en
dépointage d’'une antenne a matériau B.I.E. diélectriquamnéflecteur inférieur structuré et

nous avons pu valider son fonctionnement.

Les études de la phase du coefficient de réflexion d’un plaectéfir structuré de motifs
périodiques mettent en évidence les nombreux parametnésiépend le rayonnement de I'an-
tenne intégrant ce type de plan réflecteur. Au travers ddéill@analytique, ces études ont permis
de mieux comprendre le comportement global de I'antennenB®me, I'outil analytique a per-
mis un gain de temps considérable en ce qui concerne le diomeresnent et les choix des

matériaux de I'antenne lors de la réalisation.

La réalisation de I'antenne B.l.E. avec deux plans réflesteuasi-identiques a montré
gu’il était possible de réaliser du dépointage avec ce tygeteinne en faisant varier la phase
du coefficient de réflexion de son plan réflecteur infériees mesures sont concordantes avec
les simulations. Ces résultats sont donc encourageantdgsuite de I'étude qui a consisté
en I'ajout d’éléments localisés capacitifs au niveau dun pé&tlecteur. Ces éléments capacitifs

« permettent de simuler des diodes varactors.

Nous avons étudié deux maniéeres d’introduire ces élémapiscitifs au sein de I'antenne
B.1.E.. Dans une premiere étude, les capacités ont étécies@ntre les éléments périodiques
du plan réflecteur inférieur. Les simulations ont montrélest possible d’obtenir un rayonne-
ment dont le dépointage varie en fonction de la valeur depadité. Dans la deuxieme étude,
les éléments capacitifs ont été placés derriere le plarctéfieet relient les motifs au plan de
masse. Cette configuration nécessite une diode pour chagjife lnes simulations ont égale-

ment montré la possibilité de variation d’angle de pointagéonction de la valeur de capacité.

Les deux configurations citées précédemment demandentrabradmportant de diodes
qui entrainerait un codt élevé de réalisation. Ainsi, nauma tenté de réduire le nombre d’élé-
ments nécessaires. Nous avons été confrontés a des prekdénsamulation. En effet, la ca-

ractérisation en réflexion des plans réflecteurs dotés desedlts capacitifs s'est heurtée a une
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limitation du logiciel de simulation. Ainsi, il était impegble d’utiliser le programme analytique
pour prévoir correctement le dépointage de I'antenne ectifam de la valeur de capacité des
éléments localisés.

La simulation des antennes, dont le nombre d’éléments itdpax été réduit, a tout de
méme été faite. Il est apparu que la réduction du nombrerd&és modifie le comportement
en dépointage de I'antenne. Dans notre exemple, il étaibgsiple de faire varier le dépointage
de maniére significative en modifiant la valeur de capacité.

Les deux configurations étudiées ne permettent pas uneti@uutti nombre de diodes
dans I'antenne. Il faudrait donc réfléchir a d’autres digfegjui permettraient d’intégrer un
nombre raisonnable d’éléments capacitifs en vue d’'unésedan. De plus, le travail de these
n'a pas abordé de maniére concréte la conception et I'iaté&grdu circuit de polarisation des
diodes. C’est aussi dans I'optique de simplifier ce circuiil @st nécessaire d’avoir un nombre
réduit d’éléments actifs. Lors d’études ultérieures detégration des éléments actifs au sein
de l'antenne, il sera nécessaire d’avoir toujours a I'é$prinaniere dont la polarisation va étre
amenée a I'élément actif.

En plus du circuit de polarisation des éléments actifsut &ussi prendre en compte le fait
que durant toute I'étude, nous n’utilisions qu’une souiiogpte pour I'excitation de I'antenne
(dipble ou patch) entrainant un diagramme de rayonnemefdrere de corolle. Pour sélec-
tionner une direction azimutale, il est nécessaire d’ext@ntenne avec une source telle qu’un
réseau de patch. Ce type de dispositif nécessite un ciraliingntation constitué de dispositifs
a retard de phase et I'éléments actifs ce qui ajoute encareanplexité du systeme.

Cependant, l'introduction de diodes varactors au sein do ptflecteur n’est pas le seul
moyen possible pour faire varier la phase du coefficient fiexién du plan réflecteur inférieur.
La variation de la permittivité relative du substrat des ifsqtériodiques est également une
solution. En effet, si I'on reprend I'antenne a rayonnemnexial utilisée pour la réalisation
au chapitre Ill, la valeur de la permittivité relative du striat est de 2,2. Pour un substrat
ayant une permittivité relative de 1,5, nous obtenons uonmagment dépointé de 27° avec
la méme antenne. Ainsi, il serait probablement intéres$@ttdier les matériaux a variations
d’indice pour connaitre leur influence sur le comportemamnielantenne B.1.E. a plan réflecteur

structuré.
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NOUVEAU CONCEPT D'’ANTENNE B.I.E. AGILE DEVELOPPEE POUR UNE
APPLICATION SPATIALE DE « TELEMESURE IMAGE »

Résumé :Cette thése, menée en collaboration avec le C.N.E.S., aliétdde d’antennes
B.1.E. (Bande Interdite Electromagnétique) agiles en dépge pour une application spatiale.
Les antennes B.I.E. offrent des propriétés intéressantiirdge spatial et fréquentiel. L'agilité
est amenée grace a la variation de propriétés d’'un plan deerstrsicturé de motifs périodiques
pouvant accueillir a terme des éléments actifs. Les dift@&eantennes directives existantes, et
plus particulierement les antennes B.1.E., ainsi que B<$SF(Surfaces Sélectives en Fréquence)
sont tout d’abord présentés. Puis le fonctionnement d’tihanalytique permettant de simuler
le comportement en dépointage d’antennes B.I.E. a plan dsersructuré est validé. La réa-
lisation et les mesures ont montré la possibilité de dépgmtle ce concept d’antenne. Enfin,
nous avons étudié I'influence de l'introduction d’élémeanttfs a I'antenne.

NEW CONCEPT OF TUNABLE E.B.G. ANTENNA DEVELOPED FOR A SPATIA L
APPLICATION OF IMAGE TELEMETRY

Abstract : This thesis, managed with the C.N.E.S., studies beam-s@afnB.G. antennas
(Electromagnetic Band Gap) for spatial application. E.BaGtennas offer interesting proper-
ties that allow realizing space and frequency filter. Agilg brought thanks to the variation
of the properties of a ground plane structured with perigditterns which can receives active
elements. Different directive antennas, especially E.Bu@ennas, and F.S.S. (Frequency Se-
lective Surfaces) are first presented. Then the operatian ahalytic program is validated. This
program simulates the radiation direction of E.B.G. anéesnmith structured ground plane. The
implementation and measurements show the possibility ve d#ferent radiation directions
with this kind of antenna. Finally, we studied the influenteneertion of active elements to the
antenna.
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