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Introduction générale

Nous assistons depuis une dizaine d'années a uslogpement sans précédent
des systémes de télécommunications. Actuellememharché des communications mobiles,
pour ne citer que ce secteur d'activité, fait Bbbj'une concurrence sévere entre les
équipementiers, a la hauteur des enjeux économayuemnces.

Ces systémes nécessitent des avancées technobgguaiveau des composants
électroniques, des logiciels informatiques, de$iniepies de codage, et en particulier des
antennes. En effet, ces systemes communiquentnusclectromagnétiques et nécessitent
un systéme de transformation de I'énergie guidééremgie rayonnée. Si, dans un premier
temps, les antennes classiques pouvaient répondreahiers des charges, aujourd’hui de
nouvelles technologies sont attendues pour étefelreperformances des réseaux. Ces
antennes doivent étre large bande, fort gain,daiblt et & encombrement réduit. Ces critéres
sont bien souvent difficilement compatibles.

Dans le domaine des antennes, les structures céegpodun agencement périodique
d’éléments, de type a Bande Interdite Electromagnét(BIE) ou les Surfaces Sélectives en
Fréquences (FSS), sont trés utlisées. Ces stasctudisposent de propriétés
électromagnétiques dispersives et anisotropesnateg, qui permettent de réaliser des
fonctions de filtrage spatial et fréquentiel. C'albnc, sur cette base de matériaux a
structuration périodique que I'étude sera réalisée.

Ce travail s’appuie sur l'expérience acquise parldboratoire XLIM dans la
conception et le traitement des matériaux BIE. Def996, I'XLIM a en effet entrepris de
nombreux travaux sur I'étude des structures pégigel et leurs applications dans le domaine
des antennes. Différentes études menées au sei@dutement O.S.A. du laboratoire XLIM
ont permis de mettre en avant les différentes piat#éés de I'antenne BIE. La mise en
évidence de ses performances a permis de rendee axgenne une bonne concurrente par
rapport aux antennes classiques. Depuis, des dsnoejginaux ont permis de créer des
antennes BIE a dépointafjatro.1], a multifréquencefintro.2] , bidirectionnellegintro.2],
omnidirectionnellegintro.3] , sectoriellegintro.2] , multifaisceauxintro.4] ...

Le travail de thése présenté dans ce manuscritagigectif I'étude et la conception
d’'une antenne sectorielle congue a partir de n@atéra bande interdite électromagnétique
métallique (BIE-M). Les antennes BIE étudiées piéoément étaient principalement des
antennes directives ou omnidirectionnelles. L'ovidité de ce travail de thése consiste a
s’inspirer d’'un concept connu pour former cettesfan nouveau type de diagramme de

rayonnement pincé dans le plan d’élévation et sietten azimut. Le but poursuivi est de
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donner & ces antennes des caractéristiques pgoeanettre leur utilisation dans les réseaux
de télécommunications sans fil.

Au début de nos travaux, une premiére ébauche f@éskbilité d’'une antenne BIE-M
sectorielle avait été faiféntro.2]. C’est sur cette base qu’a débuté le travail decthédsenté
dans ce manuscrit et qui est entierement dédié éelappement de l'antenne BIE-M
sectorielle pour les stations de base sans fénvia améliorer la couverture et augmenter les
performances en terme de directivité, bande passaragilité.

Quatre principaux objectifs peuvent étre alorsenisvant :

1. Le premier objectif consistera & comprendre et maeth évidence les propriétés
attractives des matériaux BIE-M dans la perspectieel’application visée. Puis
d’exploiter ces propriétés pour la conception etdalisation d’antennes sectorielles
pour les stations de base sans fil.

2. Le second objectif sera d’accroitre les performam=el'antenne BIE-M sectorielle en
termes de gain mais surtout de bande de rayonnefeunt cela nous présenterons
une technique inédite d’élargissement de la baed&dtenne.

3. Le troisieme objectif sera de parvenir & une gramalgvalence de l'antenne. Cette
polyvalence est obtenue grace au comportementpulatisations et multifréquences
de l'antenne BIE-M sectorielle.

4. Le quatrieme objectif consiste notamment en ['étdae faisabilité du pointage
électronique par un réseau d'antennes BIE-M setiesi et en I'évaluation de
différentes architectures pour réaliser une antergile pour de nombreux domaines

d’application et notamment en télécommunicatioeareRADAR.

Pour mener a bien cette thése, I'étude se scindmgrparties

Organisation du manuscrit

Le premier chapitreproposera une présentation des antennes qui édjlgsestations

de base sans fil. Ceci permettra de dégager lextéaistiques nécessaires des antennes
sectorielles a concevoir. Les technologies existargeront présentées. Puis, I'exposé se
focalisera sur le principe des structures a bantedite électromagnétique métallique (BIE-
M) afin de montrer les propriétés fréquentielles delles-ci ainsi que la répartition

énergétique a l'intérieur de la structure. Cecimtira d’établir un historique des différentes
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antennes BIE. Enfin, la derniére partie de ce ¢hege focalisera plus particulierement sur

les objectifs poursuivis tout au long de cetteehes

Le deuxiéme chapitresera consacré au concept de l'antenne BIE-M seltgor_e

principe de fonctionnement de ce nouveau type elaet sera expliqué, et une méthode de
conception simple sera présentée. Nous commenc@gan$étude d’'une antenne BIE-M
directive de référence, avant de montrer les mzatibns a appliquer sur cette antenne pour
obtenir 'antenne BIE-M sectorielle. La deuxiematpgas’attachera a I'étude de la nouvelle
structure congue en fonction de la fréquence. Lectfonnement sera expliqué, et les
principales caractéristiques en impédance, digtdbude champ et rayonnement seront
exposées en fonction de la fréquence. La troisiparée palie au principal défaut de cette
antenne : la faiblesse du produit gain-bande. Gaattechnique d’excitation multisource, le
gain et la bande de rayonnement peuvent étre adgmerinalement, la conception et la

réalisation d’un prototype valideront les étude®anet les résultats énonces.

Le troisiéme chapitreproposera de s'intéresser a I'exploitation despsdtions des

antennes BIE-M sectorielles. Dans un premier tertgpsiémarche adoptée en polarisation
verticale sera répétée en polarisation horizontadefonctionnement sera expliqué. Puis, la
combinaison des polarisations conduira a la sirarlad’'une antenne a double polarisation.
Les structures seront présentées et les performantteignables seront connues. La
réalisation d’'un prototype permettra de valideipdacipe. Enfin, la derniére partie exposera
les travaux effectués pour réaliser une antenrmelaigation +45° et circulaire afin d’obtenir

une antenne BIE-M sectorielle a reconfiguratiorpdiarisation.

Le guatrieme chapitreest dédié au fonctionnement bibande de l'anteni&NB

sectorielle qui permet d’obtenir un rayonnementaé pour deux bandes de fréguences
dont le but est d'améliorer la bande passante nlesir@es BIE-M sectorielles. Le principal

obstacle & leur utilisation pour des applicatioosaretes tenait en effet a leur faible bande
passante. La premiére approche envisagée pour iemagédprobléeme de bande passante des
antennes BIE-M sectorielles, est l'utilisation deucouche FSS (Surfaces Sélectives en
Fréquence) au dessus d’'un plan de masse sans cleasgeface partiellement réfléchissante

(SPR) supérieure. Cette méthode a été appliquéecarception d'une antenne sectorielle
couvrant les bandes UMTS. L'autre approche quisaiéd été essayée consiste en la création
d'une antenne sectorielle bibande basée sur lacgudartiellement réfléchissante composée

des grilles métalliques simples. Les deux bandefodeionnement sont réalisées par deux
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couches SPR de méme dimensions. Cette nouvelletigteua ensuite été utilisée pour la
conception d’une antenne sectorielle couvrant geglbs HiperLan2 afin de vérifier la validité

du concept.

Le cinquiéme chapitrea pour but d’ouvrir de nouvelles voies de recheschur les

antennes BIE-M sectorielles par I'association desigurs antennes en réseaux, ces antennes
ont pour avantage la possibilité de réaliser ungctire agile. La premiére partie consiste a
concevoir un réseau jointif d’antennes BIE-M seeltas qui nous permette de sélectionner
une direction de rayonnement privilégiée, gracena axcitation appropriée dans le but
d’'obtenir une antenne BIE-M a pointage électronigDans la deuxiéme partie nous
présentons l'avantage de la mise en réseau jdiatifantenne BIE-M sectorielle pour réaliser
une structure capable de contrdler la largeur thedau et ainsi la directivité sans l'insertion
des composants électroniques actifs dans l'anteBnsuite, nous montrerons dans une
derniére partie, qu’il est possible d’utiliser @éseau d’antennes BIE-M sectorielles dans le
domaine des radars, ouvrant ainsi de nombreusepgutives d’agilité, et procurant a
'antenne BIE-M sectorielle une grande polyvalence.

Ce manuscrit se terminera par une conclusion suragail suivie de la présentation

des perspectives.
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l. Introduction

Ce premier chapitre a pour but la présentation'@ede et de son contexte. Nous
allons donc nous appliquer & expliciter la démanghiea été suivie au cours de ces travaux de
thése.

La premiere partie de ce chapitre présentera lemaes équipant les stations de base.
Nous comparerons les différentes technologiesééh pour concevoir ces derniéres et nous
comparerons leurs performances et leurs limitateem®nction de 'objectif visé (couverture,
portée, polarisation, efficacité).

La deuxieme partie a pour objectif de présenterpléscipaux concepts qui vont
intervenir tout au long de ce mémoire. Dans un Eetemps, nous rappellerons la définition
et les propriétés des matériaux & Bande Interditestromagnétiques Métalliques BIE-M et
ensuite un état de l'art sur la réalisation d’anemnutilisant des structures périodiques est
présenté.

Enfin, la troisiéme partie se focalisera plus paltierement sur le contexte applicatif
de l'étude, c'est-a-dire la conception, la réalisait la mesure d’antennes sectorielles en
azimut a base de matériau BIE-M. Nous nous attacised détailler la démarche suivie tout

au long de cette thése.

II. Geénéralités sur les antennes pour station de base

[1.1. Définition

Les stations de base, parfois appelées sites-mlaasitennes relais, sont des émetteurs
récepteurs qui assurent un réle fondamental dansolmunications fixes ou mobiles.

Elles servent en effet a acheminer dans les desxles appels du réseau auquel elles
sont connectées vers les téléphones mobiles sita¥s leur zone de couverture appelée
“cellule”. Les cellules ont un rayon maximum delques kilométres.

Cependant, un nombre de stations plus importantnéséssaire la ou le nombre
d'utilisateurs de mobiles est élevé. Si, en zomaleule rayon des cellules peut aller jusqu'a
10 km, il décroitra en ville jusqu'a quelques ces de métres.

Lorsqu’un opérateur congoit le design du réseaujoit choisir parmi plusieurs
familles d’antennes. Ce choix se portera sur ue tyjantenne plutot qu'un autre en fonction

de la forme et de la taille de la cellule a couvrir
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[I.2. Bilan de puissance et portée du systeme

La taille de la cellule fait intervenir la notiore dilan de puissance et de portée du
systeme. Il faut s’assurer que pour chaque utlisaproche ou éloigné de la station de base,
la puissance délivrée a la réceptiqn $era suffisante pour établir une communicatioh:
Bilan de puissance entre deux antennes)

2
sz :G1G2 L PFlhAlhAZhP (1)
4R

Avec Ry : puissance délivrée a la réception sur l'antedti
Pr1 : puissance fournie a I'émission a I'antenne N°1
G; : gain de l'antenne N°1

G, : gain de l'antenne N°2

2
/
—— : affaiblissement en espace libre

R : distance entre les deux antennes
a1 =1-|S11 (Al)[]? : rendement d’adaptation de 'aneeN°1
a2 =1-|S11 (A2)[? : rendement d’adaptation de I'aneeN°2

p: rendement de polarisation

La distance maximale pour laquelle la puissancer@deption est supérieure au seuil
de sensibilité du systeme est appelée "portée".

La Formule I.1 fait appel au niveau de puissance d’émissien & puissance
isotrope rayonnée équivalente (PIRE) réglementéd’ARCEP [I.1]. Aussi, pour avoir une
puissance recue suffisante, il faut disposer drams ayant de bons rendements et de forts

gains dans la direction voulue.

[1.3. Les différents types d’antennes pour statiorde base

Le choix d’une antenne se fait tout d’abord en fimmcde la forme et de la taille de la
cellule & couvrir afin d’en optimiser la couvertfégure 1.1) Ces parametres vont entrainer
le choix de I'angle d’ouverture en azimut ainsi qitegain de I'antenne. Il est a noter que
suivant laFormule 1.2 le gain de 'antenne augmentera de 3 dB envirair poe ouverture

réduite de moitié.
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K

G =
qsiteqazimut (I .2)

max

Avec Gy le gain maximum de I'antenne ;
K, une constante prise entre 30000 e0@00
ste € azmuwt €N degré représentant les angles d'ouverture dangldax plans

principaux.

antenne sectorielle ou
omnidirectionnelle

antennes
directives

oooTU
Q

/E?Ae{

iaisons point a
multipoint

Liaison point & point

Figure 1.1. Différents types des liaisons

Nous pouvons classifier des antennes dans qudtézediis groupes selon leur type
d'utilisation et leur ouverture a -3 dB en azir(kigure 1.2).
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Figure 1.2. Couverture en fonction des diagrammes de rayonnemantetines dans le plan
horizontal
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Toutes les antennes mentionnées ci-dessous sgénénal utilisées dans les réseaux
extérieurs sans fil, parfois connus sous le nomédeaux métropolitains, dans certains cas

particuliers on peut aussi les trouver a l'intéridas batiments :

[1.3.1 Antennes Directives

Elles sont utilisées pour couvrir des zones étsaite éloignées puisqu’elles présentent
des gains importants. Elles peuvent aussi permg¢trgaliser une liaison point a point entre
deux sous réseaux (faisceau hertzien).Leur diageamhenrayonnement concentre I'énergie
dans une direction, ce qui induit un gain élévigure 1.3).

Les applications sont en général des liaisons FeRatellites, ou des liaisons de type
L.M.D.S (Local Multipoint Distribution Service). iritérét de ces antennes se concentre sur
laugmentation de la portée des liaisons radio et Baugmentation du débit des

transmissions.

RELATIVE

H-PLANE (2 o =07 E-PLANE [y, ¢=50%)

Figure 1.3. Diagramme de rayonnent d’une antenne directive

[1.3.2 Antennes Omnidirectionnelles

Celles-ci présentent des gains relativement faifdesatteint difficilement 10 dB) et
sont placées au centre de la cellule. L’énergienmage est équirépartie dans I'espgegure
1.4), il n'y a pas de direction privilégiée (modélerdgonnement a 360°).
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Les antennes omnidirectionnelles ou omnidirectsad trés utilisées dans les réseaux
de télécommunications.?]. L'avantage est que la station de base est éqppé une seule
antenne pour assurer le rayonnement et couvriellale. En pratique, elles sont employées
pour des liens Point-a-MultiPoint (PtMP).

Figure 1.4. Rayonnement omnidirectionnel

[1.3.3 Antennes Sectorielles

Ces antennes sont trés utilisées dans les réseatédédommunications sans fil. On
les retrouve aussi bien chez les opérateurs dehidhée mobile que dans les batiments des
entreprises ou encore chez les particuliers.

Dans la plupart des cas, les applications dévcduess antennes sont, comme leur
nom l'indique, la couverture d’'une zone ou pluscEément d’'un sectelir3], ou se trouvent
des antennes de réception.

Elles sont donc souvent utilisées pour une stat®base émettant en général vers un
nombre élevé d’antennes. Ces derniéres peuvensd@triixes comme dans le cas d’'un relais,
ou mobiles comme dans le cas d'un déploiement \fbien encore une antenne de station
de base pour téléphonie mobile en zone urbaine.

Comme montré dans I&igure I.5, une antenne sectorielle peut étre construite
utilisant un dipdle polarisé verticalement (anteromeni) et un réflecteur en forme de V
inversé. Typiqguement, une antenne sectorielle estté@e en haut d'une haute tour, [égérement

inclinée vers le bas afin de pouvoir servir le secfuste au dessous d'elle.
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Figure 1.5. Exemple d’antenne sectorielle

Pour ce type d'antenne, le parametre principal tra éans la plupart des cas
'ouverture angulaire dans le plan horizontal, e&ll déterminant directement la zone qui peut
étre couverte. Les secteurs couverts peuvent atrables, classiguement 60 ou 90°. Le gain
obtenu est plus important que celui d’'une antenmaidirectionnelle et dépend, toujours
suivant laFormule 1.1, de l'ouverture choisie. L'utilisation de troistannes d’ouverture
120° (Figure 1.6) ou encore de six antennes d'ouverture 60° permeetretrouver une
couverture omnidirectionnelle. Elles sont utilisesir des applications au sol «liaisons Point

a Multipoints » dans le but de couvrir une zonainwsecteur donné.

Cireular array with equally spaced 8 elements
iameter | Wavelength: 0.¢
Frequency: 35 GHz

Phi [Deg] at

= 9000 [Deg]

Figure 1.6. Remplacement d’'une cellule omnidirectionnelle par trois sestge 120°

Nous allons maintenant citer quelques types d’amersectorielles et présenter leurs
principales caractéristiques.
1€
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11.3.3.1 Les réseaux d'antennes patchs

Comme dans le cas des antennes directives, ururdsadennes peut étre utilisé pour
concevoir des antennes sectorielle$][

Généralement, un réseau monodimensionnel ou bidioremel d’antennes
élémentaires est utiligg-igure 1.7). L'angle d’ouverture dans le plan ayant le rayoneat
sectoriel est fonction du nombre d’antennes danplae, 'espacement entre ces antennes
ainsi que les amplitudes et les phases appliquées.

L'intérét de la mise en réseau réside dans legiadt le lobe de rayonnement peut étre
conformé. De cette fagon, la directivité peut &wmmentée. Elle est fonction du nombre

d’éléments et de la période (ou « pas ») du réseau.

Figure 1.7. Exemple de réseaux d'antennes élémentaires
11.3.3.1.a Avantages

Les réseaux imprimés sont les moins encombrantsgpils ont une épaisseur
négligeable tres inférieure a la longueur d’onde I[drdre de ¢/20 a o/100). De plus, les
technologies des circuits imprimés sont aujourd’'imérformantes et fiables (gravure
mécanique ou chimique) et les techniques de coiocepe sont largement développées, y
compris aux longueurs d’ondes millimétriques] [1.6] .

Les réseaux d’'antennes imprimées sont égalemedie fao(t, d’un poids réduit, et
peuvent étre conformés ce qui facilite grandement lintégration dans le systeme de
communication.
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L’adaptation est également plus aisée grace anedigle transmission qui alimentent
le circuit.

[1.3.3.1.b Inconvénients
On distingue trois principaux défauts.

D’une part les pertes dues aux lignes d’alimentagb aux couplages inter-
sources réduisent l'efficacité de l'antenne, suripour des gains importants
conduisant & un grand nombre d’éléments (plus d® et donc de grandes
longueurs de lignes. Ces problémes limitent le ga@ximum réalisable a 30
dB.

D’autre part la bande de fonctionnement est redatient réduite c'est-a-dire de
I'ordre de 5% mais peut étre portée a un maximurb0dé[l.7].

Enfin ces antennes n'ont pas une bonne tenue essgmge, en raison de

I’échauffement du substrat.

En conclusion, les réseaux imprimés sont peu en@m®mais ne permettent pas de
dépasser 30 dB de gain en raison des pertes impEstdans le réseau d’alimentation lorsque

le nombre de sources est grand.

11.3.3.2 Antennes a fentes

L’antenne a fentes se caractérise par sa distibweerticale ou horizontale en forme
de corniere, ou de guide d'ondes, avec des femtEsensions et emplacement particuliers qui
sont fonctions de la fréquen(féigure 1.8).

L'antenne a fentes est utilisée pour réaliser detenaes sectorielles de
télécommunication, c'est-a-dire possédant un ggmifigatif sur un angle d'ouverture assez
grand. Trois, voire quatre, antennes a fentes eSuawec un coupleur d'antennes permettent

de couvrir une zone 360°.
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Figure 1.8. Exemple d’antenne a fentes
[1.3.4 Antennes Agiles

Les antennes agiles sont des antennes qui peukanger leurs caractéristiques a
'aide d’'un systéme de contrdle actif. Le but digéition de ces antennes est de rendre plus
flexible les systémes de télécommunications sasdie plus, avec ces antennes, un balayage
du faisceau peut étre effectué avec un gain élevé.
Les antennes agiles peuvent étre classées en d&gouaes :

Les antennes agiles en fréquence, ol nous pouvaner fa fréquence de
fonctionnement de 'antenne.

Les antennes multifaisceaux agiles en rayonnero@nbous pouvons changer
les caractéristiques du rayonnement de l'antennieecttbn de pointage,

directivité de I'antenne, angle d’ouverture du Igbicipal, ...). Ces antennes
peuvent étre utilisées pour des applications ded@hmunications, métrologie

(détection d’angles d’arrivée) mais aussi pouraggsications RADAR.

Dans la grande majorité des cas, I'antenne deostdi base sera placée au centre de
la zone a couvrir. Les antennes omnidirectionnefiemblent donc adéquates. Mais en
pratique, ces antennes sont moins utilisées cgaile est plus faible qu'avec des antennes
sectorielles.

Une autre raison vient s'ajouter a cela. Quandétapeur d’'un réseau cellulaire a
réussi a établir les zones de couverture grace &heix judicieux d’antennes, il doit
constituer son plan de fréquences. Dans le caa plasification n'arrive pas a converger, ou

si I'opérateur doit faire face a 'augmentation mhhmbre d’abonnés, il faut alors densifier le
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réseau soit en rajoutant des stations de base, esitremplagant les émetteurs
omnidirectionnels par des émetteurs sectoriels.
Ces deux raisons permettent de comprendre pourduoirencontre un nombre

important d’antennes sectorielles utilisées posiréseaux mobiles cellulaires.

[I.4. Diversité de polarisation

Une antenne rayonne une onde qui, en champ lojmpa&sente les caractéristiques
d’'une onde plane. La polarisation de cette onde dawe direction donnée est, par définition,
caractérisée par la projection, dans le plan oghaba la direction de propagation, de la
courbe décrite dans le temps par I'extrémité duewecchamp électrique de I'onde rayonnée
en champ lointaigFigure 1.9).

Si le vecteur champ électrique décrit une ellifs@olarisation est dite elliptique.

C’est le cas général.

Lorsque le vecteur champ décrit une droite, langdtion est dite linéaire. Celle-ci est
alors dite soit verticale si la droite est perpentiire & la surface de la Terre, soit horizontale
si la droite est paralléle & la surface de la Terre

Enfin, si la projection du vecteur champ électriqgst un cercle, la polarisation est
circulaire. Le sens de rotation du vecteur chareptéfjue donnera le sens de rotation de la

polarisation, elle sera circulaire droite ou ciestéd gauche.

Linéaire Circulaire Elliptique

Figure 1.9. Polarisations d'une onde électromagnétique

Plusieurs autres criteres peuvent influencer lexctioine antenne.
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[1.5. Autres criteres

Autres critéres entrant aussi en considération :

'encombrement : 'augmentation du gain d’une angantraine aussi une plus grande
ouverture rayonnante équivalente seloréemule 1.3 et donc un accroissement de
'encombrement. Celui-ci est bien sar trés différsumivant la frequence de travail. Ce
paramétre est trés important si I'on tient compee’'mnpact esthétique des antennes

sur I'environnement.

4,
G=4 /;2 Se 03
0
Avec G = gain potentiel de I'antenne
o = longueur d’onde dans le vide

Se = surface effective detkame

la bande de fréquences du systéme va avoir uneeirdé trés importante sur la taille
de la cellule. Le facteur d’affaiblissement daisr)’donné par I&ormule 1.4, montre

gu’'a 40 GHz la portée sera beaucoup plus faiblé uGHz. De plus, les réflexions
multiples sur le sol ou sur les batiments n'aurpas la méme influence selon la

fréquencdl.8].

/
A=10log —— (1.4)
40.R
Avec A = affaiblissement en espace libre en dB
= longueur d’onde dans le vide

R = distance de propagation

l'atténuation due a la pluie est exprimée en dBAtnentraine une diminution de la
puissance recue. Le taux de pluie variant d'un@rég I'autre, la zone de couverture
avec une méme antenne ne sera pas équivalentatsiaizmne considérée. Le taux de
pluie moyen a I'année est donc a prendre en coloygelu calcul de la couverture.

le colt est bien sir un parametre essentiel psuopgérateurs et permet de choisir la
technologie de conception de [l'antenne. Celle-ciemdiéine aussi le niveau

d’intégration du systéme. Ainsi, on préférera sotivme technologie planaire.
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enfin une modulation FDMA oblige & couvrir entiéremh une zone en permanence
alors que l'utilisation d’'une technique TDD auterisutilisation d’'une antenne a

pointage électronique par exemple.

Tous ces parametres permettent de choisir 'anteap@opriée a la couverture

souhaitée.

[1.6. Conclusion

Le choix des antennes doit non seulement réponaxeegigences d'un budget de
liaison mais aussi au besoin de trouver une soldimale d'un scénario concret.

Le choix de l'antenne affectera l'aire de servieeréduction des interférences au
minimum avec d'autres sources et la durabilitéialdu réseau si 'antenne garantit de
bonnes propriétés mécaniques.

Un bon choix d'antenne dépend de la capacité a mome les modéles de
rayonnement, les budgets de liaisons et le typsedéce visé.

La plupart des antennes actuelles ne sont pasauifiient flexibles pour répondre
aux cahiers des charges. En effet, de nouvellémbdagies sont attendues pour améliorer les
couvertures des réseaux. Ces antennes doiventagdeebande, fort gain, bibande, agile en
diagramme, agile en fréquence, faible colt et @mbcement réduit. Ces criteres sont bien
souvent incompatibles.

Toutes ces conditions a satisfaire ainsi que lwaBon vers des solutions
multifonctions demandent aux antennes une adajéapliis grande.

Dans le domaine des antennes, les structures céegpoadun agencement périodique
d’éléments, de type & Bande Interdite ElectromagunétMétallique (BIE-M) ou les Surfaces
Sélectives en Fréquences (FSS), sont trés utili€8est donc, sur cette base de matériaux a
structuration périodique que I'étude sera réaligéessi, ces antennes BIE-M n’ont pas encore
montré tout leur potentiel. Leur fonctionnementaseécrit dans la partie suivante, qui débute
par un rappel de quelques notions importantes [gocompréhension des structures a bande
interdite électromagnétique, suivi de quelquessatibns pratiques.
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. I?résentation des Matériaux a Bandes Interdites
Electromagnétiques Métallique (BIE-M) et Application aux
Antennes

l1l.1. Les Surfaces Sélectives en Fréquence (FSS)

Les FSS sont des structures généralement plangsasirplanaires présentant une ou
deux périodicités longitudinales. Ces structures également obtenues par la répétition d’'un
motif métallique, généralement imprimé sur un swddiélectriqugFigure 1.10). Selon la
forme du motif métallique, différentes propriétés réflexion peuvent étre obtenues avec ce
type de structure.

el (el fe
SRS RY

S e
5

Figure 1.10. Exemple de FSS imprimés

A la fin des années 60, IESS[1.9] dont le premier objectif était de réduire la SER
des antennes dans les avions, passent du domaditaerenau domaine public.

Aujourd’hui, les FSS trouvent des applications oies :

Radome,
Réflecteurs,
Filtres,

Absorbants ...

La Figure 1.11 donne les motifs élémentaires utilisés généraléhams les FSS

Group 1: "Center Connected” or "N-Poles”
l’_m%

Group 2: "Loop Types"

| D

Group 3: "Solid Interior” or "Plate Type"

//
27 7

Group 4: "Combinations”

Figure 1.11. Motifs élémentaires pouvant constituer une Surface SélectiFeequence. D'apres
Munk [1.9]
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Les FSS les plus simples vont étre constituéessa e tiges métalliques (metallic
strip grating) de largeur variable, non résonardésosées dans une ou deux directions. Un
tel matériau va présenter une réflectivité dépendanla dimension des tiges et de leur
périodicité. Son comportement va étre de type phasg sa réflectivité diminuant avec la
fréquence(Figure 1.12 (a)). Les structures complémentaires, obtenues selgnieipe de
Babinet[l.10] se présentent elles aussi sous la forme de tigésligues séparées par de l'air
et orientées perpendiculairement au champ E. piiésentent un comportement dual, c'est-a-
dire de type passe-bd§&igure 1.12 (b)), avec une réflectivité tendant vers 1 en haute
fréquence.

En utilisant des motifs métalliques plus complexespeut obtenir d’autres propriétés
en terme de réflectivité et notamment des compamtesnde type stop-bande ou passe-bande.
Une répétition de motifs résonants va produire E88 réfléchissante autour de la fréquence
propre des motifs et quasi-transparente aill€gigure 1.13 (a)). L’inclusion de ces motifs au
sein d’'une grille métallique va au contraire comdui I'obtention d’'un comportement de type
passe-bandg@-igure 1.13 (b)).

Les propriétés des FSS varient avec la fréquenkes ebmportements décrits ne sont
valables que sur une certaine bande de fréquerecenddification des cotes précises des
motifs métalliques permet de modifier les courbeEsentées ci-dessous. Ce type de structure
peut étre utilisé en remplacement des matériaux @ittectriques[l.11], permettant de
réduire les dimensions de la structure utiliséeutilisation conjointe de plusieurs FSS

superposees peut permettre d’obtenir un plus grandl de propriétés électromagnétiques.

Crefficient de réflexion Coefficient de réflexion
| — 180 1 T T T 0
T module ——
08 e T 150 plase  --oommos P
' R e 0.75 e o -45
z 06 S0 = el =
= o g /./ =
g 5 B 05 > 90 ¢
=04 90 & g e £
// I
0.2 50 0.25 = -135
~ | module
phuase S
0 ; S — 30 0 180
2 3 4 5 6 ] 8 2 3 4 5 & 7 8
fréquence [GHz] fré quence [GHz]
(a) FSS de type Metallic Stip Grating (b) Structure complémentaire

Figure 1.12. Coefficients de réflexion des FSS classiques
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Coefficient de réflexion Coefficient de réflexion
1 P T= . . 180 1 . — 180
SO0 medule —— module
7 ! phase e phase  --54---
Vv ! - [T
075 | | N 90 0.75 e 90
/ | - i _
= / i N £ o2 ; e
3 0.5 ; 0 2 32 0.5 | 0 8
g ! = g i £
= : o = [=%
0.25 90 0.25 / 90
0 ~180 0 —= -180
2 3 4 5 6 1 8 3 4 5 6
fréquence [GHz] fréquence [GHz]
(a) FSS de type Stop-bande (b) FSS de type Passe-bande

Figure 1.13. Coefficients de réflexion des FSS

[11.2. Les matériaux BIE-M utilisés dans I'étude

[11.2.1 Définition

Les premiers matériaux a bandes interdites ontréafisés avec des matériaux
purement diélectriques pour répondre aux applinatians le domaine de l'optique. En effet
dans ce domaine, l'utilisation de structures miétadis était difficile car il y avait de fortes
pertes des métaux a ces fréquences. Par contre frégpiences micro-ondes et
radiofréquences, les pertes deviennent négligeasalas certains cas. Les métaux sont donc
de quasi parfaits réflecteurs avec de faibles gitisms. Pour des fréquences de I'ordre du
gigahertz, I'épaisseur de peau d est tres faiblamela longueur d'onde qui est bien en
dessous des fréquences optiques.

Il'y a une cinquantaine d’années, les premieredestiportaient sur des éléments
métalliques possédant différents axes de périéditains le but de réaliser des polariseurs et
des réflecteurs. Elles ont aussi permis de concelas Surfaces Sélectives en Fréquence ou
FSS mais la plupart concerne des structures moobesuavec des motifs 1D ou 2D. Les
structures BIE Métalliques ou encore communémeptlées BIE-M sont une extension de

ces réseaux périodiques métalliques a des réseatigauches a plusieurs dimensidhd?2].
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[11.2.2 Caractérisation des structures BIE-M

L'utilisation du métal présente un certain nombiavédntages notamment grace a ses
propriétés mécaniques et son codt attractif posiréalisations industrielles.

L'étude des structures métalliques périodiques pesirfréquences micro-ondes est
assez ancienne. Elle constitue un axe de rechel@h® plusieurs laboratoires scientifiques
francaig[l.13].

Dans cette partie, les propriétés des structuresNBpériodiques seront présentées en
définissant en premier lieu la position de leursdes interdites en fréquence par le
coefficient de transmission et I'ajout éventueld#éauts. Les structures BIE-M peuvent étre a
deux ou trois dimensions de périodicité. Dans nétuele, ces structures BIE-M peuvent étre
formées de grilles superposées (avec une certpaisséur) comprenant un ou plusieurs axes
de périodicité[l.14], [1.15]. Nous appellerons les grilles unidimensionnelles structures
comprenant un seul axe de périodicité et les grillédimensionnelles les structures
comprenant deux axes de périodicité.

Nous pourrons donc ensuite les appliquer a nosisis pour créer des antennes
BIE-M. La grille métallique sera bien plus résomarmjue n'importe quelle structure

diélectrique.

111.2.2.1 Grilles métalliques 1D et 2D

L’étude des grilles métalliques n’est pas récentelle a depuis déja bien longtemps
mis en évidence les propriétés en basses fréqudroess structurgs14].

Les grilles unidimensionnelles sont formées de fisgtalliques paralleles d'une
épaisseurH), d’'une largeurd) (ou de diamétre dans le cas de tiges) et le pagskaup)

présenté ci-desso(Bigure 1.14).

Figure 1.14. Grille métallique unidimensionnelle formée de tiges avec eletfoas rectangulaires

Y

Dans le cas ou le pas du résegmw» <«est inférieur a la longueur d’onde, le

comportement de ces grilles suit la théorie desebgqui consiste a utiliser un schéma
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électrique équivalent. Pour une grille 1D infinie, circuit général d’'une grille métallique

mince est une ligne de transmission représentawnidie avec en parallele dans le plan de
référence une admittance normalisée par rappoddinittance caractéristique de la ligne
représentant la grille. Sila grille est sans pdi@edmittance est purement suceptance.

Pour réaliser des structures métalliques inserssildlela polarisation de I'onde
(polarisation circulaire), nous pouvons envisagempdsser d’'une grille unidimensionnelle a
une grille bidimensionnelle.

La Figure 1.15 montre deux réseaux périodiques bidimensionnelsydetrie carrée
correspondant a I'extension a deux dimensions ttastsres précédemment illustrées. Si la
structure (celle de droite) est constituée d’'ueaésde carrés métalliques, nous pouvons alors
parler d'un réseau de type déconnecté. En revasichestructure (celle de gauche) possede
des intersections entre les éléments métalliques pouvons parler d’un réseau connecté.

La grille bidimensionnelle de lgigure 1.15 est en fait la superposition de deux grilles
unidimensionnelles perpendiculaires. Nous pouvaaesement comprendre que quelle que
soit 'onde incidente parallele a 'une des deukey unidimensionnelles, I'onde réagira avec
seulement un réseau de grilles. En effet, il y auma interaction entre les deux grilles 1D si
une des grilles est complémentaire a l'autre. Delte a une influence négligeable sur le
comportement du réseau. Et selon sa polarisatien,fohctionnement de la grille

bidimensionnelle est identique & celui de la gulgdimensionnelle.

Figure 1.15. Grilles métalliques bidimensionnelles formées de grilled®plaques

Aprés avoir présenté les propriétés des grillesaligiies unidimensionnelles ou
bidimensionnelles, nous allons davantage noushettat la création de bandes interdites et
leurs positions.
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111.2.2.2 BIE-M composée de grilles unidimensionnés sans défaut

L’étude porte sur un cas simple d'un matériau BIE-ddmposé de grilles
unidimensionnelles. On éclaire le matériau avec am@e plane en incidence normale et on
calcule les coefficients de réflexion et de trarssioin de la structure qui permettent
d’identifier la bande interdite. Cette étude pete &alisée grace a la méthode numérique
FDTDJI.16].

Nous définissons le taux de remplissage par ldosedtun barreau a» divisée par le
pas du réseaupz. Le réseau comporte 5 couches et les motifs gifries sont répétés
infiniment sur 'axe «X » et les tiges sont infigiglans 'axe «Y ». Ce réseau est donc
considéré comme parfaitement périodique, il camstitotre réseau BIE-M référent{€ligure

1.16) pour la suite de I'étude.

Figure 1.16. BIE-M composée de grilles unidimensionnelles

La méthode de caractérisation par simulation ctmsi®xciter le réseau par une onde
plane (incidence suivant la direction Z). Nous édudsons le coefficient de transmission qui

permet d’identifier la bande interdi(Eigure 1.17).

0
-5 4
10 - Bande
0 Interdite
2 .15 -
-20
-25
.= =
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence (GHz)

Figure 1.17. Coefficient de transmission d’un matériau BIE-M
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On constate la présence d’'une bande de fréquentaslisant la transmission des
ondes électromagnétiques, appelée bande intetditntrée effy. La profondeur et la largeur
de la bande interdite vont dépendre de la composide la structure BIE-M : le nombre de
couches composant la structure, la section owalmélire des tiges et du pas du réseau pour un
mateériau BIE-M[1.17].

Cependant, les propriétés des structures BIE-M edeent particulierement

intéressantes lorsque I'on introduit un défaut darsgtructure.

111.2.2.3 Introduction d’'un défaut de périodicité dans la structure BIE-M

Aprées avoir étudié le fonctionnement de la struetBtE-M composée de grilles en
caractérisant la position de leur bande interditefréquence, il est maintenant intéressant
d’introduire des défauts dans la structure. Uneutgmi consiste a créer un défaut en
supprimant certaines tiges.

Les défauts a l'intérieur des BIE-M permettent déec des fenétres fréquentielles et
spatiales pour lesquelles le champ peut a nouvegurapager a certaines fréquences. Nous
choisissons de créer un défaut en retirant undumieprs rangées de grilles.

L’analogie entre les équations de Schrodinger éguation de propagation permet
dans le cas des matériaux BIE & défaut d’expligneore une fois le phénoméghd 8].

En reprenant la structure périodique précédentecgunportait cing rangées de tiges
(Figure 1.16), nous en retirons les trois rangées du milieu déincréer un défaut dans une

direction(Figure 1.18).

"N AN N AN AN

Suppression de

rangées de h o Y
tiges X
'/a ,,’ .// p R

Figure 1.18. BIE-M a défaut composée de grilles

Il apparait que lintroduction d'un défaut dans ieatériau BIE-M engendre

I'apparition d’une bande de fréquences autoriséatarieur de la bande interdite. LEgure
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.19 donne un exemple de résultat dans le cas d’'unetsteuBIE-M ou le défaut a été réalisé
par l'introduction d’un espace de hautegiau centre de la structure. On constate I'apparitio
d’'un pic de transmission de fréquence centiigde de largeur a -3 dBf.

Les caractéristiques de ce pic de transmissiorena@dvec les caractéristiques du
défaut, a savoir sa nature et sa hauteur et bierawtc la structure BIE-M (nombre de
couches, section du barreau et pas de réseau). ébmit de pic de transmission par

l'intermédiaire du coefficient de qualité Q selarFbrmule I.5.

= (1.5)

Avec f : Fréquence du pic de transmission,

f: Bande passante a - 3 dB

Le facteur de qualité de la structure BIE-M dépéada section des barreaux et du pas
de réseau, ces deux parametres définissent le dausemplissage. Cette grandeur nous

permettra par la suite de caractériser complétetaentitériau.

'30 T T T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence (GHz)

Figure 1.19. Module du coefficient de transmission de la structure RBI&-défaut

La caractérisation fréquentielle de la structuredéfaut souligne une propriété
importante des matériaux BIE-M : le filtrage fréqtiel.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant, gsentatériaux BIE-M a défaut
peuvent également réaliser un filtrage spatial assént les ondes se propager dans une
direction privilégiée. Cette propriété permet a eegériaux d’étre appliqgués dans le domaine

des antennes.
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[11.3. Applications aux antennes

[11.3.1 Propriétés du matériau BIE-M utilisé

On considére un matériau BIE-M, dans lequel orodhiit un défaut de périodicité
(Figure 1.18). SiI'on applique les équations de Maxwell dansnzgériau BIE-M on constate
que, pour certaines fréquences, on obtient uradirspatial n’autorisant la propagation des
ondes que dans la direction ZEigure 1.20). Cela correspond a des modes propagatifs
suivant z'z mais évanescents dans la directioraladAinsi sur laFigure 1.21 donnant les
courbes de dispersion dans une telle structurebseree une région de modes évanescents
avec un coefficient d’amortissementel quem = cste. Ce comportememtéte a la
fréquence f de coupure des modes propagatifs transversalgiineaky waves) apparaissant

pour les fréquences f 7 f

]
SIS ST

Défaut en o Y .

A L

Filtrage spatial

-2pifat

-2pifa -pifa 0 pifa Z2pifa

Figure 1.20. Directions de propagations privilégiées par le matériau BIE défaut

Partie évanescente
avantfy ( =)

Pas de propagation
latérale

Onde propagative apres §

(=] + &)
2 | Ol --
Onde se propage
latéralement
0 1 -

Figure 1.21. Courbe de dispersion d'une structure BIE-M a défaut
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[11.3.2 Obtention de I'antenne BIE-M

L’antenne que nous allons décrire dans cette pasticomposée d’'un matériau BIE-
M périodique. Un défaut est inséré au sein du naatéainsi un pic de transmission apparait
au milieu de la bande interdite. A la fréquencedéfaut, le systeme est percu comme une
cavité a fuite qui rayonne et qui permet d’accédde fortes directivitéd.19], [1.20].

Le principe consiste a introduire une source damsnatériau BIE-M & défaut, et
d’utiliser les propriétés de sélectivité spatial€fréquentielle de ce matériau pour filtrer les
directions de rayonnement.

A partir des études entreprises sur ces matéride&xMB I'équipe OSA a mis en
évidence qu'il était possible de réaliser des amenBIE-M grand gain. Plusieurs types

d’antennes peuvent étre congus a partir de latateia défaut :

une antenne bidirectionnelle constituée de la stracomplete,
2. une antenne directive comprenant simplement unei-steactture a défaut, l'autre

étant remplacée par un plan de masse.

Une fois les structures présentées et leur fonatiorent expliqué, nous montrerons
dans les autres chapitres comment il est possibleacevoir des antennes toutes aussi
performantes mais qui présenteront cette fois @wgrdmme de rayonnement sectoriel en

azimut.

111.3.2.1 Antenne BIE-M bidirectionnelle

Revenons un instant sur la structure a défRigiure 1.18). Si I'on insere une source
d’excitation a l'intérieur de la cavité, deux ditieas de propagation vont étre privilégiées.
Cela forme ainsi une antenne bidirectionnelle dentiagramme de rayonnement est présenté
(Figure 1.22) :

///////

Source Grilles
d’excitation metalllques

V70

Figure 1.22. Antenne BIE-M bi-directive et diagramme de rayonnerassbcié
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Dans notre cas, nous souhaitons obtenir une antdireeionnelle avec un seul lobe

de rayonnement nous allons voir comment réalisgrecpartir de la structure a défaut.

111.3.2.2 Antenne BIE-M directionnelle

Pour autoriser le rayonnement de la structure stivae seule direction, un plan de
masse est inséré. Afin de ne pas modifier lesibligtons du champ dans la cavité, le plan de
masse doit étre placé dans un plan dans lequéidmg électrique tangentiel est nul. Une
observation des cartographies du champ électriqadraquence du défaufp) (Figure 1.23)

nous déterminera la position idéale de ce plan.

Module du champ E Partie réelle du champ E

V/m Grilles V/n
138 métalliques

l l 3821
3233
2646

_ zesn
1470

r ————————— 882 s,

— - Cavité -<

L _ _IPlan de symétrie / insertion du plan de masse

Figure 1.23. Répartition du champ électrique tangentiel aux tiges

Une telle représentation montre que le champ éeetrest nul au milieu de la cavité
et présente des valeurs opposées de part et diitre plan. L'insertion d’'un plan de masse
dans ce plan ne modifiera pas la distribution desnps électromagnétiqupsl9]. En outre,
les dimensions du systeme sont divisées par delx etyonnement de I'antenne devient
unidirectionnel.

Le plan métallique va présenter 'avantage de stppda sonde excitatrice de
'antenne (patch, fente..(Figure 1.24).
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h o2

e —

Plan de masse

v
A B B B B 1§
Figure 1.24. Insertion d'un plan de masse au milieu de la cavité

La derniere étape de création de I'antenne estciléexla cavité résonnante. Une
méthode d’excitation consiste a insérer un patecHesplan de masse. La structure finale est

alors représentée surHégure 1.25.

JIIHY ...

Figure 1.25. Schéma de I'antenne BIE-M directionnelle

Si on insére une source d’excitation a l'intéridarcette nouvelle cavit&igure 1.25),
par exemple un patch, on obtient une anteh24][dont le fonctionnement est celui d’'une
cavité a fuite. L’énergie apportée par la sondeditation va résonner entre le plan de masse
et la couche de grille métallique. Cette derniése tetalement réfléchissante sauf dans la
bande autorisée. Dans cette plage de fréquenceacime rayonnante va se former sur la face
supérieure de l'antenr(&igure 1.26 (a)), dont la taille va dépendre du coefficient de é@al
de la cavité. Le gain de I'antenne se déduit attirsctement de la surface de I'ouverture
rayonnante, selon leormule 1.3.

L’antenne BIE-M présentant les mémes dimensions tendirections x et y, la tache
qui va se former sera circulai(Bigure 1.26 (a)), ce qui va se traduire par un diagramme de

rayonnement a symeétrie de révolutigigure 1.26 (b)).
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Ce diagramme montre une directivité de 23 dBi daxe. Selon le choix de la grille,
il est aussi possible en modifiant le taux de résspbe, la hauteur ou la section des barreaux
de modifier la position de la bande interdite etdéeur du coefficient de qualité du défaut. Ce

dernier parametre permettra de fixer le gain deambsnnes.

Figure 1.26. (a) Répartition de I'énergie au dessus de I'antenne RIHirective,
(b) Diagrammerdgonnement d’'une antenne BIE-M directive

Nous allons voir dans un second chapitre (chafijtt&étude détaillée et les propriétés
de cette antenne BIE-M directive avant de présele®rantennes BIE-M sectorielles en
azimut qui découlent des antennes directives etoguistituent le travail essentiel des
chapitres suivants.

L’explication du principe de base des antennes RIEtant terminée, il est nécessaire
de présenter maintenant quelques développemerdstséeffectués sur ce type d’antenne,
afin d’avoir un état des lieux le plus complet poles

[11.3.3 Evolution des antennes BIE-M

111.3.3.1 Antenne bibande

L'utilisation d’'une FSS au dessus du plan de mags=sg permettre d'obtenir une
antenne bibande. En utilisant une couche FSS awdgsles grilles métalliques, on peut créer
deux fréquences de résonnance pour la cavité et demx bandes de fonctionnement pour
lantenne[l.22]. Cette méthode permet Il'utilisation d’une anterneésonateur pour une
application nécessitent deux bandes distinctesprirecipe d’une telle antenne est présenté
(Figure 1.27).
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Grilles métalliques

\
H B B B E BB ERE

FSS Source d’excitation

*

Plan de masse

Figure 1.27. Principe de I'antenne bibande

Ce principe a été employé pour la création d'unterare couvrant les bandes
HiperLan2, a savoir [5.15-5.35] et [5.47-5.725] GEiwec une directivité de 19 dBi. Les
performances simulées de cette antenne illustientltintérét du concepFigure 1.28).

(a) Directivité fréquentielle (b) Diagramme de rayonnement
Figure 1.28. Performances de I'antenne bibande

111.3.3.2 Antenne multisource

Le principe des multiples sources d’excitation paur la théorie des réseaux, qui
permet non seulement de former un diagramme dennayoent, mais également,
d’augmenter la directivité par la sommation destidontions des différents éléments. Ainsi,
en excitant la cavité avec plusieurs sources, searé¢ d’antennes a ouvertures rayonnantes
entrelacées est réalisé, ce qui permet d’obterrdirectivité plus importante par sommation
des contributions de chaque ouverture. En excitam@ structure peu résonante par de
multiples sources, il est possible d’obtenir & dés fune forte directivité et une bande de

rayonnement plus importaniel1] (Figure 1.29).
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(a) diagrammes de rayonnement comparé (b) Directivité fréquentielle comparée entre 2
enmonosource et en multisource antennes BIE de directivité équivalente

Figure 1.29. Comparaison entre une antenne BIE monosource et unerenBIE multisource

111.3.3.3 Antenne omnidirectionnelle

Un autre développement récent sur les antenneseBiHa mise au point d’'une
antenne a rayonnement omnidirectionfie23], [I.24], [I.25], destinée principalement &
répondre au besoin croissant en antenne fort gasty@nnement omnidirectionnel pour des
stations de base. Pour cette application, les aegeBIE omnidirectionnelles se posent en
concurrentes des réseaux de dipbles utilisés dguigpart des cas.

La conception des antennes BIE omnidirectionneleazimut a débuté intensivement
a limoges en 2004. En Mai 2004, L. Freytag a prépies études d’'une antenne a matériau
BIE a paroi latérale entourant un ake3], [I.24], [1.25]. Ces études ont fait I'objet d’'un
brevet [.26].

La structure congue est déduite de I'antenne BtEctve. En courbant cette derniére
sur 360°, elle a réussi a concevoir une antennadiractionnelle dite «oaxiale» composée
d'une @me centrale métallique qui représente la glamasse et des cylindres diélectriques
représentant le matériau BIE plangiréggure 1.30).

Compte tenu des difficultés liées a la mise autpbds matériaux diélectriques et de la
fabrication de structures diélectriques cylindrisj@¢ de leur co(t de fabrication, des travaux
qui ont ensuite été poursuivi par L. Freytag eP&intereau en 2005, ont visé des matériaux
BIE métalliques (BIE-M). Les cylindres diélectricuent été remplacés par des grilles
métalliquedl.27], [1.28].
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Figure 1.30. Méthode de conception de I'antenne BIE coaxiale omnitiinecelle

Une premiére réalisation d’'une antenne BIE-M cyiimde omnidirectionnelle a été

effectuéd.29], [1.30]. Le prototype et ses diagrammes de rayonnemenhpsésentés sur la
Figure 1.31.

Figure 1.31. Antenne BIE-M coaxiale omnidirectionnelle et ses diagrantee@ayonnement

111.3.3.4 Antenne coaxiale multifaisceaux

Le but d’obtenir une couverture omnidirectionnelkns le plan horizontal mais avec
un gain beaucoup plus élevé. L’idée consiste @seet le rayonnement omnidirectionnel de
cette antenne pour avoir une couverture sectomedliss avec un gain plus important, le gain
étant inversement proportionnel aux angles d’ouves(Formule 1.2).

Le principe de conception consiste a diviser leg@imme de rayonnement de

'antenne BIE-M coaxiale omnidirectionnel en plust diagrammes sectoriels. En effet, le
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rayonnement omnidirectionnel de l'antenne étudig&gdemment est di a la distribution
uniforme du champ électrique tout autour de I'ameti@le, et lié au fait que cette répartition
du champ est due a l'utilisation d’'une dme centd@@etites dimensior{sigure 1.32).

Le premier objectif était d’amortir le champ élégtre, sans le laisser s’installer dans
la totalité de la cavité, on augmentant le diamded’ame centraleAinsi 'antenne BIE-M
coaxiale excitée par une seule source aura unmayoent sectoriel dans le plan horizontal au
lieu du rayonnement omnidirectionn@igure 1.32). Pour avoir 'antenne BIE-M coaxiale
multifaisceaux, la structure sera séparément exgpité plusieurs sources d’excitation placées
autour de I'ame centrale, et alimentées séparémdiatide d’'un systéme de commutation

pour reconstituer le rayonnement omnidirectionwekaun gain élevd.B1], (Figure 1.33).

Figure 1.32. Obtention de I'antenne BIE-M coaxiale sectorielle a partif’detenne BIE-M coaxiale
omnidirectionnelle

Figure 1.33. Schéma de I'antenne BIE-M coaxiale multifaisceaux

38



Chapitre | - Présentation de I'étude et généralitésr les antennes BIE-M

La Figure 1.34 montre le principe de la conception de l'antenri&-Bl coaxiale

multifaisceaux.

Figure 1.34. Principe de conception de I'antenne BIE-M coaxiale multifaisze

L’antenne BIE-M multifaisceaux est ainsi un systéaa entrées, ou chaque entrée
correspond a un faisceau. Cette structure peutpdtrgée par un systéme de commutation,
pour assure I'agilité de I'antenne.

La largeur du faisceau dans le plan horizontahless un parametre que nous pouvons
changer en excitant un ou plusieurs secteurs a@absitld’avoir un faisceau large ou étroit
selon I'application visée. La directivité peut duitse améliorée en augmentant le nombre de
source dans le plan vertical dans chaque sectens abut d’augmenter la portée de
'antenne.

L'utilisation des structures périodiques métalligqubande interdite électromagnétique
dans le domaine des antennes étant maintenanted¢arous allons exposer le contexte de

I'étude et détailler les objectifs visés duranted¢hese.

4C



Chapitre | - Présentation de I'étude et généralitésr les antennes BIE-M

V. Présentation du sujet de thése et développementaliéés

L’état de I'art qui a été présenté dans cette eopartie permet de se faire une idée
générale des axes de recherches qui intéressarllactent la communauté scientifique
spécialisée. Pour résumer, un certain nombre @ @& dégagent.

Tout d’abord les BIE-M et les FSS, du fait de leprgpriétés singulieres, sont tres
utilisées dans le cadre d’applications telles gee &ntennes a double polarisation, les
antennes bibande, I'élargissement de la bandentassad’une maniére générale l'agilité.

Compte tenu des difficultés liées a la mise autpb@s matériaux diélectriques et de la
fabrication de ces structures, les travaux quiemisuite été poursuivis ont visés des simples
matériaux métalliques. Pour faciliter la conceptitenfutures antennes, des abaques ont été
mises au point afin de déterminer la structure BlE¥cessaire a I'obtention d’un gain et
d’'une bande passante donnée.

Des nouveaux prototypes permettant de valideorietionnement des antennes BIE-
M ont été réalisés pour différentes applicationsudNavons tenté de simplifier la structure
pour réduire les colts de fabrication plus impdegue des solutions imprimées.

Un nouveau domaine ou les antennes BIE-M péchent,la limitation des formes de
diagramme qu’elles permettent d’obtenir, et done diuations de déploiement ou elles
peuvent étre utilisées. Les antennes BIE-M omnitivanelles sont venues récemment
suppléer aux antennes directives et ont ainsi pefé&largir un peu le champ d’application de
ce type d’antennes. Ces deux formes de diagrammeagtnnement sont néanmoins
insuffisantes pour que les antennes BIE-M puisétrg utilisées dans tous les types de
déploiement ou des antennes grand gain sont néesssa

Il pourrait ainsi étre intéressant de développes @atennes BIE-M directives
possédant un lobe plus large dans le plan horigcafia de les utiliser pour la couverture
d’'un secteur lorsqu’une couverture omnidirectiofenalest pas nécessaire.

A ce jour, les antennes BIE-M réalisées sont sa#s cantennes de type
omnidirectionnel soit de type directif. L'objectife ce travail était de faire et étudier des
nouveaux concepts sur des antennes BIE-M capabldsadailler selon un diagramme de
forme étendue (ou large) choisie, c'est a diregmtésit une ouverture angulaire d'au moins
60°. Les dispositifs d'émission et/ou de réceptidiisant ces antennes ont l'avantage de

pouvoir assurer une couverture angulaire étendee an gain élevé.
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Le seul autre moyen de concevoir des antennesridlet® a fort gain était d’utiliser
un réseau de patches imprimés. L'inconvénient magkel ces structures est le réseau
d’alimentation qui peut s'avérer compliqué et impler des pertes diélectriques importantes.

C’est pour cette raison que I'équipe OSA s’estreggée a ce type d'antenne : forte
d’'une expérience importante sur les antennes ae3hmerdire Electromagnétique métallique
(BIE-M), nous avons tenté de développer un nouvigae d’antenne BIE-M sectorielle
fonctionnant sur le principe des antennes BIE-Mdives[l.22]. Nous proposons donc dans
ce manuscrit une étude approfondie de ces antennes.

Nous mettrons en évidence dans le chapitre Il,ravets d’'une étude modale, la
possibilité de réaliser une antenne BIE-M rectaaigel sectorielle & polarisation verticale
(Figure 1.35). L'antenne sectorielle obtenue est composée dlan ge masse entourée par
des tiges métalliques de forme rectangulaire fotnee cavité résonnante. Cette antenne
offre des gains importants allant jusqu’a plus 86 1B et un trés bon secteur dans le plan
azimutal. Cette étape sera suivie d'une étude deformances de l'antenne selon les
dimensions des matériaux utilisés. Finalement, réaisation de ce type d’antenne en

polarisation verticale sera proposée.

Figure 1.35. Géométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle a psddion verticale

Dans le chapitre I, les polarisations horizontateverticale ont été combinées pour
former une antenne BIE-M rectangulaire sectoriepable de générer deux polarisations
comme par exemple une polarisation verticale eizbotale, ou encore une polarisation +45°
et circulaire(Figure 1.36). Ces antennes sont tout a fait originales et aiqublication

extérieure au laboratoire XLIM n’a encore vu lerjoAinsi, la réalisation d’'un prototype a
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permis de confirmer I'aptitude des antennes BIE-@dtangulaires sectorielles a exploiter

toutes les polarisations.

Figure 1.36. GEéométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle & ¢pblarisation

Si I'on s’intéresse maintenant a la comparaisomneelets performances actuelles des
antennes BIE-M rectangulaires sectorielles et &ins des réseaux de télécommunications,
le point crucial semble étre le probléeme de la leapdssante. En effet, les antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles permettent d’obtenir gieins tout a fait suffisants pour la plupart
des applications, ainsi que des formes de diagramsudfisamment propres pour étre
utilisables.

Pour ce qui est de la bande passante, les besgsnsydtémes de communications de
cessent d’augmenter proportionnellement aux déBisir un gain de I'ordre de 15 dB, une
antenne BIE-M rectangulaire sectorielle a sourdguenn’a au maximum que 6 % de bande
passante, ce qui est insuffisant pour la plupastrdemes. La solution d’exciter la structure
résonante par une multitude de sources permet ditugmenter la bande passante de
'antenne[l.32], mais au prix d’'une complexité et d’un colt accids axe deecherche a
envisager serait donc I'amélioration du produihgzdnde des antennes BIE-M rectangulaires
sectorielles, afin qu’elles soient & méme de sui\é@eolution des demandes en terme de
bande passante.

Une autre solution a ce probléeme de bande paspantgait résider dans l'obtention
d'antennes BIE-M rectangulaires sectorielles bibampdus uniqguement pour des fréquences
relativement éloignées, mais aussi pour des batddséquences proches. En effet, I'idée
serait d’'utiliser chaque sous-bande de l'antenner mouvrir un canal de communication
donné. A condition d’obtenir une multitude de bande fréquences proches et étroites, on
pourrait couvrir a I'aide d’'une antenne BIE-M rewalaire sectorielle unique, une bande de

fréquence beaucoup plus large que la bande passtiimiseque de I'antenne.
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Nous étudierons dans le chapitre IV un certain mende techniques permettant de
rendre I'antenne plus polyvalente. Ainsi un comeorent multifréquences de I'antenne sera
étudié en mettant en évidence [I'utilisation des F&S des surfaces partiellement
réfléchissantes (SPRIrigure 1.37). De cette facon des lobes sectoriels pourrontrétksé
simultanément pour des fréquences distinctes. ®Rltsitechniques permettront d’aboutir & ce

fonctionnement dans le chapitre V.

Figure 1.37. Géométrie d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles biband

Nous verrons dans le chapitre V que l'associati@mtdnnes BIE-M rectangulaires
sectorielles en réseaux a permis d’ouvrir de ndeseloies de recherches. Le champ
d’applications de ce type d’antenne est vaste eluvdomaine de la formation de faisceau, du
domaine des antennes grand gain, du domaine dtageijrde l'agilité ...

La Figure 1.38 présente un réseau d’antennes BIE-M rectangulsée®rielles

Figure 1.38. Réseau d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles
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La largeur du faisceau dans le plan horizontahkests un parametre que nous pouvons
changer en excitant un ou plusieurs éléments raydardans le but d’avoir un faisceau large
ou étroit selon l'application visée. La directivipeut aussi étre améliorée en augmentant le
nombre de source dans le plan vertical dans chélgugent dans le but d’augmenter la portée
de l'antenne.

Quelque soit I'application visée, un systéme de roomation est indispensable pour
assurer l'agilité de I'antenne dans le plan horiabn

Toutes ces avancées se réveleront tres utilesr@pandre aux cahiers des charges des
industriels, qui recherchent des antennes grand, darge bande, bibande, agile peu

encombrantes et & faible cot et d’'une grande pteyce.

V. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présentemieexte général dans lequel
s’inscrivent les travaux effectués durant cetts¢h&lous avons pu jeter un coup d’ceil sur les
différents types d’antennes suivant leurs typesagiennement, leur agilité mais aussi les
applications auxquelles sont adéquates.

Un état de l'art des matériaux BIE-M a été expoadsdla deuxiéme partie de ce
chapitre. Ces matériaux ont permis aux cherchewsramplacer des systémes trés
contraignants par des structures simples et faéilealiser. De plus, ils ont apporté des
innovations dans plusieurs domaines de I'électrav@gme et des télécommunications.

L’ensemble des recherches présentées dans ce mnawdanc été motivé par le désir
de combler ces lacunes afin de proposer une antemmpétitive pouvant procurer une grande
polyvalence et suscitant un intérét croissant gmtades industriels.

Dans ce chapitre, nous avons pu situer les tragtlawoe mémoire qui s’inscrivent dans

le cadre des antennes BIE-M sectorielles dédiét&é@xommunications sans fil.
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CHAPITRE I

De la BIE-M directive a la BIE-M sectorielle

Méthode de conception, fonctionnement et performandes antennes BIE-M
directives

Principe d’'une antenne BIE-M sectorielle

Méthode de conception et performance d’'une antBteV rectangulaire sectorielle
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Chapitre Il - De la BIE-M directive a la BIE-M seddrielle

l. Introduction

Le fort développement des réseaux de télécommioisasans fils nécessite des
antennes de stations de base a diagramme de rayeninsectoriel. Un fort gain est alors
nécessaire afin de couvrir des cellules toujouus grandes. Les études effectuées sur les
matériaux a Bande Interdite Electromagnétique nigia (BIE-M) [1l.1] et [I.2], ont
conduit & la conception des antennes sectorieliezienut.

A ce jour, les antennes BIE-M réalisées sont sed ahtennes de type diredtif3-

[1.9] soit de type omnidirectionnelll[10-1l.11]. L'objectif était de faire et étudier des
nouveaux concepts sur des antennes BIE-M capabldsadailler selon un diagramme de
forme sectorielle, c'est a dire présentant une huresangulaire d'au moins 60° dans un des
plans. Les dispositifs d'émission et/ou de réceptitlisant ces antennes ont l'avantage de
pouvoir assurer une couverture angulaire étendee an gain élevé.

Dans la premiére partie de ce chapitre, la métledeonception de I'antenne BIE-M
directive et ses propriétés seront expliguées. Monsmencerons par I'étude d’'une antenne
BIE-M directive de référence, avant de montrer megdifications a appliquer sur cette
antenne pour obtenir 'antenne BIE-M sectorielleeu® structures d’antennes sectorielles
seront proposées : l'antenne BIE-M demi-cylindriqaectorielle et I'antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle. Le choix sera portd’antenne BIE-M rectangulaire.

La deuxiéme partie s’attachera a I'étude de la athenstructure congue en fonction de
la fréquence. Le fonctionnement sera expliqué, et principales caractéristiques en
impédance, distribution du champ et rayonnemenbnseexposées en fonction de la
fréquence.

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle étant amenne résonante, son point
faible est sans aucun doute la bande en rayonnemlkativement faible. Nous étudierons
alors une technique permettant de pallier ce défantutilisant la technique d’excitation
multisource dans ce type de structure, nous réalis;m réseau d’ouvertures rayonnantes
entrelacées qui permet d’obtenir une directivitéisplimportante par sommation des
contributions de chaque ouvertyhel2-11.13] .

Afin de valider les résultats obtenus en simulatlarconception et la réalisation d’'une

telle antenne a 2 GHz seront réalisées.
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II. Meéthode de conception, fonctionnement et performams des
antennes BIE-M directives

[I.1. Principe général de I'antenne

La solution que nous envisageons consiste en wit ggésonnante de type Fabry-
Pérot, formée d'une surface planaire faisant offiee surface partiellement réfléchissante
(SPR) qui contient les grilles métalliques et d’un ptatalement réflecteur qui est le plan de
masse. Dans ce plan métallique on peut disposesamée d’excitation qui peut par exemple
étre un ou plusieurs patch&iqure 11.1), fentes, dipbles, etc... reliés a un coaxial ou

également une ouverture de guide, de cornet reliéguide d’onde.

SPR (Surface Partiellement Réfléchissante)

Vil d

Plan de masse

Figure 1l.1. Structure générale d’'une antenne BIE-M

[1.2. Fonctionnement de I'antenne

La conception d’'une antenne consiste donc prineipaht en la mise au point d'une
SPR supérieure présentant les caractéristiquesnahles. Afin de pouvoir déterminer les
propriétés a obtenir au niveau de la structureopdérie, il est nécessaire de mieux
comprendre le fonctionnement de I'antenne, afirfade le lien entre ses performances et la
SPR utilisée.

On peut appréhender l'espace défini entre le pammdsse et la SPR supérieure
comme un guide d'onde a fuite, guide dans lequelaplacer une source d’excitation. On
peut considérer alors en premiére approximationlgsiehamps émis par la source vont se
propager, en se réfléchissant alternativementesplan de masse et sur la couche supérieure.
Ce fonctionnement est analogue a ce qui se prddag un guide d'onde classique. A chaque

réflexion sur la SPR, une partie de I'énergie v& étansmise et non réfléchie. Les champs
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qui fuient par la partie supérieure de la cavitét\&re a l'origine de la formation d’une tache
rayonnante sur le dessus de l'antefihd4]. Dans le cas ou la tdche est équiphase et
équiamplitude, on va donc obtenir selon le prinadies ouvertures rayonnantgsl15], un
diagramme directif pointant dans la direction patieulaire au plan de la cavité.

La cartographie du chanfp dans une telle antenngren@~igure 1.2 (a)) qu’elle
fonctionne bien sur le principe d’'une cavité FaP8rot sur un mode évanescent ; I'énergie ne
part pas latéralement, la propagation se fait stiiea et le diagramme de rayonnement est
directif (Figure 1.2 (b)) (transformée de Fourier de la tache circulaire lsutoit de

'antenne).

Cartographies du champ E

Plan de coupe 1 Plan de coupe 2

(@)

(b)

Figure 11.2. (a) Cartographies du champ électrique, (b) Diagramme demagment directif 3D
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La fréquence de coupure de la cavité qui est danitélguence de fonctionnement
optimale de I'antenne peut étre calculée par kticei (11.1).
On a alors :

_C /. tp

°=2h 2 (I1.1)

avec | = Arg (r) ou r est le coefficient de réflexion dge structure périodique
supérieure de I'antenne (SPR). La quantité h ebalaeur de la cavité (distance séparant le
plan de masse des grilles métalliques placées ssudgle Le maximum est obtenu pdur

o/2.

Pour que la cavité rit puisse étre utilisée en ramede maniére optimale, il est
nécessaire que sa fréquence de coupure corresgofaldréquence fonctionnemernt de
'antenne.

fo représente la bande fréquentielle de fonctionnentéube antenne BIE-M

directive qui situe dans la zone évanescente dedifit mode propageant de la cavil@gure
11.3).

e
| lere résonance
(patch)
E \/ lermode T 2emode T |
3 \ fo‘ —
\ /-r\/ \‘
» E e ——
fo

Figure 11.3. Impédance d’entrée de I'antenne BIE-M directive

Dans ces conditions toutes les antennes BIE-M tiliescont la méme loi d’évolution
du gain dans la direction 0z en fonction de ladefge(Figure 11.4), et la bande de travail de

'antenne ( fo) va par définition de la valeuryax -3qs a la valeur G@ax.
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équentiel
Old fo (Gmax)
—t ndes ~__ : Modes
. évanescente ~ \\ propagatifs
GMAX,-3dB § \A/
/ Pl BP(fy) \
A i —— \

équence (GHz)

Figure 11.4. Gain fréquentiel de I'antenne BIE-M directive

Le gain maximal peut étre modifié soit en modifidat SPR supérieure, soit en
modifiant la source d’excitation. Pour une antewiosanée, concue pour fonctionner a la

fréquenced, on va obtenir le comportement fréquentiel préssat laFigure 11.5.

0.98% fo 1.0%f, 1.15%

Figure 11.5. Comportement fréquentiel de I'antenne BIE-M directive

En effet, par analogie avec un guide d’onde classigpn peut affirmer que si la
fréquence de coupure est inférieurepalés modes de la cavité seront propageant a la
fréquence de travail de I'antenne, ce qui se ttgoaii une tdche de rayonnement qui n'est
plus équiamplitude et équiphase. En conséquencejalgramme de rayonnement va se
modifier pour prendre la forme d’une corolle.

Si au contraire, la fréquence de coupure est seyréria §, le mode dans la cavité sera
évanescent et la tache rayonnante sera trés peduétece qui entrainera un gain faible pour
'antenne.
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Le maximum de gain est obtenu a la fréequence deuweude I'antenne qui est la

fréquence de fonctionnemeng)(f

[1.3. Dimensions transversales de I'antenne BIE-Milirective

Dans le cas d’'une antenne BIE-M, le gain de I'ameast fixé par la taille de la tache
rayonnante. Si on se place a la fréquence de ceurita cavité ¢j, la taille de la tAche ne
va plus étre fixée que par le coefficient de réflexde la SPR (r). En effet, plus ce dernier va
étre faible, plus grande va étre la quantité d'geequi va étre transmise a chaque réflexion
sur la couche supérieure. La taille de la tichemagnte va donc étre liée directement a la
valeur de la réflectivité de la SPR, réflectivitéi ga donc fixer directement le gain maximal
de l'antenne.

Pour une antenne BIE-M directive, les dimensionandversales doivent étre
suffisantes pour ne pas géner la tache rayonnamctdaire. Ainsi il est préférable d'utiliser
une structure périodique (SPR) a symétrie circallpour obtenir un bon rendement.

Connaissant le gain maximal souhaité la surfaceitS/drifier :
2
2
!/, 4p

d’'ou le diamétre minimal du cercle. Si I'on prendeusurface carrée il faut pouvoir

(11.2)

GMAX

inscrire le cercle dans le carré.

Pour le cas ou I'antenne est excitée par un paglgui est le cas de figure le plus
usité(Figure 11.1), la directivité maximale de I'antenne peut étréed@iné en fonction de la
réflectivité de la SPR employée par I'utilisatianld courbe présenté Eigure 11.6.

Figure 11.6. Directivité maximale de I'antenne en fonction de la réflectigéda SPR utilisée
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Cette courbe a pu étre obtenue a partir de rédolianis par un logiciel analytique
[11.16], basé sur le fonctionnement décrit plus haut. déssiltats fournis par ce code ont
ensuite été affinés par des résultats de simuat@T D de plusieurs structures, afin de tenir
compte notamment des dimensions latérales donn&egenne.

L’étude et le fonctionnement d’une antenne BIE-ediive ayant été exposes, il est
maintenant temps de s’intéresser de plus présstidature périodique (SPR) elle-méme qui

fixe directement les propriétés de I'antenne corela vient d’étre montré.

II.4. Présentation de la surface partiellement rdéchissante (SPR)

L'objectif de ce paragraphe est de caractérisanalyser la surface périodique utilisée
dans cette étude. En particulier, la SPR composégridles métalliques est étudifie17].
Cette structure est en effet simple a réaliseoretet est faible.

[1.4.1 Généralités

La Figure 1.7 présente le modéle d’'une surface partiellemenégiissante (SPR)

qui peut étre considérée comme la plus simple ie¢gtwn alignement de tiges métalliques de

7

section carréfll.17], sur une seule couche.
a : largeur des tiges

! “a p : période transversale

Figure 11.7. Géométrie d’'une SPR composée de tiges métalliques

Cette structure est illuminée par une onde plarasun premier temps, uniquement
l'incidence normale a la surface est considéréausNaous limitons a la polarisation TM
(champ électrique parallele aux tiges).

Dans ce type de structure, il convient de définra2ameétres qui vont permettre d’en
faire une étude générique et ce, quelle que sditélguence a laquelle on veut concevoir

I'antenne.
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Le premier paramétre, appelé taux de remplissq¢jel 8], [I1.19] . La définition du

taux de remplissage est valable uniguement daplatedes tiges. La notion de I'épaisseur du
métal dans ce cas n’est pas prise en cofgere 11.7) (11.3) .

[ = — (11.3)

avec a la largeur du barreau ptla périodicité.
Le deuxiéeme parametre est la périodicité de lacgira, normalisée par rapport a la

longueur d’onde, notés qui va donc étre indépendante de la fréquencaietsy définie par :

W = P (1.4)

/

Avec ces deux parametres, il est possible de défamplétement la géométrie de la
structure étudiée, et de retrouver ses dimensibsslaes en choisissant une fréquence de
travail. En effet, a l'aide simulation FDTD illumant la structure par une onde plane, il est
alors possible de déterminer le coefficient deeséfin (r) de la SPR. Ces nouveaux
paramétres ont une incidence directe sur le facteuqualité Q(11.5) de I'antenne mais aussi

sur la hauteur (1.6) entre le plan de masse et la SPR a une fréqlielmaeée.

_ (I1.5)
Q Df
h:L 1+/—r (1.6)
22 2p

11.4.2 Etude paramétrique et influence

Cette partie présente une étude paramétrique dficeae (r). Pour différentes
valeurs de, le module |r|(Figure 11.8) et la phase , (Figure 11.9) de (r) sont obtenus par la

méthode FDTD et tracés en fonction de la fréquencmaliséen.
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éflexion

\\\\\‘\\\\‘\
IRASSRNNNAS

Figure 11.8. |r| pour différentes valeurs de

L’agencement de grilles métalliques apparait damre une structure de type passe
haut.

En effet, le coefficient de réflexion est procheldeour w tendant vers 0, et il diminue
quand w tend vers 1. On peut donc assimiler ce dgpstructure a un plan métallique pour les
« basses fréquences » et a de I'air pour les «ebdréquences ».

Le gain de l'antenne est lié a la réflectivitt deSPR, la phase du coefficient de
réflexion déterminant la fréquence de fonctionnemkea Figure 1.9 présente justement la

phase du coefficient de réflexion de la SPR étudiée

éflexion

RN
S

N8

/

7

/

Figure 1.9. ; pour différentes valeurs de

Regardons, dans un premier temps, le cas ou ledmuamplissage augmente. Plus le
taux de remplissage va étre fort, plus la SPR veosgporter comme un métal parfait tel un

plan de masse. Dans ce cas la, toute I'énergigaatrisur cette surface a tendance a étre
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réfléchie avec un déphasage de 180°. La partiéédergie réfléchie va donc se retrouver
dans une cavité qui par une multitude de réfleximmglonner un systéme fortement résonant
ce qui explique que le facteur de qualité va audgerdortement. La bande passante sera alors
inversement diminuée.

Pour le cas ou le taux de remplissage diminuePR Se comporte plus comme une
couche d’air ce qui a tendance a laisser passerbe. Cette explication permet de dire pour
quelles raisons le coefficient de réflexion tendsv@ avec une phase se rapprochant de 0°.
Dans le cas du fonctionnement en antenne, la cauti@ le plan de masse et la SPR ainsi
réalisée aura un trés faible facteur de qualit§uieentrainera par la suite un gain tres faible.
La bande passante d’'une telle structure sera guelie tres grande.

Le Tableau 1.1 donne les influences du taux de remplissage sepédficient de
réflexion.

augmente diminue

" ﬁ vers 1 Xj vers 0
r f vers 180 %
Facteur de qualite (Q) ﬁ %
Bande passante en rayonnemnt j]
(9

Tableau II.1. Influence du taux de remplissage

On remarque que la phase tend vetersque le module du coefficient de réflexion
tend vers 1. Pour une valeur de w non nulle, qdttese sera inférieure ad’ou une hauteur
de la cavité qui va étre inférieure & (Formule 11.6).

Pour ce qui est de la bande passante d’'une tebma elle va étre liée a la pente de
la phase en fonction de la fréquence. En effegalié& présentée précédemmérormule
I1.6), ne pourra étre vérifieée que pour une seule frécgle

La longueur d’onde diminuant lorsque la fréquenegnaente, il faudrait que la phase
a la réflexion augmente pour que l'égalité puisse &érifiée sur une large bande de

fréquence.
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Plus la variation de la phase va étre rapide, [gusauteur a donner & l'antenne va
varier rapidement, et donc plus la bande de fonngment va étre étroite.

L’étude des difféerents paramétres de la SPR wilis®vec leur influence sur la
conception d’'une antenne BIE-M directive, étantefahous allons nous attacher a présenter
un exemple de conception d’antenne. Pour ce fames avons choisi de travailler & une
fréquence de 2 GHz. Notre but est d’obtenir unerare en polarisation linéaire présentant
une directivité de 24 dBi.

[I.5. Exemple d’'une antenne BIE-M directive a 2 GH
[1.5.1 Cahier des charges

Le but de cette premiére conception est avantdewtalider le concept de I'antenne
BIE-M directive et la méthode de design. A cettg fe cahier des charges suivant a été
adopté :

Directivité : 24 dBi
Fréquence : 2 GHz
Polarisation : Linéaire

Rayonnement directif dans le plan E et H

Pour un cahier des charges donné, précisant ueetidité et une fréquence de
fonctionnement, la phase de conception va commepaete design d’'une SPR compatible

avec les performances souhaitées.
11.5.2 Design et dimension de la SPR

Le cahier des charges choisi n'imposant pas dectéaistique particuliere, ni au
niveau de la bande passante, ni au niveau de &igation, il est possible d’utiliser la plus
simple des structures a notre disposition, a sdesigrilles métalliqueBigure 11.10.
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Figure 11.10. Cellule élémentaire

La premiére étape va étre la détermination deflaatévité nécessaire pour obtenir la
directivité souhaitée. A cette fin, le plus simgst d'utiliser la courbe rappelée ci-dessous
(Figure 11.11).

Figure 11.11. Directivité maximale de I'antenne en fonction de la réflectidéda SPR

En effet, pour une directivité souhaitée, un awbaque[ll.20] permet aussi de

connaitre le facteur de qualité Q correspondaresssirgFigure 11.12).

Figure 11.12. Directivité en fonction du facteur de qualité
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Selon les deux abaques, le facteur de qualité sgitegpour obtenir une directivité de
24 dBi doit étre de I'ordre de 100 avec une réilitét de I'ordre de 0.97. Cette valeur a pu
étre atteinte avec une cellule élémentaire ayaatlargeur de barreau de 10 mm avec une
périodicité de 45 mm. En effet, cette structure snaupermis d’obtenir un coefficient de
réflexion r=0.978°%"" en illuminant la SPR selon la polarisation TM (clpam@lectrique
parallele aux tiges).

Les courbes du coefficient de réflexion (modulepbase) sont présentées sur la
Figure 11.13.

% &

fo

™S

Figure 11.13. Module et phase du coefficient de réflexion de la SPR

Le design de la SPR étant maintenant terminé. Airpde 1a, il a été possible de

pouvoir dimensionner I'antenne BIE-M directive.

[1.5.3 Méthode de dimensionnement de I'antenne

La premiere dimension importante de cette anteshdachauteur de la cavité A
partir de la valeur de la phase de 153.7° obtemudascourbe ci-dessus, le calcul de la
hauteur se fait aisément & l'aide Farmule 11.6. Pour un fonctionnement optimal a la
fréquence de 2 GHz, la hauteur de caligdnsi nécessaire est de 69.5 mm.

A ce stade de la conception, et conformément aéthade présentée plus haut, il ne
reste plus qu'a déterminer les dimensions latéralenner a I'antenngl.20] qui sont

définies par:
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GdB

10 10 /2 (I1.7)
0.8p°

Selon cette formule, L doit étre égale 800 mm.

[1.5.4 Excitation de I'antenne

En ajoutant une excitation de type patch a la siracainsi dimensionnée, on obtient
une antenne dont les performances doivent correspau cahier des charges. Ce patch qui
va assurer l'excitation de la cavité doit résonaeune fréquence inférieure a celle de
l'antenne. Le calcul de la taille du patch peufadée a l'aide de la formule ci-dessous, qui

donne a ce dernier un coté valag®.

-_°
2t e

En choisissant un substrat de permittivité relafivis on trouve alors un coté du patch

I (11.8)

valant environ 78.5 mm pour une fréquence de fonogément de 2 GHz.

Une étude paramétrique est indispensable surhesmdions et la position de la sonde
d’alimentation du patch en présence de la couchiedigue supérieure de maniére a ce que la
résonance du patch intervienne avant celle de Jd@écaDe cette maniére, il sera possible
d'obtenir une valeur de l'impédance d'entrée deelme BIE-M directive compatible avec
une adaptation correcte.

Les dimensions de I'antenne étant déterminéesptégentation de la structure ainsi
réalisée avec son diagramme de rayonnement & 2v&#itre faite pour valider la conception

de l'antenne BIE-M directive en polarisation liréai

11.5.5 Géométrie et performances simulées de l'ambe finale

La géométrie de I'antenne finale telle qu’elle & gimulée est présentée suFigure
[1.14 ci-dessous. Sur cette figure on peut deviner IR,Sfhsi que le patch d’excitation au

centre du plan de masse définissant la cavité.
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Figure 11.14. Présentation de I'antenne BIE-M directive en polarisatiogdine

La simulation de cette structure a fourni le rtuti-dessous pour ce qui est des

variations de la directivité en fonction de la fnégce(Figure 11.15).

‘(€& équentielle

~
T \

\

équence (GHz)

Figure 11.15. Directivité fréquentielle de I'antenne simulée

L’antenne simulée présente bien une directivit?8& dBi autour de 2 GHz au lieu
de 24 dBi.
Ci-dessous figurent les diagrammes de rayonnemgt@nos a la fréquence de directivité

maximale, a savoir 2 GHEigure 11.16).
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Figure 11.16. Diagrammes de rayonnement a 2 GHz

Les résultats obtenus correspondent aux objectifsspivis. On obtient en effet un
lobe principal dans l'axe, et des lobes secondainésur de -20 dB. Ces résultats valident
donc le principe d'une antenne BIE-M directive, stimue la méthode de conception
présentée. Il est donc possible d’affirmer queeskutonnaissance du coefficient de réflexion
complexe de la SPR supérieure est nécessairenadamtion d’'une antenne BIE-M directive.

Aprés avoir étudié l'antenne BIE-M directive et eb& ses performances, nous

passons maintenant a 'antenne BIE-M sectorielle.

[1l. Principe d’'une antenne BIE-M sectorielle

[1I.1. Introduction

Nous avons pu voir dans le paragraphe précédeminieipe de fonctionnement et les
propriétés des antennes BIE-M directives. Cettededtwa nous permettre de mieux
comprendre le fonctionnement des antennes BIE-Nbselles.

En effet, I'idée a été d’essayer d’obtenir des grenfances toutes aussi intéressantes
mais avec un rayonnement sectoriel en azimut. tavité » parallélépipédique de I'antenne
directive a été conformée afin d’obtenir une « #awi demi-cylindrique ou rectangulaire. La
conformation de la cavité des antennes BIE-M diestpeut entrainer la conception de deux
types de structures dans le but d’obtenir une aet&lE-M sectorielle que nous appellerons :

antenne BIE-M demi-cylindrique sectorielleetantenne BIE-M rectangulaire sectorielle
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A présent, le principe, les avantages et les inéniewnts de chacune de ces structures
vont étre exposeés afin d’expliquer le choix quité fait de n’étudier qu’une seule de ces

antennes de fagon approfondie.

[11.2. Objectif

Le but des recherches menées sur l'antenne sdetétiit de pouvoir conjuguer une
ouverture angulaire importante dans le plan hot&pmais aussi un diagramme directif dans
le plan vertical. Ce type d'antenr[.21] est souvent utilisé pour les réseaux de
télécommunications, comme cela a été souligné tamsemier chapitre. Jusqu'a présent
aucune solution a base de matériau BIE-M n'étgjiatiible pour répondre a ce besoin.

Les objectifs a atteindre ont donc dans un prentanps été basés sur les
performances des antennes existafite®?], notamment en ce qui concerne les valeurs des
ouvertures angulaires et des gains correspondants.

La premiere tache de notre travail consiste a seetde rayonnement directif de cette
antenne pour avoir une couverture plus large meéx ain gain important, le gain étant

inversement proportionnel aux angles d’ouvert(ies) .

36000
Qhorqver

oU ver €t nor SONt les angles d’ouvertures a -3dB dans le plaizdwtal et vertical

G (1.9)

respectivement.

[11.3. Principe de I'antenne BIE-M sectorielle

Le principe de conception consiste a dissymetieseliagramme de rayonnement de
'antenne BIE-M directive.

Le fonctionnement d'une antenne BIE-M directive leasé sur la formation d'une
ouverture rayonnante, située sur la SPR supéridaréantenne. Dans le cas classique,
l'ouverture rayonnante ayant la forme d'un ceffeigure 11.17 (a)), on obtient un diagramme
de rayonnement a symétrie de révolution préseriannéme ouverture dans les plans
verticaux et horizontauftl.23] (Figure 11.17 (b)) .

Afin de pouvoir obtenir un diagramme dissymétriquatactéristique d'une antenne

sectorielle, il est donc nécessaire d'obtenir ungeaforme de téche rayonnante. En
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particulier, si 'on passe d’une tache circulaireirie tache elliptiquéFigure 11.18 (a)), on
peut obtenir un diagramme présentant une ouvetitfegente[ll.24] dans les plans verticaux

et horizontaux comme illustré surfgure 11.18 (b) ci-dessous.

b
@) (b)

Figure 11.17. (a) Cartographies du champ électrique (ouverture circulaifb),Diagramme de
rayonnement directif 3D

(&)
(b)

Figure 11.18. (a) Cartographies du champ électrique (ouverture elliptiqueemiangulaire), (b)
Diagramme de rayonnement sectoriel 3D

Les diagrammes de rayonnement s’'obtiennent en pirdaaransformée de Fourier
des cartographies du champ. D’aprés la théori@desrtures rayonnantes, plus la taille de la
tache est importante, plus le lobe de rayonnenstrgiecé et vice versa.

En effet, le rayonnement directif dans les deuxiplde I'antenne BIE-M directive
étudiée précédemment est dd a la distribution umiéocirculaire du champ électrique.

L’obtention du rayonnement de forme sectorielletp®ifaire de plusieurs maniéres

étudiées par la suite.

[1l.4. Etude des différentes solutions possibles

[11.4.1 Antenne BIE-M demi-cylindrique sectorielle
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Le diagramme de rayonnement souhaité est sectonel.structure périodique demi-
cylindrigue semble intéressante. Cette premiengctitre a été congue a partir de I'antenne
BIE-M directive (Figure 11.19 (a)).

La solution qui apparait la plus élémentaire estl@iener au plan de masse une forme
rectangulaire. Le repliement a 180° de la SPR plardonne naissance a la structure demi-
cylindrigue. La cavité est alors délimitée par téirfiace de la couche périodique. Cette

structure est appeléaritenne BIE-M demi-cylindrique sectoriellé' (Figure 11.19 (b)).

(a) antenne BIE-M directive (b) antenne BIE-M demi- cylindrique sectorielle

Figure 11.19. Analogie entre I'antenne BIE-M directive et I'antenne BIEi&Mmi-cylindrique
sectorielle

L'effet de repliement pratiqué au niveau dela Sp&ut étre évalué par une

visualisation du champ a lintérieur de la cavi# lthntenne, exposée drigure 11.20 ci-

dessous.
Cartographie dans Cartographie dans Diagramme de
le plan vertical le plan horizontal rayonnement 3D

Figure 11.20. Cartographies du champ E et diagramme de rayonnemdig#rdenne BIE-M demi-
cylindrique sectorielle
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La cartographie du champ montre clairement que dbtient le phénoméne de
résonance classique, ainsi que la formation d’@océe rayonnante rectangulaire au centre.
Cette méthode est assez simple et les résultataugbont montré son efficacité.

A priori, la réalisation des grilles métalliques pesera pas de probléme dans le cas
des antennes a polarisation linéaire.

En ce qui concerne la conception de ce type d'aeterpour des applications
bibandes, double polarisation et agilité, le paint va concerner la modélisation de la SPR
demi-cylindrique. En effet, pour certaines applmas comme dans le cas des antennes
planaires, une structure périodique lourde et cmupk a réaliser devra étre placée au dessus
de la cavité résonnante.

Une solution, pour remédier a cet inconvénient,sst@ & chercher des structures
planaires, conformes, Iégeres et bas colt afisirdplifier la géométrie de I'antenne BIE-M
sectorielle.

Mon choix s’est donc porté sur 'antenne BIE-M eagulaire sectorielle pour ses
facilités de conception et réalisation.

En ce qui concerne 'antenne BIE-M demi-cylindricgeetorielle, le dimensionnement
des cavités, ainsi que I'étude des performancdertion de la composition de la structure
représentant une certaine quantité de travail, mmasis choisi de n’étudier que I'antenne
BIE-M rectangulaire sectorielle.

Maintenant que le choix de I'antenne BIE-M rectdaiya sectorielle a été expliqué,

nous allons pouvoir aborder I'étude détaillée déecantenne.

[11.4.2 Antenne BIE-M rectangulaire sectorielle

[11.4.2.1 Principe

La solution qui apparait la plus simple pour obtemne ouverture rayonnante
elliptique est de conserver la structure planaieelad SPR et d’introduire des « murs »
verticaux dans la cavitfil.24] (Figure I1.21 (a)). Ceux-ci vont limiter la répartition de

I'énergie, conduisant a une tache de la forme swe@igure 11.21 (b)).
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Murs réfléchissants

(a) (b)
Figure 11.21. (a) Cartographies du champ électrique (ouverture circulaife),Cartographies du
champ électrique (ouverture elliptique ou rectangulaire)

111.4.2.2 Etude du comportement d'un mode évanescénen présence d'un mur
réfléchissant

Pour mieux comprendre le principe de cette méthooles considérons I'antenne BIE-
M rectangulaire sectorielle comme un guide a ondméscente, ce dernier est excité par un
guide au dessous de la coupure dans le but deegén#s onde évanescente. La structure est
délimitée par un mur de type CCE (court-circuitcégue), placée perpendiculairement a
I'axe du guidgFigure 11.22).

Guide
d’excitation

Guide a onde
évanescente

Mur réfléchissant

Figure 11.22. Un guide a onde évanescente excité par un guide d’onde

by

Une onde évanescente est envoyée a partir dedmeitdq du guide d’excitation.

L’onde injectée dans le guide & onde évanescenteitlée facon exponentielle et se réfléchit
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sur le mur en générant une onde réfléchie en opposle phase qui est soustraite de I'onde
incidente

Remarquons deux choses :

La distribution du champ dans un plan transversajuide a onde évanescente
commence par un maximum, puis diminue exponenteig vers une valeur
nulle sur le mur réfléchissant. Le court-circuiedtique force le champ
tangentiel Ey a s’annuler (courbe roufféigure 11.23).

L'onde résultante (Et = Ei (incident) — Er (réfl@dhobtenue décroit
rapidement et s’annule en se rapprochant du murlgeoverteFigure 11.23).
Par contre, sans l'insertion du CCE, on observedémeoissance exponentielle
plus lente de I'onde et une fuite de I'énergie hdusguide (courbe bleue)

(Figure 11.23).

Guide Guide a onde
d’'excitation évanescente
1 ‘\—_—‘—‘—‘_

+ AL L
X | g
] #
&

Figure 11.23. Module du champ E suivant x

Il est intéressant de regarder la variation de ltasp le long du guide a onde

évanescentéFigure 11.24).
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Guide Guide a onde
d’'excitation évanescente

\ CCE

&

Figure I1.24. Phase du champ E suivant x

Il est tres important de noter que la phase restestante le long du guide a onde
évanescente. Cette propriété signifie que I'ingart’un mur réfléchissant au sein du guide a

onde évanescente annule le champ Ey, tout en samseme phase constante dans le guide.

111.4.2.3 Cartographie du champ et obtention de I'amtenne BIE-M rectanqulaire

sectorielle

Nous avons vu dans la partie précédente qu'onipséter un mur réfléchissant dans
un guide a onde évanescente sans perturber le aeofd@ctionnement de la structure.

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle est cdasée comme une cavité a mode
évanescent. L'’évanescence transversale des modestpen effet, d’introduire des limites
déformant la tache sans affecter la phase du clarep endroit.

Les antennes BIE-M rectangulaires sectorielles somiplement obtenues par la
modification de la tache rayonnante circulgfFegure 11.21) vue précédemment.

L’introduction de deux plans métalliques parallédesis la cavité donnera une tache
elliptique équiamplitude et équiphase. Les diagrasde rayonnement correspondants seront
obtenus par transformées de Fourier spatiale de téethe rayonnante.

La Figure 11.25 montre un exemple des cartographies du champrigleetdans le
plan vertical(a) et horizontal(b), ainsi qu'un diagramme de rayonnement @ppour une

antenne BIE-M rectangulaire sectorielle.
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z

|
]

(a) (b) (©)

Figure 11.25. Cartographies du champ E et digramme de rayonnemermel@ntenne BIE-M
rectangulaire sectorielle

Dans le plan vertical nous remarquons que le cheshgvanescent en et s’étale
suivant la longueur. D’autre part, dans le planzuwontal, le champ est également évanescent
en « x». Le fait d'utiliser des murs verticaux a confir&distribution uniforme du champ
électrique dans une partie de la cavité, d'oudgdimme de rayonnement sectoriel obtenu.

Le champ Ey, étant tangentiel & ces courts-cir@lé@striques, sera nul. D’autre part,
'évanescence du champ suivant x, nous laissedna@&s murs métalliques sans affecter la
phase du champ a ces endroits.

Pour cette solution, deux structures sont possibsst utiliser du matériau
partiellement réfléchissant pour constituer les ursm», soit opter pour des plans de masse
verticaux. Ces deux solutions ont été étudiées.

La géométrie de l'antenne correspondant a la prems®lution est présentée en
Figure 11.26 (a) ci-dessous. La cartographie du champ a l'intérilufantenne montre que la
propagation transverse est arrétée par les mutiglfmment réfléchissants, ce qui se traduit

par le diagramme de rayonnement dEitaure 11.26 (b).
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é (dBi)
T —
—
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bioobd A iAW
N / ) eta()
Murs partiellement
réfléchissants (b)
(a)

Figure 11.26. (a) Géométrie de I'antenne a murs partiellement réfléchissdb) Diagrammes de
rayonnement a 1.97 GHz de I'antenne

La structure proposée eRigure 11.26 permet donc bien d'accéder au type de
fonctionnement désiré. En effet, on obtient bienraypnnement de type secteur avec une
ouverture de 13.5° dans le plan E et de 62° daptateH. La directivité de cette antenne est
de 16 dBi. Les lobes secondaires sont trés corpedssjue inférieurs a -25 dB par rapport au
lobe principal.

Bien que la structure précédente soit satisfaisantéermes de fonctionnement, la
derniére possibilité a néanmoins été testée. Les partiellement réfléchissants verticaux ont
été remplacés par des plaques métalliques pléFigsre 11.27 (a)). Les diagrammes de

rayonnement obtenus sont présentés ci-degsamise 11.27 (b)).

1 % +

/7JT\
1\

\\
: / VTN
W et [dENEAL) ™

.
.

H
.
LA
.
R 4
‘.\ /‘.‘

é (dBi)

(
N

Murs métalliques ) éta ()
pleines
@) (b)

Figure 11.27. (a) Géométrie de I'antenne a murs métalliques pleif®<Diagrammes de rayonnement
a 1.97 GHz de 'antenne
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Comme dans le cas de l'antenne précédente, ombldieencore des performances
tout a fait satisfaisantes, puisque meilleuresliesele 'antenne précédente. Cette seconde

structure présente en outre I'avantage d’étre gilaple a réaliser.

V. Meéthode de conception et performance d’'une antennBlE-
M rectangulaire sectorielle

Les structures que nous allons présenter sont sogtetangulaires, et a base de
matériaux BIE-M en polarisation verticale. Nousoa#f donc commencer par étudier une
antenne BIE-M rectangulaire sectorielle utiliséeuptes stations de base et discuter ses

performances.

IV.1 Cahier des charges

Le but de cette premiére conception est avantdewtalider le concept de I'antenne
BIE-M rectangulaire sectorielle et la méthode dsigle A cette fin, le cahier des charges

suivant a été adopté :

Bande de fréquences UMTS voie montante : 1.92 — 8 GHz
Rayonnement
Directivité 16 dBi
Diagramme et ouverture plan H Sectoriel ~ 60°
Diagramme et ouverture plan E Directif ~ 15°
Polarisation Verticale

Réalisation possible
Tableau I1.2. Cahier des charges de I'antenne BIE-M rectangulaeetorielle
IV.2 Description de I'antenne

La structure étudiée est présentée suridare 11.28. L'antenne BIE-M rectangulaire

sectorielle se compose de quatre parties prin@galesont :

1. Le plan de masse sur lequel repose le systemeit@dgon.
2. Une cavité située entre le plan de masse et les tiggtalliques.
3. La SPR formée par un agencement périodique d’élésmeétalliques carrés.
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4. Les murs partiellement réfléchissants verticaux posés de tiges métalliques

de section carrée pour obtenir le rayonnement setti#siré.

Figure 11.28. Géomeétrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectoriellmbapsation verticale

V.3 Dimensionnement de I'antenne

Pour obtenir un fonctionnement optimal de [lantennk faut tout d'abord

dimensionner la cavité de fagon adéquate.

IV.3.1 La largeur |

La premiére phase de la conception consiste ardiéer la largeur a donner a
'antenne pour que celle-ci présente I'ouverturgudaire () fixée par le cahier des charges.

Le champ E au niveau de la tache rayonnante estret constant sur la largeur de
'antenne (Figure 11.25 (a)). On peut donc relier directement la taille de esell avec
l'ouverture a -3 dB du lobe de rayonnement danpld® horizontal. En effet, dans le cas
d’'une distribution équiamplitude et pour une ouwegtrayonnante de forme rectangulaire, ces

deux valeurs sont reliées par la formule suivaftear(sformée de Fourier de la fonction

G g5 = 50.81— (1.10)

porte).

Dans le cas de I'antenne étudiée ici, 'applicatiencette formule pour une ouverture

angulaire de 60° donne une largeuld=bi4 mm.
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IV.3.2 La longueur L

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle se comporomme une ouverture
rayonnante. Et sa surface rayonnante est fonceola tbngueur de I'antenne. Elle intervient

dans I'expression de la directivité grace &damule 11.11.

2
_4pS. o 4 /°D
/? °  4p
Pour la structure BIE-M rectangulaire sectoriele,surface effective est égale a
S—L*I.
Ainsi, si la longueur de I'antenne augmente, l&dirité augmente aussi. Mais il existe une

D (1.11)

limite correspondant a la répartition optimale iarop selon la longueur de la cavité.
La longueutL nécessaire pour obtenir la directivii®) désirée de 16 dBi est de 800 mm avec

la SPR considérée.

IV.3.3 La hauteur h

Pour une polarisation verticale de I'antenne BlIEédtangulaire sectorielle, la largeur
de l'antenne influe directement sur sa fréquencédetionnement. La variation en cosinus
du champ dans le cas d’'une antenne en polarisa¢idicale indique un fonctionnement sur
un mode TM1X(Figure 11.29).

Figure 11.29. Variations du champ E selon la largeur de I'antenne
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Le calcul de cette fréquence doit donc se fairatéfisant la formule suivante :

2
f=[f2+ c (1.12)

2l

ouf. est la fréquence calculée de la maniére classtjua largeur de la structure.

La fréquence de fonctionnement de l'antenne démknth phase du coefficient de
réflexion sur la SPR (), nous pouvons donc utiliser la formule établie gaentini

(Equation 11.6) pour calculer la distande entre le plan de masse et les tiges métalliques

[11.3].
On remplace la nouvelle fréquence obtenue ci-dedans la formule on obtient :

1./,
1 "2
h== (1.13)
2 2 2
f2- c -/murs
4% p

Pour ce qui est de la SPR a utiliser, les tigesaligiies sont définies par leur taux
remplissage, qui dépend de la section des tigest la périodicité. La variation du taux de
remplissage des tiges entraine un changement pleake du coefficient de réflexion sur leur
surface ( ;), mais aussi de la fréquence de fonctionnement.

Une cellule élémentaire ayant une largeur de bamlea=10 mm avec une périodicité
dep=60.5 mm nous a permis d’'obtenir un coefficientréftexion r=0.882&%" en illuminant
la structure périodique selon la polarisation TMafop électrique paralléle aux tiges).

La SPR considérée présentant bien la réflectivitéessaire pour obtenir une
directivité de 16 dBi.

Les dimensions de la structure étudiée ont étéitésds pour que I'antenne fonctionne

autour de 1.95 GHz. elles sont illustrées dadaldeau I1.3.

a p L I h
10 mm 60.5 mm 800 mm 144 mm 79 mm

Tableau I1.3. Dimensions de I'antenne BIE-M rectangulaire sectlbei étudiée
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V.4 Alimentation de I'antenne

Un des éléments constitutifs fondamental de cettenae est la cavité résonante ou
I'énergie est emmagasinée. Cette derniére doitp&Ereirbée électromagnétiquement par son
systéme d'excitation interne sans modifier le mdddonctionnement de cette cavité. Pour
obtenir un tel résultat, ce dernier devra posséteencombrement réduit dans le volume
défini par la cavité. De plus, les dispositifs serva acheminer I'énergie (cbles coaxiaux,
lignes...) a I'élément excitateur devront le moinsgible passer a l'intérieur de la cavité. Une
alimentation provenant de la face inférieure dunpgla masse est préférable.

Plusieurs types de sources peuvent exciter coniemaht le dispositif BIE-M tels
gue les cornets, les dipbles sur plan de masses lesiantennes qui semblent les plus
adéquates sont les antennes imprinf8ezb], [I1.26] . En effet, ce sont des dispositifs bien
maitrisés, légers, peu volumineux et peu onéreux.

Nous avons décidé de concevoir un patch carré.nhittahce de ce type d’antennes
dépend du point ou s’effectue I'alimentation etlddongueurlL, de I'élément rayonnant.
Celle-ci est généralement de longueur légéremarg pétite que la moitié de la longueur
d’onde effective.

Nous avons fini par réaliser un patch carré de 6bde longueurl(,) fonctionnant a
1.9 GHz. La distance du point d’alimentation pap@rt au bord de I'antenne est de 1, 5 mm.

Il suffit donc de placer le patch sur un plan dessezet de I'alimenter comme il se doit

pour obtenir de la polarisation verticgkgure 11.30).

Figure 11.30. Position du patch sur un plan de masse
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IV.5 Performances obtenues en simulation

La méthode de conception de I'antenne étant manteconnue, nous allons nous
intéresser maintenant a étudier son comportementfrégquence. Pour une meilleure
compréhension, nous allons présenter I'impédanertide de I'antenne, les diagrammes de

rayonnement et bande passante.

IV.5.1 Impédance d’entrée

La fréquence de résonance de I'antenne varie suigamauteur de la cavité ainsi la
fréquence de l'antenne excitatrice est légereménalde par la SPR supérieure. Higure

I1.31 représente I'impédance d’entrée de l'antenne qiti dpparaitre plusieurs pics de

résonance.
ler mode
lere résonance (cavité)
(patch)
e
A
n /
A
\ ¥ AN $ %&
\ —T N\ —_—( %8
" N

Figure 11.31. Parties réelle et imaginaire de I'impédance d’entrée

Le premier pic de plus forte amplitude (1.91 GHajrespond a la premiére résonance
liée a 'antenne patch en présence des tiges noéizdl

Le premier mode de la cavité se trouve a 1.99 GHzgrrespond a la fréquence de
coupure des modes propagatifs (Leaky waves). Comams le cas des antennes BIE-M
directives, la bande de fonctionnement de I'antessn&rouve avant cette 2eme résonance, ou

le champ est évanescent().
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IV.5.2 Diagrammes de rayonnement

L'observation des digrammes de rayonnement a dé&satites fréquences, va nous
montrer pourquoi la bande de fonctionnement detdiame se trouve apres la premiére
résonnance liée a I'antenne patch jusqu'a la frézpide coupure de la cavitéf).

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne ontigtiélisés pour une bande de
fréquence allant de 1.9 GHz jusqu’a 2.02 GHz danddn E et dans le plan(Higure 11.32).
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Figure 11.32. Diagrammes de rayonnement obtenus

La directivité maximale de 16 dBi est obtenue pane fréquence de 1.96 GHz.
Cependant, les diagrammes de rayonnement et letidite de I'antenne varient suivant la
fréquence. En effet, la sélectivité frequentielle ld SPR (traduite par le coefficient de
qualité) limite la bande passante en rayonnemehadtnne.

Avant la fréquence de fonctionnement optimale & G#®z en terme de directivité, le
champ s’étale de plus en plus suivant la longueut &n restant évanescent suivant cette
direction jusqu’a atteindre le maximum a 1.96 GHans le méme temps, le diagramme de
rayonnement dans ce plan (plan E) est directif avelobe qui est de plus en plus pincé.

Pour les fréquences supérieures a la fréquence odetidhnnement optimale,
'apparition de modes supérieures parasites carrif limiter cette bande passante et
engendre également des lobes secondaires élevémrtih de 1.98 GHz, le champ est
propagatif suivant la longueur (apparition des Yeakaves), ce qui se traduit par des
digrammes de rayonnement présentant des creuX’daasvec un dépointage qui augmente
avec la fréquence.

Dans le plan horizontal (plan H), la forme des hagmes de rayonnement est tout a
fait en accord avec les résultats prévus lors d®teeption. On obtient en effet, une bonne
ouverture sectorielle dans le plan H de 64° audie®0° prévu.

Les diagrammes dans la bande de fonctionnemdp} possedent de faibles lobes

secondaires et on peut estimer que la taille deleture est bien dimensionnée.

IV.5.3 Directivité, bande passante et angles d’otiuees

Pour compléter I'étude de I'antenne BIE-M rectaagel sectorielle en fonction de la

fréquence, nous allons regarder I'évolution de iledtivité et des angles d’ouverture des
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lobes dans le plan vertical (plan E) et horizo(ptédn H) de I'antenne. La directivité est tracée
sur laFigure 11.33.

‘(€& équentielle

équence (GHz)

Figure 11.33. Directivité fréquentielle simulée de I'antenne

Sur ce premier résultat, on peut juger de la fr@geede fonctionnement et de la
directivité maximale. La meilleure directivité esbtenue a la fréquence de 1.96 GHz,
conformément a ce qui avait été prévu. La valetairde est de 16 dBi, en accord avec les
objectifs de I'étude.

La directivité augmente jusqu'a la fréquence oplemee fonctionnement, puis
diminue. Cette diminution est accompagnée par Bajipn des lobes secondaires, ce qui
montre qu’on s’approche des résonances de la cavité

L’évolution de la directivité met en évidence uranble passante utile en rayonnement
a -3 dB de 130 MHz soit 6.5 %.

La bande passante en rayonnement obtenue est dwimtte au vu du cahier des
charges, puisque la directivité ne descend pagssods de 15 dBi sur la bande de fréquence
[1.92-1.98] GHz.

La variation de l'ouverture angulaire dans le glanzontal est reproduite dfigure
11.34.
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équence (GHz)

Figure 11.34. Variations de I'ouverture angulaire dans le plan horizontal

L’ouverture angulaire dans le plan horizontal rdstn supérieure a 62° sur la bande

de fréquence choisie.
Il ne reste plus qu’a vérifier 'adaptation de kanne dans l'optique d’'une éventuelle

mesure.

IV.5.4 Adaptation

Le coefficient de réflexion simulé est présenté kulFigure 11.35. L'adaptation
obtenue est insuffisante en début de bande, maisrdenférieure a -10 dB a partir de 1.93

GHz. Cette adaptation est tout a fait compatiblecawmne éventuelle mesure de I'antenne et a

donc été conserveée telle quelle.
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Figure 11.35. Module du coefficient de réflexion simulé
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V.6 Limitations de I'antenne
IV.6.1 Limitation sur la directivité

La directivité maximale de I'antenne BIE-M dirediest de I'ordre de 30 dB pour une
réalisation correcte. Avec l'ouverture angulaireisie, la directivité de l'antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle n‘aurait donc pas puliesicoup plus élevée.

Plus généralement, a la directivité maximum possitds antennes BIE-M directives
va correspondre une ouverture rayonnante équiardplitLe diamétre de celle-ci est la
longueur fictive maximale de [louverture rectangida selon le principe détaillé

précédemment. La valeur de cette longueur maxiestle

L'ouverture angulaire désirée va fixer la largeer lédintenne BIE-M rectangulaire
sectorielle dont I'expression elst50,8/ . La directivité maximale que pourra présenter la

structure sectorielle sera donc déterminée parfadle ci-dessous.

4,/D :
D s =10log ”2x50 8 (1.14)

Le tracé de cette formule, en considérant une tiliiBcmaximale possible de 28 dBi

pour une antenne BIE-M directive, est présentdashigure 11.36.

' ( éenfonction de
I'ouverture angulaire

s

Figure 11.36. Evolution de la directivité max en fonction de 'ouverture daige
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Il ressort notamment de cette courbe que pour uwerture angulaire de 60°, valeur

largement utilisée, la directivité de I'antennepoeirra excéder 18.5 dBi.

IV.6.2 Limitation sur la bande passante

La deuxiéme limitation de ce type de structurecefie que I'on retrouve pour toutes
les antennes a base des matériaux BIE-M, a savbmaide passante. En effet, a une antenne
sectorielle donnée va correspondre une versionctdiee basée sur la méme structure
périodique. La bande passante de l'antenne sdlgadtant fixée par la SPR, elle est donc
égale a celle de sa contrepartie directive. Enasart sur la courbe liant le gain et la bande

passante, on peut tracer la série de courbe csapre

‘' ( éenfonction de l'ouverture
angulaire

i

\\
\_ e — T ——

—
INEe —

Figure 11.37. Evolution de la directivité en fonction de I'ouverture angwdagt de la bande passante

Dés que la directivité de I'antenne sectorielleson ouverture angulaire augmente, la
bande passante potentielle décroit trés vite. @ad difficile a priori l'utilisation d’'une telle
antenne pour des applications de télécommunications

Cependant, la limitation sur la directivité obteraida bande passante étroite obligera
a trouver des solutions.

L'objectif de la partie suivante est de palliereaprobleme en réalisant une excitation
de I'antenne par de multiples sources. Comme rowsrrons, cette solution permet a la fois

d’augmenter la directivité et la bande de rayonmérde I'antenne.
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IV.7 Technique multisource

La technique multisourcfll.27] consiste & mettre plusieurs sources dans la cavité
réparties sur la longueur de I'antenne. Ceci a pffet d’augmenter la directivité et la bande
passante de I'antenne sans modifier la SPR supérieu

Deux parametres sont & prendre en compte avecHaitgie multisource : le nombre

de sources et leur écartement.

IV.7.1 Principe de fonctionnement

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle se comporomme une ouverture
rayonnante sur lagquelle la répartition des changpgetativement homogene pour le mode
fondamental de fonctionnement.

Nous avons vu que la directivité de l'antenne éligé aux dimensions de cette
ouverture, elle méme fonction du facteur de qudiddéa SPR supérieure utilisée.

Une directivité forte est équivalente & une surfaegortante de I'ouverture
rayonnante, qui est obtenue par un fort coefficientiualité (Q) de la structure résonante. Or
un facteur de qualité important induit une banddathetionnement étroite. Au contraire, un
faible facteur de qualité (Q) induit une faibleetitivitt donc une petite ouverture rayonnante
et une bande de fonctionnement plus large.

En excitant la cavité avec plusieurs sources, méalisons un réseau d’ouvertures
rayonnantes entrelacées qui permet d’obtenir uretiliité plus importante par sommation
des contributions de chaque ouverture. L’excitaiame structure avec un faible facteur de
qualité (Q) par de multiples sources nous pernwitéhir a la fois une forte directivité et une
bande de rayonnement importante.

Nous allons maintenant étudier l'influence de dparxametres : le nombre de sources

et leur écartement.

IV.7.2 Influence du nombre de sources

La structure choisie est I'antenne BIE-M rectanialaectorielle monosource étudiée
dans la partie précéder{teigure 11.28). Elle comporte 7 tiges de section carrée de 10ahm
1300 mm de longueur. La dimension de l'antenne isaltce va étre augmentée pour

contenir la tdche rayonnante.
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La source d’excitation est un patch. Dans le casasource, le patch est centré sur le
plan de masse. Dans le cas multisource, les pasdm®cartés de 1.8. Nous avons choisi
cet élément pour sa compacité, et sa mise en résesRr aisée par la technologie des
éléments imprimés.

Le cas monosource apparait sur la courbe de maaidrien visualiser le cas de
référence et pouvoir comparer convenablement t'eliéela variation du nombre de sources.

La Figure 11.38 représente la directivité fréquentielle obtenuerpthacune des ces

configurations.
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Figure 11.38. Directivité fréquentielle pour un nombre de sources variatdés un écart entre
sources constant

Les performances sont nettement améliorées avemnfiantation du nombre de
sources. La directivité fréquentielle passe de Bbmbur le cas monosource a 19 dBi pour
quatre sources. Mais I'amélioration sur la bandenetement plus importante, elle passe de
6.3% en monosource a 16% pour le cas a quatre esouke Tableau 1.4 regroupe les

performances de ces configurations.

1S 25 3s 4s
Directivité 16 dBi 17 dBi 18 dBi 19 dBi
Bande passanie & 6.3 9 % 11.5% 16 %

Tableau I1.4. Performances pour un nombre de sources variable espaie 1.5
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Pour observer les phénoménes, nous allons étudgercartographies du champ
électrique dans un plan horizontal de I'antenneendre de la cavité d’air. Pour chaque cas, la
distribution du champ électrique dans un plan lworial au centre de la cavité pour la
fréquence centrale de fonctionnement est dofFigerre 11.39).

L’'observation des cartographies permet de confirneerfait que ['ouverture
rayonnante de l'antenne est beaucoup plus graraléadhe est bien plus grande quand on

augmente le nombre de sources.

1S

2S

3S

4S

Figure 11.39. Cartographies du champ E pour un nombre de sourceabla mais un écart entre
sources constant

Dans ce cas de figure, la tache s’étend dans redddignement des sources (Plan E).
La position des taches est directement liée a &tipp des sources patchs sur le plan de

masse. Le centre de la tache rayonnante correspooentre du patch.

9C



Chapitre Il - De la BIE-M directive a la BIE-M sedirielle

Il est donc possible grace a une SPR et plusieaucss d’excitation de réaliser des
surfaces rayonnantes grandes en contrélant latitépades champs sur cette ouverture grace
au nombre des sources sur le plan de masse.

Passons maintenant au rayonnement de ces strycteseesurfaces rayonnantes
observées sur les cartographies du champ E daasité vont étre associées au rayonnement
de l'antenne (Transformée de Fourier de la fongbiorie est la fonction sinus cardinal).

Comparons par exemple le cas monosource (1S) eade4 sources (4SFifure
[1.40). Les diagrammes de rayonnement (plans E) sordgeptés autour de la fréquence

centrale de fonctionnement.
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Figure 11.40. Diagrammes de rayonnement de cas 1S et 4S

Dans le cas monosource (petite surface rayonnémtéiyectivité obtenue est de 16
dBi et les lobes secondaires sont trés faibles.

Dans le cas des 4 sources (grande surface ray@)rardirectivité obtenue est de 19
dBi soit 3 dBi de plus que le cas monosource dbless secondaires sont inférieurs a -16 dB.

Donc une tache de grande surface obtenue par ucigatEn multisources est

équivalente a une directivité importante.

IV.7.3 Influence de I'écartement entre sources

Nous venons de voir que lorsque les sources sent fgiparties le long du plan de
masse, I'énergie remplit toute la cavité, 'ouvesttayonnante augmente et ainsi la directivité

est plus élevée.
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Cette fois, la structure simulée maintenant congart nombre de sources constant
mais c’est I'écart entre les sources qui varie.sClen autre moyen pour répartir les sources
selon la longueur. Nous avons choisi de prendre sources espacées successivement de
050, 0,1.50et20.
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Figure 11.41. Directivité fréquentielle pour trois sources espacées d'amtéariable

La directivité est fortement liée a I'écartementreres sources puisqu’il est possible
de gagner prés de 2.5 dBi avec le méme nombre deeesy simplement en modifiant
'espacement de 0.5a 2 o (Figure 11.41).

Tout comme l'augmentation du nombre de sourcesattément des sources impose
une répartition du champ sur toute la longueur’deténne. La tdche rayonnante et donc
l'ouverture rayonnante sont plus grandes et cetalyit une directivité plus importante
(Figure 11.42).

3S-0.50
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3& o

3S-2 ¢

Figure 11.42. Cartographies du champ E pour trois sources espacéesédart variable

L’espacement entre les sources a aussi pour e€Hagmhenter considérablement la

largeur de la bande passante. Dableau 1.5 regroupe les performances de ces

configurations.
1S 3505, 350 35-1.5 352 o
Directivité 16 dBi 16.3 dBi 17.2 dBi 18 dBi 18.75 dBi
Ba”ge_gf’zsésame 6.3 % 9.4 % 11.75 % 11.5% 12.6 %

Tableau I1.5. Performances pour trois sources espacées d'un éceebla

On voit que I'espacement entre les sources a wamagrinfluence sur la directivité et
la bande passante. Pour un espacement comprisOebtré et 2 0, la directivité augmente
de 2.75 dBi par rapport a I'antenne monosourcaetiande passante élargie a 12.6%.

La solution multisources parait donc idéale en &xnde directivité et bande de
rayonnement puisque avec peu de sources, il esibfmsl’obtenir une directivité et une
bande de rayonnement importantes.

Les diagrammes de rayonnement autour de 1.96 Gsidifférents cas composeés de 3

sources ont été rassemblés sur le méme graptiigugre 11.43).
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Figure 11.43. Diagrammes de rayonnement pour 3 sources espacéeckut variable

Sur ces diagrammes de rayonnement comparés adlaefrée centrale (1.96 GHz)
(Figure 11.43), nous pouvons voir que la direcévitugmente en fonction de I'espacement des
sources, ceci est confirmé par I'angle d’ouvertdwelobe principal qui diminue. Les lobes
secondaires pour les cas d’espacement dsbnt tres faibles, et augmentent progressivement
avec l'espacement. Cependant, le diagramme de maeyoent d'une antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle est lié & la transforn&e Fourier spatiale des champs dans
'ouverture rayonnante. Il s’ensuit que pour unngpauniforme, la transformée de Fourier
d’une porte étant un sinus cardinal, les lobesrsaioes sont relativement élevés.

Dans le cas idéal, une distribution de champs Bamgerture qui ne générerait pas de
lobes secondaires serait une distribution gaussigoar la TF d’'une gaussienne est une
gaussienne). Un tel cas est irréaliste en praticarela dimension de I'ouverture rayonnante
devrait étre infinie.

On peut cependant exploiter cette constatation emarquant que les lobes
secondaires peuvent étre abaissés en apodisaigtribudion des champs dans I'ouverture
rayonnante. Une pondération en amplitude des ssufescitation permettra principalement

de réduire les lobes secondaires

IV.7.4 Conclusion

En conclusion, on constate que plus le nombre deces augmente et plus elles sont
écartées, plus la courbe de la directivité frégedet s’aplatit. Aussi, pour réaliser une

antenne dont la directivité varie peu sur la barilest possible d'utiliser la technique
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multisource. Cette solution permet d'obtenir fatint de bonnes performances en termes de
directivité et de bande passante.

Nous allons voir maintenant l'application et la igdation de cette technique
multisource sur un prototype.

V.8 Réalisation d’un prototype et validation
IV.8.1 Antenne réalisée

Afin de valider d’une part la faisabilité d’une anhe BIE-M rectangulaire sectorielle
et d’autre part la technique multisource, il add€idé de réaliser un prototype.

Une antenne a trois sources d’excitation espacg@s2d, a alors été simuléé&igure
11.44).

Figure 11.44. Géométrie de I'antenne finale réalisée

Cette antenne devait répondre au cahier des chsugesit Tableaull.6) :

Bande de fréquences 1.92-1.98 GHz
TOS 2 max ( S11 <-10dB)
Rayonnement
Gain 18 dB minimum sur toute la bande
Diagramme et ouverture plan H Sectoriel ~ 65°
Diagramme et ouverture plan E Directif ~ 8°
Polarisation Verticale

Tableau II.6. Cahier des charges du prototype

95



Chapitre Il - De la BIE-M directive a la BIE-M sedirielle

Les dimensions de l'antenne finale réalisée comedpnt exactement a I'antenne
monosource que nous venons de préséhrigure 11.28). En effet, pour contenir la totalité
de la tAche rayonnante formée par les trois soufeasitation, la longueur réalisée est égale
a 1300 mm au lieu de 800 mm dans le cas monosource.

Les dimensions sont rappelées dariEdbleau 11.7.
a p L I h
10 mm 60.5 mm 1300 mm 144 mm 79 mm

Tableau I1.7. Dimensions de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielleléméalisée

L’antenne réalisée est composée de 7 tiges métadlige section carrée. Pour pouvoir
consolider la structure sans pour autant avoir @etupbations, quatre plagques de
ROHACELL® de permittivité relative de 1.05 ont §ifacées dans I'antenne. Les tiges sont
insérées dans les trous formés préalablement de@ati® mousse rigide a quasiment les
mémes propriétés que l'air donc ne vient pas peetule fonctionnement de I'antenne. Le
patch est constitué de ROHACELL® d’épaisseur 2 nimemtée par un connecteur SMA de

diamétre central 1.27 mm. L'antenne ainsi conct@eEsente&igure 11.45.

Figure 11.45. Photographies du prototype réalisé
IV.8.2 Résultat de I'antenne réalisée

L’antenne a été mesurée dans la chambre anécholdbatatoire XLIM.

IV.8.2.1 Adaptation

La premiere mesure effectuée a été celle de l'ataptdont le résultat figure ci-
dessous.
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Figure 11.46. Comparaison du module du coefficient de réflexion de I'amtemtre la simulation et la
mesure

Bien que la valeur de l'adaptation obtenue lorsndesures ne soit pas complétement
identique a celle prévue par la simulation, on olEsane bonne concordance des résultats.

Les variations des courbes théorique et expérifeestant les mémes, ainsi que la
fréquence ou l'adaptation est la meilleure. Laédéfice observée est liée a I'amplitude de la
résonance qui differe entre la simulation et la unesLa courbe expérimentale correspond
néanmoins bien a un fonctionnement correct, c'etead une résonance de la cavité a la
fréquence attendue. Le module du coefficient diexi&n dans la bande de fréquence [1.92-

1.98] GHz est relativement bon puisque nous obteeolre -11dB et -8dB.

IV.8.2.2 Directivité et Gain réalisé

Le fonctionnement de l'antenne a pu étre évalué phécisément par le tracé des
variations de la directivité et du gain reéalisé&@mction de la fréquence. Les courbes obtenues

sont comparées au résultat de la simulation skiglare 11.47 ci-apres.
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Figure 11.47. Comparaison de la directivité et du gain réalisé de I'angentre la simulation et la
mesure

Nous pouvons remarquer une bonne correspondance lest courbes mesurés et
simulés. On obtient une bande de fréquence optidefenctionnement identique.

La courbe de la directivité simulée est calculépadir du gain réalisé mesuré, en
rajoutant les pertes métalliques et diélectriqlesspertes dues au coupleur et aux trois cables
coaxiaux utilisés pendant la séance de mesuresjaiedes pertes d’adaptation.

On constate que la directivité mesurée (courbe)hpeésente une amplitude quasi
constante sur toute la bande de fréquence commienetation (courbe bleu pointillé) et varie
entre 18.3 dBi et 18.8 dB..

Le gain réalisé maximal mesuré est de l'ordre d8 OB a 1.94 GHz. En début de
bande, les valeurs du gain réalisé mesuré et sirselléessemblent jusqu'a 1.95 GHz.
Cependant, nous remarquons une différence qunatie8 dB a 1.98 GHz. Cela provient
probablement de pertes d’insertion.

Observons a présent les diagrammes de rayonnement.

IV.8.2.3 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement ont été mesurédalplas vertical (plan E) et dans
le plan horizontal (plan H). Pour ce qui est dddame du rayonnement, les diagrammes
simulés et mesurés a 1.92 Gfigure 11.48 (a)), 1.95 GHz(Figure 11.48 (b)) et 1.98 GHz

(Figure 11.48 (c)) sont comparés ci-dessous.
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(@)

(b)

()

Figure 11.48. Diagrammes de rayonnement mesurés et simulés danslegstical et horizontal

On peut observer une tres bonne adéquation entredéeix séries de courbes,
notamment pour ce qui est des ouvertures angulaires dB dans les plans verticaux et
horizontaux.

Le diagramme de rayonnement expérimental dansale HI présente bien la forme
sectorielle recherchée.
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IV.8.3 Conclusion sur I'antenne réalisée

En conclusion, ce prototype a permis de validercdoien & la fois les résultats de
simulation ainsi que la théorie de l'antenne BlEdédtangulaire sectorielle multisource. Il a
aussi permis de montrer que ces antennes sontl@assiéalisables en matériau métallique
simple.

Les résultats obtenus en mesure sont satisfaidaatechnique multisource montre
bien qu’il est possible d'obtenir de larges bangassantes tout en conservant des gains

élevés.

V. Conclusion

Dans ce second chapitre ont tout d’abord été préseies antennes BIE-M directives.
Le principe de fonctionnement de ces nouvelles rerete a été explicité. La surface
partiellement réfléchissante de base a été préseatéune méthode de design d’antenne
directive utilisant ces structures a été mise antpo

Dans un second temps, une nouvelle topologie diaet@résentant un rayonnement
sectoriel a été présentée. La méthode de concepiige au point pour les antennes BIE-M
directives a été adaptée a ces antennes.

Ensuite, nous avons montré que l'utilisation desjglurs sources d’excitation permet
d’augmenter la directivité et la bande passante detennes BIE-M rectangulaires
sectorielles. L’amélioration des performances ddpdo nombre de sources et de leur
écartement. Cette technique a fait 'objet d’'uraisétion d’'un prototype dont la mesure de
ses performances a permit de valider 'ensembla decherche développée.

Ce second chapitre a donc permis de poser les bdsgsantennes BIE-M
rectangulaires sectorielles et d’expliciter lesmées de conceptions de ce type d’antenne.

Jusqu’ici, les antennes BIE-M rectangulaires ségites ont été étudiées dans un
fonctionnement bien précis, c'est a- dire la pséion linéaire verticale. Cependant, d’autres
concepts d’antennes sectorielles pourraient éaaiéd. Par exemple, les systemes antennaires
sont ameneés a présenter désormais une agilit€ydante : la diversité de polarisation. Ainsi,
il devient indispensable de concevoir des antemapsbles de générer deux polarisations
comme par exemple une polarisation verticale eizbotale, ou encore une polarisation 45°

et circulaire.
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Justement, les antennes BIE-M directives sont dapate créer de la diversité de
polarisation. Il suffit pour cela de modifier lalposation de la SPR et la source d’excitation.
Les travaux menés sur les antennes BIE-M directviesléja permis de réaliser des antennes
a polarisation horizontalfll.24] ou circulaire[l1.28]. Le chapitre suivant sera consacré a
'étude d’antennes BIE-M rectangulaires sectorieli@ polarisation horizontale, double

polarisation, polarisation 45° et polarisation clesre.
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CHAPITRE Il

Antenne BIE-M sectorielle reconfigurable en
polarisation

Antenne & polarisation horizontale

Antenne a double polarisation

Antenne a polarisation +45°

Antenne & polarisation circulaire
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l. Introduction

Dans le cadre de notre étude visant a rendre tertrigsion entre deux dispositifs
insensible a l'inclinaison, nous nous sommes isg&® aux antennes BIE-M rectangulaires
sectorielles a reconfiguration de polarisation.

En effet, dans le domaine des télécommunicatioes s mobiles, de nombreuses
techniques de traitement du signal utilisent leediité de polarisation pour lutter contre le
fading, phénoméne d’évanouissement des signauxribeipe consiste a utiliser différents
"capteurs électromagnétiques” a la fois & I'émiss@ a la réception dans plusieurs
polarisations. Avant de combiner ces polarisatiams)s allons nous intéresser dans un
premier temps & la mise au point d’'une antenne BlEectangulaire sectorielle fonctionnant
en polarisation horizontale. Nous donnerons lesatéristiques de la surface partiellement
réfléchissante (SPR) utilisée. A partir de 14, wenception d’antenne en polarisation
horizontale sera faite.

Ensuite, il est tout possible Aprés avoir étudié palarisation verticale et la
polarisation horizontale, les deux seront combingesr concevoir une antenne a double
polarisation. Afin de valider cette nouvelle antenan prototype sera réalisé puis mesuré.

Enfin, la derniere partie exposera les travauxctdiiés pour réaliser une antenne BIE-

M rectangulaire sectorielle a polarisation linéaib° et circulaire.

[I. Antenne a polarisation horizontale

II.1. Principe de I'antenne a polarisation horizonale

Lors de la réalisation d’'une antenne BIE-M rectdaige sectorielle en polarisation
verticale présentée dans le deuxieme chapitre, awoas expliqué qu'il était nécessaire
d’avoir concordance entre la polarisation de larseuet la polarisation de la structure
périodique supérieure (SPR). Pour concevoir unenaiet BIE-M rectangulaire sectorielle en

polarisation horizontale, deux conditions doiveine @eunies.

Tout d’abord, il faut disposer d’'une source adéguedyonnant en polarisation
horizontale qui soit capable d’exciter la cavité.
La mise au point de la SPR fonctionnant en polaoisehorizontale est l'autre étape

indispensable.

107



Chapitre 1l — Antenne BIE-M sectorielle reconfiguaible en polarisation

La géométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire seelie a polarisation horizontale
est identique a celle présentée dans le deuxiémgitad en polarisation verticale, si ce n'est
que la SPR supérieure est tournée de 90°. Les iigealliques (SPR) sont donc disposées
dans le sens de la largeur de la structure. Iliembégalement de changer la polarisation du
patch d’excitation en modifiant la position de sade d’alimentation. Ldigure IIl.1 ci-

dessous en présente la géométrie.

<==E

Figure lll.1. Analogie des antennes BIE-M rectangulaires sectoriellgmtarisation verticale et
horizontale

[I.2. Fonctionnement de I'antenne et Cartographiesiu champ

Y

Comme pour l'antenne a polarisation verticale, teaume sectorielle & polarisation
horizontale est constituée d’'une SPR en distrilnutiorizontale suivant la largeur au dessus
d'un plan de masse, cette structure est suppoeeegux murs verticaux afin d’assurer le
rayonnement sectoriel de cette antenne

L’interprétation du fonctionnement est identiquec@ui produit en polarisation
verticale. C’est pourquoi nous ne reviendrons pascs point. Seules les cartographies du
champ, différentes dans ce cas, seront montréeslafimieux comprendre comment il faut
exciter cette nouvelle structure.

Observons les cartographies du champ pour la smeicBIE-M rectangulaire

sectorielle en polarisation horizontgkagure I11.2) .
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e

Figure I11.2. Cartographies du champ E et digramme de rayonnemermite3@ntenne BIE-M
rectangulaire sectorielle a polarisation horizontale

Dans le plan vertical nous remarquons que le chashgvanescent en « y » et s’'étale
suivant la longueur. D’autre part, dans le planuwntal, le champ est également évanescent
en « x » Du coup, ce dernier est confiné danspante de la cavité. Le fait d’utiliser des
murs verticaux a empéché la distribution uniformecamp électrique dans la cavité, d’ou le

diagramme de rayonnement sectoriel obtenu.

[I.3. Cahier des charges

Nous allons alors tenter de concevoir une anteriBeMBrectangulaire sectorielle en
polarisation horizontale. Cette antenne devait mép® au cahier des charges suivant
(Tableau I11.1) :

Bande de fréquences HiperLan2 : 5.15 — 5.35 GHz
Rayonnement
Directivité 16 dBi
Diagramme et ouverture plan E Sectoriel ~ 60°
Diagramme et ouverture plan H Directif ~ 15°
Polarisation Horizontale

Tableau IIl.1. Cahier des charges de I'antenne BIE-M rectangulairécsestle
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II.4. Description de I'antenne

La structure étudiée est présentée suidaire 111.3. L'antenne BIE-M rectangulaire
sectorielle & polarisation horizontale se compa@squhtre parties principales qui sont :

1. Le plan de masse sur lequel repose le systemeitdigon.
2. Une cavité située entre le plan de masse et les tiggtalliques.
3. La SPR formée par un agencement périodique d’élsnmeétalliquegFigure
.4) .
4. Les murs verticaux pour obtenir le rayonnementosetdésire.
h
L

I

Figure 111.3. Géométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle & psédion horizontale

Figure 111.4. Géométrie d'une SPR composée de tiges métalliques

Il est possible de définir un taux de remplissagea / pcomme le rapport entre la

largeur des tigesaf et le pas de la structung)(
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Le taux de remplissage augmente avec la largeurtiges et diminue avec leur
périodicité. Plus le taux de remplissage est ingmbrplus la SPR présente un coefficient de

qualité élevé.

II.5. Influences des paramétres physiques et choide la structure
périodique

L'analyse de l'influence des différents paramétggométriques de l'antenne va
permettre de visualiser I'évolution de ses perforoes (directivite, bande de
rayonnement,...) avec la variation de chacun des param

Le choix de la SPR est déterminant pour obtenirctgactéristiques nécessaires a la
conception d’'une antenne. La largeur de bandeditdativité sont directement liées.

Les principaux paramétres ayant des influencesfwigtives sur les performances de
'antenne seront analysés. Il s'agit de la largaes tigesa et la périodicité des tiggs ou
autrement le nombre des tiges.

Pour pouvoir obtenir une valeur de directivité smitde avec une bande passante
convenable, il est nécessaire de modifier les petr@® de la SPR utilisée dans le but
d’obtenir un coefficient de réflexion permettanaebir le bon facteur de qualit®€fy / f).

L’influence des différents parametres de I'anteBie-M rectangulaire sectorielle a
polarisation horizontale a été étudiée pour ungcgire fonctionnant autour de la fréquence
de 5.25 GHz.

[1.5.1 Variation de la largeur des tiges « a »

Le premier parametre & faire varier est la largis tiges métalliques Le Tableau
[11.2 montre les valeurs des parameétres dans les 4uwdie® La hauteun a été ajusté dans
chaque cas pour revenir & la méme fréquence dédonement. La largeur de I'antenhet
la périodicitép sont toujours les mémes. La longuéurde la structure étant toujours égale a
375 mm.
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a p h L I
Cas1l:a=2mm 15 mm 25.5 mm 375 mm 52 mm
Cas 2:a=3 mm 15 mm 26.2 mm 375 mm 52 mm
Cas 3:a=4 mm 15 mm 26.6 mm 375 mm 52 mm
Cas 4 :a=5 mm 15 mm 27 mm 375 mm 52 mm

En faisant varier la largeur des tiggsles performances sont différent@ableau

1.3) .

Tableau IIl.2. Valeurs des différents parametres

o L Bande en
Coefficient de Directivité X
a » : rayonnement a -3
qualité maximale
dB
Cas 1:a=2 mm 14.75 13.4 dBi 14.25%
Cas 2:a=3 mm 27.6 14.3 dBi 12.7 %
Cas 3:a=4 mm 38.15 15.3 dBi 10.25%
Cas 4:a=5mm 70.4 16.1 dBi 7%

Tableau I11.3. Influence de la largeur des tiges sur le coefficient dditf la directivité et la bande
passante

La Figure 1.5 montre les courbes des coefficients de transmmss@la cavité pour

tous les cas étudiés.

AN

P/ A AN\
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Figure 111.5. Coefficient de transmission de la SPR utilisée dans chaesinak étudiés
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[1.5.2 Variation de la périodicité des tiges « p »

Le deuxieme parametre & faire varier est la péitgddes tigep ou autrement le
nombre de tigedl. La variation de ce parametre est effectuée emfila largeur des tiges
Seule la hauteur de la caviiéa été modifiée dans chaque cas pour que les stesattudiées

fonctionnent & la méme fréquence. Tableau Ill.4 montre les valeurs des paramétres dans

les différents cas étudiés.

p a h L N
Cas1:p=8
2 mm 27.35 mm 375 mm 52 mm 47
mm
Cas 2:p=11
2 mm 26.65 mm 375 mm 52 mm 34
mm
Cas 3:p=14
2 mm 25.83 mm 375 mm 52 mm 27
mm
Cas 4 : p=17
2 mm 25 mm 375 mm 52 mm 22
mm
Cas 5: p=20
2 mm 24.4 mm 375 mm 52 mm 19
mm

Tableau IIl.4. Valeurs des différents parametres

Une modification de la périodicité des tiges emiad un changement sur les valeurs
du coefficient de réflexion. L&ableau 1Il.5 donne les influences de cette périodigitéur

les performances de I'antenne.

- L Bande en
Taux de Coefficient de Directivité X
p : » : rayonnement a -3
remplissage qualité maximale .
Cas 1:p=8 mm 25% 153.3 16.4 dBi 4.3 %
Cas 2 : p=11 mm 18.2 % 45 15.34 dBi 10.1 %
Cas 3 : p=14 mm 143 % 18.52 13.8 dBi 1431 %
Cas 4 : p=17 mm 11.75% 10.2 12.6 dBi 18.71 %
Cas 5: p=20 mm 10 % 6.24 11.65 dBi 26.1 %

Tableau III.5. Influence de la périodicité des tiges sur le coadfit de qualité, la directivité et la
bande passante
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Les coefficients de qualité de la cavité dans cbkacps sont montrés sur fégure

1.6 .
L7 N Ll
7 L TN T
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A / \ T — o
el / |\
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AL N —_ o
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Figure 111.6. Coefficients de transmission des cas étudiés de la SP&€éatili

Une explication sur les différents résultats dorpr&sédemment est nécessaire.

Regardons, dans un premier temps, le cas ou le dausemplissage augmentg (
diminue oua augmente). Nous pouvons remarquer que la cawitérgulaire devient plus
résonante. Ainsi, le coefficient de qualité estspimportant et le champ électromagnétique
résonne fortement dans la cavité. Ainsi, la tacakkbosge de plus en plus suivant la longueur
L. on obtient alors une forte directivité et unedmpassante étroite.

Pour le cas ou le taux de remplissage dimimuaugmente oa diminue), la cavité
entre le plan de masse et la SPR aura un faibleudade qualité ce qui entrainera par la suite
une directivité potentielle tres faible. La bandsgante d’une telle structure sera quant a elle
trés grande.

En conclusion, il est tres facile de modifier lesrfprmances en rayonnement des
antennes simplement en modifiant les paramétresnégimues de la SPR (largeur ou
espacement).

Aprés avoir étudié linfluence des différents paétmas sur les performances de
'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle & polatisn horizontale, nous allons maintenant

concevoir une antenne pour répondre au cahiertdgges cité précédemment.
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[1.6 Dimensionnement de I'antenne

De la méme maniére que dans le cas de la polarnsegiticale, la structure peut étre
dimensionnée de maniéere exacte grace au calcal pleelse a I'interface du motif élémentaire
de la SPR utilisée.

Pour dimensionner rapidement nos structures, nppsogimons la cavité par un
guide a fuit. La fréquence de coupure du guideegtidonc la fréquence de fonctionnement

optimale de I'antenne peut étre calculée par lméde suivante :

=S LR .1
°"2n 2o (1)
avec [ = Arg (r) ou r est le coefficient de réflexion t,ee SPR supérieurdn est la

hauteur de la cavité (distance séparant le plamagse de la SPR placée au dessus). Le
maximum est obtenu poar /2.

Une SPR ayant une largeur de barreau de 2 mm aeepariodicité de 10.5 mm, nous
a permis d'obtenir un coefficient de réflexion rePd'**%" 4 5.25 GHz en illuminant la
structure selon la polarisation TM (champ électigaralléle aux tiges).

Les éléments constituant I'antenne étant connuss atlons présenter les dimensions

des différents parametréBableau II1.6).

a p L I h
2 mm 10.5 mm 375 mm 48 mm 26.75 mm

Tableau IIl.6. Valeurs des différents parametres physiques deetere étudiée

[1.7 Excitation de la cavité

Pour concevoir une antenne BIE-M rectangulaire csiile en polarisation
horizontale, la source d’excitation doit générerchamp électrique ou magnétique capable de
se coupler avec un des champs générés par la.chaifgolarisation de la source doit donc
étre identique a celle de l'antenne BIE-M rectdae sectorielle finale.

Il s’agit donc de trouver une source assez petite gtre insérée dans la cavité et qui

présente un champ électrique dans le plan horizonta
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La source consiste en une antenne de type patcleptaur un plan de masse. Ce type
d’antenne imprimée peut également générer de lkaripation circulaire, et sera I'excitation
utilisée pour toutes les antennes réalisées datisagtre.

Nous avons fini par réaliser un patch carré de 2rbde longueurl() fonctionnant a
5 GHz(Figure 1I.7) . La distance du point d’alimentation par rappaorbard de I'antenne est
de 2.75 mm. Il repose sur un substrat faible pertel .45 et tan = 0.006) d’épaisseur 2 mm.

Figure I11.7. Dimension du patch sur un plan de masse
I1.8 Résultats de simulation
11.8.1 Diagrammes de rayonnement

11.8.1.1 Diagrammes dans le plan horizontal (Plan E

Les diagrammes de rayonnement dans le plan hoaiz@gure 111.8 ) sont sectoriels.
L’angle d’ouverture est de I'ordre de 60° sur tolatdande, de maniere a couvrir un secteur

suffisamment large.
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Figure 111.8. Diagrammes de rayonnement dans le plan horizontal (Blan

[1.8.1.2 Diagrammes dans le plan vertical (Plan H)

La Figure 111.9 représente les diagrammes de rayonnement en @ilanigrincipale

et en polarisation croisée dans le plan verticalsbande de fonctionnement.

é (dBi)

(

— % /1 #* #ll " — % /1 #* #ll "
— % [ ] H* g " eesese * [1] HH#"
------ * /1 #H". * /1 # R

Figure 111.9. Diagrammes de rayonnement dan_s [e plan vertical (PlaarH)olarisation principale et
croisée
Dans ce plan, le diagramme de rayonnement prédestéobes pincés. La directivité
augmente progressivement avec la fréquence juskppparition a 5.35 GHz des lobes
secondaires. On peut observer que les diagramnéserment des lobes secondaires bas,
inférieurs a -16 dB. L'angle d’ouverture est corantre 13° et 18°.
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La polarisation croisée est tres basse dans legdaheipal, mais est plus importante
pour les lobes secondaires. Sur la bande en ragwmie la différence entre le niveau de
polarisation principale et croisée reste toujonférieur a -25 dB dans le lobe principal.

On obtient donc bien une antenne sectorielle arigation horizontale présentant 60°
d’ouverture angulaire dans le plan azimutal et aiackau étroit avec des lobes secondaires

faible dans le plan vertical.

11.8.2 Directivité fréquentielle

La directivité frequentielle est comprise entre dBi et 16 dBi, soit une variation
assez faibleRigure 111.10). Seule la fréquence de fonctionnement présentégen décalage,

puisque la directivité maximale est obtenue a &2&2.

‘(€& équentielle

équence (GHz)

Figure 111.10. Directivité fréquentielle de I'antenne en polarisation horizontale

La directivité augmente jusqu'a la fréquence deomésce, puis diminue. Cette
diminution est accompagnée par l'apparition des$obecondaires, ce qui montre qu’on
s’approche des résonances supérieures de la cavité.

En conclusion, les antennes BIE-M rectangulairestoselles ont montré leurs
potentialités pour générer de la polarisation lwntale et verticale.

Désormais, il serait intéressant d’étudier la coraision de la polarisation verticale et
horizontale pour former soit une antenne a doublarization, soit une antenne a polarisation

+45°, soit une antenne & polarisation circulairest¥’objet des paragraphes suivants.

11¢



Chapitre 1l — Antenne BIE-M sectorielle reconfiguaible en polarisation

[1l.  Antenne a double polarisation

Les antennes BIE-M rectangulaires sectorielles’anéintage de fonctionner dans les
deux polarisations linéaires orthogonales verticHime part et horizontale d’autre part. |l
s’agit donc maintenant de fusionner les deux amg@npolarisation unique pour n’en former
gu’'une seule capable de fonctionner indifféremneampolarisation horizontale ou verticale
[.ay, [e.2g, [m.3]

[1l.1 Intérét et objectif

L'objectif est ici de concevoir dans un seul systémme antenne a deux voies
distinctes pouvant fonctionner dans les deux pEd#ans.

Souvent, les réseaux de télécommunication fonotiohrsur deux polarisations,
horizontale et verticale, afin de multiplier paugda quantité d’informations transmises sur
la méme bande de fréquence. L’avantage premierdestisposer d’'une seule antenne
utilisable dans I'une ou l'autre des polarisatiansvant I'application désirée. L’'antenne a
double polarisation est alors utilisée comme deugrmes mono-polarisation.

Le second avantage plus pertinent consiste a égples deux polarisations. En effet,
un signal radio mobile subit de nombreuses réflexiet des diffractions entre le terminal de
'abonné et la station de base. La polarisatiofiat@e n'est alors plus parfaitement linéaire
lorsqu’elle arrive a la station de base. En receimsignal dans les deux polarisations il est
alors plus facile de reconstituer le signal d’or@i

Dans les sections suivantes, nous montrons quetrletige d’antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle, dont le développementlest performances ont été présentés
précédemment, peut étre utilisée comme une steiétdiouble acces, et qu'elle présente alors

des caractéristiques particulierement intéressgr@esapport a notre contexte d'utilisation.

[11.2 Méthode de design de I'antenne a double polasation

Comme nous l'avons déja vu plusieurs fois toutoaglde ce manuscrit, la conception

d’'une antenne BIE-M rectangulaire sectorielle meutésumer en deux points principaux :

1. la mise au point de la SPR supérieure présentartalectéristiques nécessaires pour

atteindre le gain voulu sur une bande passanteégogindans chaque polarisation.
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2. la recherche de la source adéquate pouvant exoiteles champs présents dans la
cavité et possédant la méme polarisation que Fengtéinale souhaitée.

La conception d’'une antenne a double polarisatiestpas a priori trés compliquée
lorsque 'on maitrise d’'une part la réalisationrd&nne en polarisation verticale et d’autre
part celle en polarisation horizontale. En effes’agit schématiquement de superposer les
deux antennes fonctionnant dans une polarisatisquanc'est-a-dire a la fois les structures
périodiques (SPR) et les sources d’excitationcheix de la polarisation s’effectue ensuite
par le biais de la polarisation du patch d’exaitati

Pour ce qui est du design de lI'antenne en polaisakerticale, la majeure partie de
'étude est totalement identique a celle qui vidid@tre faite dans le deuxieme chapitre. La

seule différence sera la bande de fréquence etilisé

[11.3 Cahier des charges

L’antenne a double polarisation posséde les carstitgies suivante@lableau 111.7)

Bande de fréquences HiperLan2 : 5.15 — 5.35 GHz
Rayonnement
Directivité 15 dBi
Diagramme et ouverture plan horizontal Sectoriel ~ 60°
Diagramme et ouverture plan vertical Directif ~ 15°
Polarisation Verticale ou Horizontale
Isolation entre polarisation 20 dB

Tableau Il.7. Cahier des charges de I'antenne BIE-M rectangulagetorielle & double polarisation

[1l.4 Conception de l'antenne BIE-M rectangulaire sctorielle & double
polarisation

[11.4.1 Les SPR étudiées et I'utilisation d’'une thoologie de type circuit imprime

Une SPR est également un filtre de polarisationsearéponse difféere suivant la
polarisation de l'onde incidente. Les bandes degue@ces interdites et propagées
n'apparaissent que pour un champ E paralléle agestmétalliques lorsque le champ est

polarisé TM et inversement pour une polarisation TE
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L’'obtention de la SPR est donc assez simple car alhsiste a associer les deux
structures déja utilisées en polarisation simpée. é&xemple, il suffit de superposer une série
de tiges en polarisation verticgleigure 1ll.11 (a)) avec une autre série pour la polarisation
horizontale(Figure 111.11 (b)) . Les dimensions des cavités formées par chacustdegures
restent les mémes que dans le cadre du fonctiomienpolarisation unique car les deux SPR
sont transparentes I'une pour l'augfegure 111.11 (c)).

(b)
ah_'_'_'_'__
Polar \Y
SPR
y P0|ar H

SPR
Double Polar.

Figure 111.11. Les SPR utilisées

Remarque: Comme on a vu précédemment, I'antenne en pataris horizontale n'a pas la

méme hauteur qu’en polarisation verticale ce gpiigne que les deux SPR utilisées ne sont
pas jointives.

La SPR Double PolarFigure Ill.11 (c)) présente néanmoins un défaut majeur a
savoir qu’elle est composée de tiges de métal dapaasseur treés réduite. Cette structure ne
peut donc étre utilisée pour la réalisation d'uotptype. Deux possibilités existent, soit
utiliser du métal plus épais, soit utiliser unehtealogie de type circuit imprimé. C’est cette
seconde solution qui a été choisie.
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L'utilisation d’'une solution de type circuit imprignprésente plusieurs avantages sur
une solution de type tiges épaisses. Tout d’abiiegermet d’obtenir une SPR Double Polar.
beaucoup plus légére puisque ne comportant quaspasrde métal.

Un autre avantage est que les supports nécessairesaintien de la SPR Double
Polar. seront beaucoup plus simples. Il est en pffes aisé de maintenir une plaque de circuit
imprimé qu'une succession de tiges métalliquesnElaf précision qu'il est possible d’obtenir
en réalisation lors de I'assemblage de I'antennigiess meilleure.

Pour pouvoir consolider la structure sans pourrawdgoir de perturbations, la SPR
Double Polar. formée par des tiges métallique aytvé sur une plaque de MOUSSE145 de
permittivité relative 1.45 totalement cuivrée ses ldeux faces. Cette mousse rigide a
quasiment les mémes propriétés que lI'air donc aat\pas perturber le fonctionnement de

I'antenne.

[11.4.2 Source d’excitation

Au niveau de la source d’excitation, le probleme égmlement aisé car il suffit de
positionner dans la cavité un patch excité par dsomdes d’alimentation, une pour la
polarisation verticale et la deuxieme pour la ge&ion horizontale.

Le patch alimenté par deux sources est représéyiée 111.12 .

Polarisation Horizontale Polarisation Verticale

Source H

SPR Polar. H

=
E

SPR Polar. V

Figure 111.12. Patch a deux sondes d’'alimentation

Il est nécessaire de présenter les différentesripamns possibles du patch en

alimentant les deux sources selon différentes gaordtiong(Tableau 111.8).
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Source H o
i i Polarisation
Amplitude Phase Amplitude Phase
1 X 0 X 9 Horizontale
0 X 1 X Verticale

Tableau I11.8. Différentes configurations du patch

[11.4.3 Géométrie de I'antenne finale

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle a douptdarisation(Figure 111.13) se

compose de quatre parties principales qui sont :

1.

2.

Le plan de masse sur lequel repose le systemeitdigon.
Une cavité située entre le plan de masse et les tigetalliques.

La SPR Double Polar. constituées de l'associatiertiges métalliques en

distribution verticale et horizontale.

Les murs verticaux pour obtenir le rayonnementosestdésiré.

hh hv

Figure 111.13. Géométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle abd@yolarisation
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[11.4.4 Dimensions de I'antenne finale

Les éléments constituant 'antenne étant connuss atlons présenter les dimensions
des différents parametres. Les dimensions contedargs leTableau 111.9 laissent I'antenne

fonctionner autour de 5.25 GHz.

av pv ah ph e I L hv hh

2mm 12.5mm 2mm 10.5mm 5mm 48mm | 375mm | 31.5mm | 26.5mm

Tableau I11.9. Dimensions de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielleléradouble polarisation

Nous avons fini par réaliser un patch carré de @thdde longueurl(,) fonctionnant a
5 GHz. Le patch est constitué de MOUSSE145 d’épais8 mm alimentée par deux
connecteurs SMA de diamétre central 1.27 mm. L&adéig® du point d’alimentation par
rapport au bord de I'antenne est de 3.75 mm poswouace H et 2.75mm pour la source V.

Il suffit donc de placer le patch sur un plan dessezet de I'alimenter comme il se doit

pour obtenir soit la polarisation verticale, saipllarisation horizontalg=igure I11.14) .

Source V

Source H

Lp

Figure I11.14. Dimension du patch sur un plan de masse
l1l.5 Performances simulées

[11.5.1 Isolation entre la polarisation
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La Figure 111.15 représente la discrimination entre la polarisat@yoisée et la
polarisation principale lors de I'excitation du gapour la source V a polarisation verticale et

la source H pour la polarisation horizontale.

// —_— w2

équence (GHz)

Figure 111.15. Isolation entre les polarisations croisée et principalerd@xcitation de la
polarisation verticale et horizontale

Sur toute la bande de fonctionnement, lisolationres les polarisations n’est pas
excellente. Elle est comprise entre -15 et -17 ddeenande d’étre améliorée.

La forme dissymétrique (rectangulaire) de l'anteanssi que la SPR Double Polar.
insérée influe sur la polarisation en dégradaalighement et la régularité des champs
électriques de I'onde.

Nous présentons sur l&igure 111.16 le taux d’ellipticitt & la fréquence de

fonctionnement (5.25 GHz) en fonction de I'anglgour les deux cas de polarisation V et H.

Figure 111.16. Taux d'ellipticité en fonction de I'anglea 5.25 GHz
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Le taux d'ellipticité permet de définir la qualiges diagrammes. Pour un taux
d’ellipticité de I'ordre de -17 dB, la polarisatiaiu champ rayonné est perturbée.

Afin de réduire la polarisation croisée, I'idéeaselaméliorer le design et de voir s'il
est possible d’augmenter le niveau d’isolationetds polarisations principales et croisées en
modifiant certains parametres de I'antenne.

Le premier paramétre qui semble utile pour résolel@obleme est la SPR Double
Polar. Or, les performances de I'antenne déperdispropriétés de la structure SPR Double
Polar. Donc en modifiant ce parametre, cette sarfapérieure va attribuer a I'antenne ses
performances.

C’est pourquoi, il serait préférable de se tourvers la source d’excitation. Deux
sondes sont placées dans le patch pour généraldasption H ou V. par rapport a une
excitation classique, il est possible de diminuensthblement le niveau de la polarisation

croisée en modifiant Iégerement la position deslesm’excitationgFigure 111.17) .

11.25m

L |

11.25 mm I 9.25mm
|
Figure 111.17. Patch a deux sondes d’'alimentation modifiées

En terme de pureté de polarisation, la modificatégere de la position des sondes
montré une amélioration sensible du taux d’ellipficddans I'axe normale au plan de masse.
En effet, il passe de -18 dB a -32 dB en polar thasse de -15 dB a -26 dB en polar V
(Figure 111.18) .
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Figure 111.18. Taux d'ellipticité en fonction de I'anglea 5.25 GHz obtenu en modifiant Iégérement
la position des sondes d’excitations

Les isolations entre polarisations sont sensibléd@esmmémes pour les deux cas Polar
H et Polar V et varient entre -21 dB et -26 (@yure 111.19) .

N \\ f—<\ .
NN N

— 72

équence (GHz)

Figure 111.19. Isolation entre les polarisations principales et croiséletenue en modifiant
Iégérement la position des sondes d’excitations

Une modification Iégére de la position des sondespt d’augmenter d’environ -10
dB lisolation entre les polarisations.

[11.5.2 Adaptation

Les modules du coefficient de réflexion associés peésentégigure 111.20.
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— HF

011(

— H* D

Figure 111.20. Coefficients de réflexion pour I'excitation de la polarisatiortizale et horizontale

Les résultats simulés obtenus une bonne adapadionles deux polarisations H et V

avec une bande passante a -10 dB de 3,8 %.

[11.5.3 Directivités fréquentielles

Les deux sources V et H sont excitées tour a taudirectivité fréquentielle est tracée

dans chaque cas surHaure 111.21 .

— 2

équence (GHz)

Figure 111.21. Directivités fréquentielles en polarisation verticale et horiatmt
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On constate que I'évolution de la directivité estsiblement la méme pour les deux
polarisations avec un léger avantage pour la @aoin horizontale. Cette petite différence
est due au taux de remplissage de la SPR Pol&é&hmoins, on peut se rendre compte que
malgré le caractere bipolarisation de cette antetendonctionnement dans chacune des

polarisations est identique a une antenne monaigalen.

l11.5.4 Diagrammes de rayonnement dans le plan veat

La Figure 111.22 représente les diagrammes de rayonnement en @ianiprincipale
et en polarisation croisée dans le plan vertical laubande de fonctionnement pour la
polarisation horizontale. Sur la bande en rayonm¢mia différence entre le niveau de

polarisation principale et croisée reste toujonférieur a -22 dB dans I'axe.

5 6

é (dBi)

(

— %] #He# " ) éta() — %] HrH "
— %] #H'" eesees * [1 Hx g
""" * /1 HEH#", * /1 #HEH#"

Figure 111.22. Rayonnement en polarisation horizontale pour des fréquexliees de 5.15 & 5.35
GHz

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vesticdltracés pour la polarisation

verticale(Figure 111.23).



Chapitre 11l — Antenne BIE-M sectorielle reconfiguable en polarisation

5 6,

é (dBi)

(

\
N\ i/

) eta()

— ] — ] — ]

Figure 111.23. Rayonnement en polarisation verticale pour des fréquealtaagt de 5.15 & 5.35 GHz

Les diagrammes de rayonnement présentent un lofeetiflidans I'axe et une
directivité de 15 dBi avec des lobes secondairgxstés a plus de 20 dB. Ces diagrammes
sont d’'ailleurs assez similaires sur toute la batel&équences 5.15 GHz 5.35 GHz.

l11.5.5 Diagrammes de rayonnement dans le plan hoontal

Il faut vérifier le fonctionnement sectoriel dertanne pour les deux polarisations.
Les diagrammes de rayonnement sont présentéfigure 111.24 pour la polarisation
horizontale et en polarisation principale et creiggour la polarisation vertical@-igure
111.25)..

5 6
s y. 4
- y/
// ™\
/ RANY
N = ) éta()
éta
— [ ] — %[ ] — ]

Figure 111.24. Rayonnement en polarisation horizontale pour des fréquexliees de 5.15 & 5.35
GHz
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5 6,

é (dBi)

(

Figure 111.25. Rayonnement en polarisation verticale pour des fréquealtaagt de 5.15 & 5.35 GHz

Sur toute la bande, le niveau de polarisation éeoest trés bon, avec un niveau
inférieur a -23 dB dans l'axe.

Les courbes montrent que le fonctionnement settesiebien présent dans les deux
polarisations étudiées. L'ouverture angulaire @ft pour le fonctionnement en polarisation
horizontale et verticale. Cela confirme encore foie la performance des antennes BIE-M
rectangulaires pour produire un rayonnement sexdtde trés bonne qualité.

Afin de lever toute incertitude sur la validité Beméthode de conception, ainsi que
sur la théorie présentée pour décrire le fonctiorer® de celle-ci, il a été décidé de réaliser
un prototype de I'antenne. Nous allons voir maiateérn’application et la validation de cette

technique sur un prototype.

[11.6 Réalisation d’'un prototype et résultats expérmentaux
[11.6.1 Fabrication du prototype

Conformément au design prévu lors de la phase deeption, I'antenne a été réalisée
en deux parties distinctes sans aucune modificatiopdesign qu’on a obtenu par simulation.
La premiere correspond au plan de masse en Uguellen est venu placer le patch excitant
la cavité(Figure 111.26) . La seconde partie de l'antenne est constituéeildstrat diélectrique
de type MOUSSE 145 £1.45 et tan=0.006) sur la face supérieure duquel ont été imges
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les lignes métalliques de la SPR Polar. V et sutré la SPR Polar. H. Les détails des faces
inférieure et supérieure sont présentés shkigare 11l.27 ci-apres.

La structure compléte de l'antenne est présentédadtigure 111.28, ou on peut
notamment apercevoir les lignes imprimées sur d@ fsupérieure du substrat diélectrique,
ainsi que les vis utilisées pour fixer le circaifgrimé posées sur les murs verticaux.

Cette réalisation a pu se faire de maniére relaire simple, notamment a cause de la
maniére dont la SPR Double Polar. de I'antennet a&téicongue. En effet, l'utilisation d'un
circuit imprimé lors des simulations a permis udaisation exacte de la structure simulée.

Une fois le prototype terminé, les performancesealéernier ont pu étre évaluées lors

d’'une campagne de mesure au sein de la base dataioe XLIM.

Figure 111.26. Photographie du patch imprimé placé au centre du plamdsse

Face supérieure : SPR Polar. V Eainférieure : SPR Polar. H

Figure 111.27. Photographie de la SPR Double Polar. du prototype

Figure 111.28. Vue générale de I'antenne compléte
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[11.6.2 Mesures et résultats expérimentaux

[11.6.2.1 Adaptation

Le module du coefficient de réflexion a été mesavéniveau de chaque source

d’excitation, l'autre étant chargée sur 5qFigure 111.29).

Figure 111.29. Comparaison des adaptations mesurée et simulée paguetpolarisation

Bien que la valeur de l'adaptation obtenue lorsrdesures ne soit pas identique a
celle prévue par la simulation, on observe néansnoime bonne concordance des résultats.
Les variations des courbes théorique et expérinentat les mémes, ainsi que la fréquence
ou l'adaptation est la meilleure.

La différence observée est liée a l'amplitude deélonance qui differe entre la
simulation et la mesure. Ainsi, le patch d’excidata été changé de nombreuses fois pour oter
le doute quant & un probleme de réalisation dexesu

La courbe expérimentale correspond néanmoins bien fonctionnement correct,

c'est-a-dire a une résonance de la cavité a ladrég attendue.

111.6.2.2 Gain réalisé

Le gain réalisé a été mesuré a la fois pour larjgaldon horizontale et verticale
(Figure 111.30) .
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W ol

NS — i H#H*2

—fH*

équence (GHz)

Figure 111.30. Gains réalisés mesurés pour la polarisation H et V

Les mesures en polarisation H et V concordent.l&bande de fonctionnement [5.15
— 5.35] GHz, le gain varie de 2.5 dB environ. i esmpris entre 10.5 et 13 dB. Ce gain peut
paraitre faible mais il est d0 aux différentes @edu systeme. L'évaluation des pertes permet
de remonter a la directivité de I'antenne simulée.

A 5.28 GHz, le gain mesuré dans le plan horizoesalégal a 12.5 dB alors que la
directivité simulée est de 14.5 dBi. Nous avondu#ées pertes :

- Pertes diélectriques = 0.5 dB a 5.28 GHz

- Pertes d’adaptation: 0.2 dB

- Pertes dans les cables : 0.6 dB

- Pertes dans les connecteurs SMA : 0.1 dB

Le total des pertes s’éleve a 1.5 dB. De plusgilfaut pas oublier que les erreurs
relatives aux mesures dans la base anéchoiquXld&l'est de I'ordre de +/- 1dB. Donc la

mesure est bien conforme a ce qui était attendu.

111.6.2.3 Diagrammes de rayonnement dans le plan vecal

Les diagrammes de rayonnement mesurés dans levgatacal sont présentdsgure
.31.

134



Chapitre 1l — Antenne BIE-M sectorielle reconfiguaible en polarisation

Polarisation V Polarisation H
5.15 GH:

5.25 GHz

5.35 GHz

Figure 111.31. Comparaison des diagrammes de rayonnement simulésetéaalans le plan
vertical

La forme du diagramme de rayonnement est touttadarecte, puisque similaire au

diagramme prédit par la simulation.
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L'ouverture a -3 dB est identique en simulation est mesure. Néanmoins, les
diagrammes présentent des lobes secondaires fdileorie et la mesure sont en effet tout

a fait semblables.

111.6.2.4 Diagrammes de rayonnement dans le plan hizontal

Les diagrammes de rayonnement sont comparés plazoht@l pour les trois
fréquences (5.15, 5.25 et 5.35 GKEzigure 111.32).

Polarisation V PolarisationH

5.15 GHz

5.25 GHz

13¢



Chapitre 1l — Antenne BIE-M sectorielle reconfiguaible en polarisation

5.35 GHz

Figure 111.32. Comparaison des diagrammes de rayonnement simulésetéaalans le plan
horizontal

On peut observer une trés bonne adéquation ergtreélées de courbes, notamment
pour ce qui est des ouvertures angulaires a -3 ldB.diagramme de rayonnement
expérimental présente bien la forme sectorielléeszhée. Ce résultat, tres satisfaisant, valide
donc bien a la fois les résultats de simulatiorsiague la théorie de l'antenne BIE-M

rectangulaire sectorielle & double polarisation.

[11.6.3 Conclusion sur I'antenne réalisée

En conclusion, ce prototype a permis de validegétedes faites sur les antennes BIE-
M sectorielles rectangulaires & double polarisation

Le gain mesuré est faible, aux alentours de 13 dBmaximum sur la bande.
Cependant, compte tenu des différentes pertes léakusubstrat, cables, connecteurs,
adaptation...), la mesure est bien conforme a cavagt été simulé.

Ce prototype valide avec succes le fonctionnemgaidrisation de I'antenne BIE-M

rectangulaire sectorielle.

[11.7 Conclusion

La conception de cette antenne BIE-M rectangulsaér@orielle a permis de montrer
que les polarisations peuvent facilement étre coéds pour former des antennes a double
polarisation. Les dimensions de chaque structuriegique prise indépendamment dans une
polarisation sont conservées et les performanceliséés restent fidéles a ce qui a été

présenté en polarisation simple.
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La connaissance et la maitrise des polarisationgdmtale et verticale permettent de
concevoir rapidement une antenne a double polenisat
Désormais, il serait intéressant d’étudier la corailsion de la polarisation verticale et

horizontale pour former une antenne a polarisatésr. C’est I'objet du paragraphe suivant.

V. Antenne a polarisation +45°

L’étude d’'une antenne BIE-M rectangulaire sectt@ialdouble polarisation a conduit
a l'obtention d’'une antenne possédant quasimeninéame évolution fréquentielle en
polarisation verticale et horizontale. Cette ca¥astique est un premier pas vers la
conception d’'une antenne a polarisation +45°. Hetefles études récentes sur une liaison
montrent que les résultats en terme de rapporaksighruit sont meilleurs dans ce dernier cas.

L’objectif de cette partie est de concevoir uneeane BIE-M rectangulaire sectorielle
a polarisation +45°. Le systéme d’excitation chast un patch alimenté par 2 sondes

coaxiales.

IV.1 Principe de fonctionnement

Pour obtenir une antenne fonctionnant en polaoisaté5°, deux critéres sont requis :

- les deux composantes du champ électrique doaxit la méme amplitude,

- elles doivent vibrer en phase.

Il manque donc la condition de phase pour pouvasspr d'une antenne a double
polarisation & une antenne en polarisation +45°.

La SPR Double PolafFigure 111.33), quant & lui, ne differe pas de celui utilisé pour
la double polarisation. Il doit associer les deuwlagsations. La technique de
dimensionnement est toujours la méme, il suffitséereporter aux paragraphes précédents
décrivant la polarisation horizontale et doubleapishtion.

Nous passerons donc directement & I'exposé de maeption d’'une antenne a

polarisation +45°.
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SPR
Double Polar.

AEE——
A
Moussel45
A——
A
A
—)Ey
Figure 111.33. SPR Double Polar. utilisée

V.2 Présentation de la source d’excitation

On choisit donc d'utiliser I'antenne patch utilispeécédemment avec les mémes
dimensions et on place deux sondes d’excitatiovastiiles deux directions pour exciter la
SPR Double Polar.

Le patch alimenté par deux sources est représéyiée 111.34 .

Source H

SPR
Double Polar.

—_—
Ey

Figure 111.34. Patch a deux sondes d’'alimentation

Il est nécessaire de présenter la polarisationadchpen alimentant les deux sources

selon la configuration suivan{@ableau 111.10).
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Source H

Amplitude

Phase

Amplitude

Phase

Polarisation

1

1

X

ﬂ +45°

I\V.3 Problématique

Pour pouvoir concevoir cette antenne, il est né&iesde présenter la méthodologie de
conception.

En combinant les deux sous ensembles évoqués préogéeht et en créant une
excitation orientée a +45Tableau I11.10), nous nous sommes rendus compte que les deux
champs Ex et Ey subissent d’'un certain déphasageodie de l'antenne d0 aux murs
verticaux et au comportement de la structure SP&b@oPolar.

Les premiers résultats importants sont de connaitr@pport Ex/EyKigure 111.35) et

Tableau I11.10. Configuration du patch

la différence de phase entre les deux composants$ Ex Figure 111.36).

& +

équence (GHz)

Figure 111.35. Rapport des champs Ex/ Ey

érence de phase

équence (GHz)

Figure 111.36. Différence de phase entre les deux composantes
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En analysant les deux représentations précédeatdaas,la bande de fréquence [5.15-
5.35] GHz, il est possible de voir que le couplageproche de 0.97 et la différence de phase
est égale a 35°.

La Figure 111.37 représente la discrimination entre la polarisatwimcipale et la
polarisation croisée dans le plar45° lors de I'excitation du patch par la configioa
présentée dans Tableau I11.10.

équence (GHz)

Figure 111.37. Isolation entre les polarisations principale et croisée dandan =45°

Sur toute la bande de fonctionnement, l'isolationres les polarisations est tres
mauvaise. Il est compris entre -9 et -10.5 dB.

Or, avec un déphasage nul entre les deux soure¢d/Hil est impensable de pouvoir
générer de la polarisation +45°. Les deux champsetEy en sortie de la SPR Double Polar.
n'auront pas une différence de phase 0° ( 35°) entre eux méme s'ils présentent presque la
méme amplitude. Pour pouvoir remédier a ce probléirest alors nécessaire de créer un
déphasage entre les deux sources H et V sans gauefamplitude afin de corriger la
différence de phase en sortie de I'antenne entre les deux composanet Ey et améliorer
la qualité de la polarisation +45° en augmentésulation entre les polarisations principale

et croisée.

IV.4 Influence du déphasage entre les sources Hét

Pour cette étude, un objectif est fixé : obtenimkailleure isolation possible (inférieur
a -20 dB), dans la bande [5.15-5.35] GHz tout enservant de bonnes fonctionnalités de

'antenne en terme de rayonnement et bande passante
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Afin de réduire la polarisation croisée, I'idéeaselaméliorer le design et de voir s'il
est possible d’augmenter le niveau d’isolationefés polarisations principale et croisée en
appliquant le déphasage correspondant aux deuxesut et V dans le but de corriger
I'orientation du champ et ainsi avoir la polarisatoptimale & +45°.

La méthode utilisée pour cette étude consisteexr fes dimensions de I'antenne et a
faire varier uniquement le déphasage entre les seurces H et V.

Les valeurs du déphasage étudiées sont présertéetedableau 11.11.

Source H

Amplitude Phase Amplitude Phase

1 X 1 X+5°

X+10°

X+15°

X+20°

X+25°

X+30°

1
1
1
1
1
1

X| X| X| X| X| X

1
1
1
1
1
1

X+35°

Tableau Il.11. Déphasage entre les sources H et V

Pour comprendre linfluence du déphasage, noussliegarder successivement
l'allure du rapport (Ex/EyXFigure 111.38) et de la difféerence de phase entre les deux
composants Ex et B¥igure 111.39) .

(43}

w

(43}

équence (GHz)

Figure 111.38. Rapport des champs Ex/Ey pour différentes valeurs duag@ge entre les sources H
etV
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' érence de phase

-
|

H* —_— _—/
I

équence (GHz)

Figure 111.39. Différence de phase entre les deux composants ExpuEydifférentes valeurs du
déphasage entre les sources H et V

Conformément a nos attentes, plus le déphasage lestisources H et V augmente,
plusla différence de phase entre les composants Ex et Ey décroit. Aux vuassrésultats
obtenus, la différence de phase est égale a environ 0° (courbe orange) sur laéd§nd5-
5.35] GHz avec du déphasage entre les sourcesvHletl'ordre de 30°. Le changement du
déphasage entre les deux sources modifie la diiférde phase sans changer que trés peu
le rapport entre les deux composants Ex/Ey.

Il est donc nécessaire de voir si cette variatjgpoatedes améliorations sur l'isolation
entre les polarisations principale et croidka.été ainsi possible de tracer suFigure 111.40

I'évolution de l'isolation en fonction de la fréquee pour différentes valeurs du déphasage.

/Z

équence (GHz)

Figure 111.40. Isolation entre les polarisations principale et croisée pdifférentes valeurs du
déphasage entre les sources H et V
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A l'aide de laFigure 111.40, il est possible de voir que le fait de créer éplthsage
entre les deux sources permet de corriger la diffés de phase des composants Ex et Ey.
Ce phénomene a tendance a faire augmenter l'isolatitre les polarisations principale et
croisée vers les -25 dB (courbe orange) nécespaire une bonne polarisation linéaire a
+45°,

Nous pouvons donc dire que le déphasage de 3@ leistsources H et V est utile a
'obtention d’'une bonne polarisation a +45° avecrapport Ex/Ey tendant vers 1 et une
différence de phase vers 0°.

IV.5 Performances simulées

Les résultats simulés sont présentés pour I'ant&iBeM rectangulaire sectorielle a
polarisation +45° avec un déphasage de 30° ergtrédex sources d’'alimentations H et V.

IV.5.1 Directivité frequentielle

Pour compléter I'étude de I'antenne a polarisatidhs° en fonction de la fréquence,

nous allons regarder I'évolution de la directiit#gcée sur I&igure 111.41 .

‘(€& équentielle

équence (GHz)

Figure 111.41. Directivité fréquentielle simulé de I'antenne a polarisation %45

La meilleure directivité est obtenue a la fréquedees.25 GHz, conformément a ce
qui avait été prévu. La valeur atteinte est de ##8B en accord avec les objectifs de I'étude.

La bande passante en rayonnement obtenue est drieatte au vu du cahier des charges,
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puisque la directivité ne descend pas en dessods8 ddi sur la bande de fréquence [5.15-
5.35] GHz.

IV.5.2 Diagrammes de rayonnement dans le plan eati

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne ontigiélisés pour les fréquences
5.15, 5.25 et 5.35 GHz dans le plan verti€adj(re 111.42).

= —1 #4

3 -

o —_— 1 #4
| * /1 #4

(

JAL/[\]“_ ﬂﬁ?\lh_

) eta()

Figure [11.42. Diagrammes de rayonnement dans le plan vertical

Les diagrammes de rayonnement présentent un lofeetiflidans I'axe et une
directivité de 14.3 dBi avec des lobes secondaggtés a plus de 18 dB. Ces diagrammes

sont d’ailleurs assez similaires sur toute la batel&équences 5.15 GHz 5.35 GHz

IV.5.3 Diagrammes de rayonnement dans le plan horizal

Il faut vérifier le fonctionnement sectoriel de rt@nne. Les diagrammes de
rayonnement sont présentésrégure Il1.43 dans le plan horizontal.
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/™ \
/ \ — ] # 4
// \ IR
/) \
/) \

) éta()

é (dBi)

(

Figure 111.43. Diagrammes de rayonnement dans le plan horizontal

Les courbes montrent que le fonctionnement sett@sé bien présent pour la
polarisation +45° étudiée. L'ouverture angulairetv@0°. Cela confirme encore une fois la
performance des antennes BIE-M rectangulaire poodyre un rayonnement sectoriel de

trés bonne qualité.

V.6 Conclusion

L’originalité de cette étude est qu'il est possildeec la méme structure SPR Double
Polar. utilisée pour I'antenne a double polarisatide paramétrer le déphasage entre les deux
sources d’alimentation H et V pour obtenir une angeBIE-MS rectangulaire a polarisation
+45°,

Les résultats trouvés donnent entiere satisfactioria qualité de la polarisation +45°
avec un niveau d’isolation entre les polarisatipriscipale et croisée inférieur a -25 dB sur la
bande de fonctionnement [5.15-5.35] GHz.

La partie consacrée a l'antenne BIE-M rectangulagetorielle a polarisation +45°
étant finie, nous nous sommes aussi intéressésx aautne application a l'aide de la SPR

Double Polar., & savoir : 'antenne BIE-M rectamadng sectorielle a polarisation circulaire.

V. Antenne a polarisation circulaire

L’objectif de cette derniére partie est de conceunie antenne BIE-M rectangulaire

sectorielle a polarisation circulaire.
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Dans un premier temps, nous présenterons la SPRI®&wlar. ainsi que la source
d’excitation. Les résultats de simulation, pourdésgrammes de rayonnements ainsi que les

taux d’ellipticité, seront alors donnés.

V.1 Principe de fonctionnement et présentation dealsource d’excitation

Pour obtenir une antenne fonctionnant en polaoisatirculaire, deux criteres sont

requis :

- les deux composantes du champ électrique doaxit la méme amplitude,

- elles doivent vibrer en quadrature de phase.

I manque donc la condition de phase pour pouvagspr d’'une antenne a polarisation
+45° 4 une antenne en polarisation circulaire.

La SPR Double Polar., quant a elle, ne différe g@ascelui utilisée pour la double
polarisation et la polarisation +45°.

En ce qui concerne le systéme d’excitation, onsihdbnc d'utiliser 'antenne patch
utilisée précédemment avec les mémes dimensior gilace deux sondes d’excitation
suivant les deux directions pour exciter la SPRiD®&olar.

Il est nécessaire de présenter la polarisationadchpen alimentant les deux sources

selon la configuration suivan(@ableau 111.12).

Source H o
Polarisation

Amplitude Phase Amplitude Phase

1 X 1 X+90° circulaire

Tableau I11.12. Configuration du patch
V.2 Problématique

Pour pouvoir concevoir cette antenne, il est né&iessge présenter la méthodologie de
conception.
En combinant les deux sous ensembles évoqués préodéeht et en créant une

excitation circulaire classiquérableau 111.12), nous nous sommes rendu compte que les
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deux composants Ex et Ey subissent d’une différelecphase différente a 90° en sortie
de I'antenne di aux murs verticaux et au componémhe la SPR Double Polar.
Les premiers résultats importants sont de connigitr@pport Ex/EyFigure 111.44) et

la différence de phase entre les deux composants Ex et(Eigure 111.45).

& +

équence (GHz)

Figure 11.44. Rapport des champs Ex/Ey

érence de phase

#* /, ‘\

— ——

équence (GHz)

Figure 111.45. Différence de phase entre les deux composantes

En analysant les deux représentations précédeatdaas,la bande de fréquence [5.15-
5.35] GHz, il est possible de voir que le rappottEy vari entre 0.95 et 1. La différence de
phase estégale a 63°.

La Figure 111.46 représente I'évolution du taux d’ellipticité en @ion de la

fréquence lors de I'excitation du patch par la @pnfation présentée dansTableau 111.12.
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D~

) &

équence (GHz)

Figure 111.46. Evolution du taux d’ellipticité en fonction de la fréquence

Sur toute la bande de fonctionnement, I'évolutiom whux d’ellipticité est trés
mauvaise. Elle est comprise entre 4 et 5 dB.

Or, avec un déphasage 90° entre les deux souree¥/Hil est impensable de pouvoir
générer de la polarisation circulaire. Les deux posants Ex et Ey en sortie de la SPR
Double Polar. n'auront pas une différence de plies80° entre eux méme s'ils présentent
presque la méme amplitude. Pour pouvoir remédes probleme, il est alors nécessaire de
créer un déphasage supérieure a 90° entre les stmuxes H et V afin de corriger la
différence de phase entre les deux composants Ex et Ey et amélioreukiité de la
polarisation circulaire en diminuant le taux digicité pour obtenir une valeur inférieure a

3dB sur toute la bande de fonctionnement.

V.3 Influence du déphasage entre les sources H et V

Pour cette étude, un objectif est fixé : obtenimieilleur taux d’ellipticité (inférieur a
3 dB), dans la bande [5.15-5.35] GHz tout en coeser de bonnes fonctionnalités de
'antenne en terme de rayonnement et bande passante

L’idée sera d’améliorer le design et de voir s'dt @ossible de diminuer le taux
d’ellipticité en appliquant le déphasage correspmhdux deux sources H et V dans le but de
corriger la différence de phase entre les deux composants et ainsi avoir une propr
polarisation circulaire.

La méthode utilisée pour cette étude consisteexr fes dimensions de I'antenne et a
faire varier uniquement le déphasage entre les geurces H et V.

Les valeurs du déphasage étudiées sont présertéetedableau I11.13.
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Source H

Amplitude Phase Amplitude Phase
1 X 1 X+95°
1 X 1 X+100°
1 X 1 X+105°
1 X 1 X+110°
1 X 1 X+115°
1 X 1 X+120°

Tableau I11.13. Déphasage entre les sources H et V

Pour comprendre linfluence du déphasage, nousmsliegarder successivement
l'allure du rapport Ex/Ey(Figure 111.47) et de la différence de phase entre les deux

composants Ex et E¥igure 111.48) .

&-+
— .

[£3)

[£3]

[£3]

[£3)

équence (GHz)

Figure 111.47. Rapport des champs Ex/Ey pour différentes valeurs duag@ge entre les sources H
etV

érence de phase

[£3)

I —
“\
T —

/
||

pum—
|
-

It

[£3)

équence (GHz)

Figure 111.48. Différence de phase entre les deux composants ExpuEydifférentes valeurs du
déphasage entre les sources H et V
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Conformément a nos attentes, plus le déphasage lestisources H et V augmente,
plusla différence de phase entre les composants Ex et Ey se rapproche deA@®°vues
des résultats obtenus, la différence de phasest égale a environ 90° sur la bande [5.15-
5.35] GHz avec du déphasage entre les sourcesvHdetl'ordre de 115° (courbe rose). Le
changement du déphasage entre les deux source$iemiaddifférence de phase sans
changer que trés peu le rapport des champs EX/Ey.

Il est donc nécessaire de voir si cette variatippoatedes améliorations sur le taux
d’ellipticité. Il a été ainsi possible de tracer sur Raure 111.49 ['évolution du taux

d’ellipticité en fonction de la fréquence pour diféntes valeurs du déphasage.

) & é
o
\ 4// -~
LT —
e T [
\ /, —) )
— 3
équence (GHz)

Figure 111.49. Evolution du taux d’ellipticité pour différentes valeurs dphiisage entre les sources
HetV

A l'aide de laFigure 111.49, il est possible de voir que le fait de créer éplthsage
supérieur a 90° entre les deux sources permet d@eaola différence de phase des
composants Ex et Ey. Ce phénomeéne a tendancesadfaimuer le taux d’ellipticité vers les
3 dB nécessaire pour une bonne polarisation cireula

Nous pouvons donc dire que le déphasage de 11%° lestsources H et V est utile a
I'obtention d’'une propre et pure polarisation cledgte avec un rapport Ex/Ey tendant vers 1
et une difféerence de phase vers 90°. Le taux d’ellipticité varie entre 0.461e5 dB sur
toute la bande de fonctionnement [5.15-5.35] GHzioe rose).

V.4 Performances simulées

Les résultats simulés sont présentés pour I'ant&iBeM rectangulaire sectorielle a
polarisation circulaire avec un déphasage de 1t ¢es deux sources d’alimentations H et
V.
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V.4.1 Directivité fréquentielle

La directivité fréquentielle est comprise entre818Bi et 14.7 dBi, soit une variation
assez faibleRigure 111.50).

' ( é équentielle

équence (GHz)

Figure 111.50. Directivité fréquentielle simulé de I'antenne
V.4.2 Diagrammes de rayonnement dans le plan vaitic

Les diagrammes de rayonnements dans le plan J€(ficare 111.51) sont directifs.
Ces diagrammes possedent de trés faibles lobesdanes et on peut estimer que la taille de
la structure est bien dimensionnée.

@ —_— 1 #H*
e — ] Y
* /1 #H*

(

) eta()

Figure 111.51. Diagrammes de rayonnement dans le plan vertical
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V.4.3 Diagrammes de rayonnement dans le plan homizd

Les diagrammes de rayonnements dans le plan htalzdfigure 111.52) sont

sectoriels. L'ouverture angulaire notamment, dtteinaleur prescrite de 60°.

\ —_— 1 #

— 1 #*"#
* /1 #*"H#

é (dBi)
/

(
N
=

) éta()

Figure 111.52. Diagrammes de rayonnement dans le plan horizontal
V.5 Conclusion

L’originalité de cette derniére partie est qu'’it psssible, avec la méme structure SPR
Double Polar. utilisée pour 'antenne a polarisati@l5°, de paramétrer le déphasage entre les
deux sources d’alimentation H et VV pour obtenir aneenne BIE-M rectangulaire sectorielle
a polarisation circulaire.

Les résultats trouvés donnent entiére satisfactionla qualité de la polarisation
circulaire avec un taux d’ellipticité inférieur a851dB sur la bande de fonctionnement [5.15-
5.35] GHz.

On obtient donc bien une antenne sectorielle arigat&éon circulaire présentant 60°
d’ouverture angulaire dans le plan azimutal et aisckau étroit avec des lobes secondaires
faible dans le plan vertical.

VI. Conclusion

Les travaux présentés dans ce troisieme chapitrétérconsacrés a I'exploitation des
polarisations pour la conception d’antennes sesltes. Dans la premiére partie, une nouvelle
géométrie de SPR a été proposée permettant d’obtere antenne en polarisation

horizontale.
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Dans la seconde partie de ce chapitre, les dewatigations verticale et horizontale
ont été combinées pour former une antenne a dpalideisation pouvant multiplier par deux
la quantité d’informations transmises sur la ménamde de fréquence et convenir aux
technologies émergentes basées sur la diversjtéldasation telles que le MIMO. L’antenne
congue regroupe dans un seul dispositif les deletipations auxquelles on peut associer un
rayonnement sectoriel.

L’étude de ce nouveau concept a abouti a la réalisd’un prototype permettant ainsi
de valider la faisabilité d’antennes a double psé#dion. Les résultats obtenus en mesures ont
été similaires a ceux obtenus en simulation.

Ce nouveau type de structure nous a donc ouveriodeelles orientations. Nous
avons pu ainsi réaliser un systéme générant deaxigations linéaires orthogonales ainsi que
les polarisations +45° et circulaire. Ce systénmmppse donc de nombreuses potentialités en
fonction des excitations introduites a I'aide dichaa double sonde d’alimentation. Il est tout
a fait pensable gu’en changeant les pondérationghdse, nous puissions obtenir n'importe
quelle angle de polarisation. Différentes conclosisur I'influence des pondérations de phase
entre les deux sources d’alimentation du patchpanétre tirées de cette étude. Les résultats
trouvés sont éloquents.

Les travaux effectués dans ce troisieme chapitre montré qu'il est possible

d’exploiter toutes les polarisations avec les amsrBIE-M rectangulaires sectorielles.
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CHAPITRE IV

Conception des antennes BIE-M sectorielleg
bibande : application a 'TUMTS et HiperLan2

Antenne BIEM-FSS rectangulaire

Antenne BIE-M rectangulaire bicouche
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et HiperLan2

l. Introduction

Ce chapitre est dédié au fonctionnement biband@uaenne BIE-M rectangulaire qui
permet d’obtenir un rayonnement sectoriel pour deandes de fréquences.

La bande passante des antennes BIE-M est appanmaeteur principal point faible.
La résolution de ce probléme a été un des butsspimis durant cette thése, que ce soit via la
mise au point d'une antenne bibande, ou en tramaiflirectement a 'augmentation du produit
gain-bande des antennes (technique multisourcpijtaidl).

Cette étude a été motivée par le désir de propmsemouveau fonctionnement de
lantenne BIE-M rectangulaire sectorielle qui petmson adaptation aux réseaux de
télécommunication sans fils possédant au moins damdes proches. Contrairement au cas
de l'antenne BIE diélectrique bibanfle.1] [IV.2] [IV.3] [IV.4] , il s'agit ici d'obtenir des
bandes tres proches pouvant étre utilisées pouwricopar exemple, les voies montantes et
descendantes d'une méme application (UMTS, Hip&Lgn

La premiére approche envisagée pour remédier dulgme de bande passante des
antennes BIE-M rectangulaire sectorielle, est lisgtion d'une couche FSS (Surfaces
Sélectives en Fréquence) au dessus d’'un plan deemsass changer la surface partiellement
réfléchissante (SPR) supérieure. En insérant €&, on peut obtenir deux fréquences de
résonnance pour la méme cavité et donc deux batelésnctionnement pour l'antenne. Le
principe de fonctionnement d’'une telle antenneéédudié et une méthode de conception a
été mise au point. Celle-ci a ensuite été appliquée conception d'une antenne sectorielle
couvrant les bandes UMTS que nous appelleronslerat BIEM-FSS rectangulaire.

L’autre approche qui a ensuite été essayée consist& création d'une antenne
bibande basée sur la SPR classique (tiges méeliquilisée précédemment (chapitre 11, 111).
Les deux bandes de fonctionnement sont réaliséedquex SPR de méme dimension. Ces
deux surfaces générent deux cavités d’air. Ces dawvies ont des fréquences de résonnance
distinctes et donc créent deux bandes de fonctinane Cette nouvelle structure a ensuite
été utilisée pour la conception d’'une antenne seti® couvrant les bandes HiperLan2 afin
de vérifier la validité du concept. Cette structest appelée: antenne BIE-M rectangulaire

bicouche.
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1. Antenne BIEM-FSS rectangulaire

II.1. Principe de 'antenne

L’idée originelle était d’obtenir une solution gpuisse étre appliguée aux antennes
BIE-M rectangulaires sectorielles déja existantés.impératif de départ était donc de ne pas
modifier la SPR supérieure afin de conserver adtare ses propriétés de rayonnement.
L'altération apportée a l'antenne ne pouvant imeirvqu'au niveau du plan de masse, la
nouvelle géométrie se présente donc de la maniérarge.

Couche supérieure: SPR

W/ 774

T T I IV IV IFVITy 4

Couche inférieure : FSS

Source d’excitation

Plan de masse
Figure IV.1. Géométrie de I'antenne bibande

La principale modification de la géométrie consistel'insertion d’'une FSS placée
juste au dessus du plan de masse. Ce genre dausgrast couramment utilisé, dans le but
d'améliorer les performances en rayonnement deiaes,[IV.5] et [IV.6]. Le détail du
fonctionnement dans le cas d'une antenne bibandeesplicité par la suite, ainsi que sa
méthode de dimensionnement.

La modification apportée a l'antenne BIE-M rectdlage sectorielle monobande
(chapitre Il, 111) ne devrait donc pas en modifiergain, ce dernier restant déterminé par la
réflectivité de la SPR supérieure. La méthode deedsionnement de la SPR présentée dans

le second chapitre reste donc également valable.
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En résumé, le point de fonctionnement de I'antezstialéfini par les dimensions de la
cavité et par les conditions de réflectivité declauche inférieure (FSS) et la couche

supérieure (SPR).

II.2. Analyse et Choix de la FSS

Les FSS sont des surfaces imprimées composées athamgement périodique
d’éléments métalliques ou d'ouvertures dans un piaétallique. Elles peuvent étre
périodiques suivant une ou deux directions. Cefases agissent, vis-a-vis d’une agression
extérieure, comme des filtres fréquentiels. La meatlu filtre concu dépend de la forme de la
FSS.

Dans la premiére partie de ce paragraphe, les B&Séire classées en fonction du
filtrage fréquentiel qu’elles exercent. Puis noéstionnerons celles qui nous paraissent les
plus appropriées a notre étude.

[1.2.1 Classification des FSS

A chacune des FSS, composées de patchs déconndciégertures dans un plan
métalliques, de boucles métalliques ou de croixaftigties, correspond une réponse en
fréquence spécifique répertoriée suiFlgure IV.2. Sur cette figure, les motifs métalliques
sont représentés en foncé, et les ouvertures sdnaec.

(b)

++++
++++
++++
++++

() (d)
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Figure 1V.2. Classification des FSS en fonction de leur réponse gnéredlV.7]

La premiere structure (a), composée de patchs déct#s, se comporte comme un
filtre passe-bas. La seconde FSS (b) est le dudhdmemiere, elle est composée d’'un
arrangement d’ouvertures dans un plan métalliqule. ddfre le comportement d’'une grille
métallique caractérisée par un filtre passe-ha@s ESS (c) est composée d’anneaux
métalliques et (d) est composée des croix métadiq Ces deux structures se comportent
comme un filtre stoppe-bande. La derniére est uilée gnétallique pourvue de patchs
déconnectés, la réponse en fréquence est ungisse-bande.

Nous allons a présent sélectionner le type de FE®®spondant aux besoins de notre

antenne.

[1.2.2 Choix de la FSS

Afin que l'ajout de la FSS permette d’obtenir umdtonnement bibande pour
'antenne, une solution serait que la FSS ne peetyras le fonctionnement habituel a la
fréquence f0, tout en créant une seconde fréquimdenctionnement f1. Les fréquences f0
et f1 correspondraient alors a deux états différdet'ensemble constitué du plan de masse et

de la FSS. Ce principe est illustré suFigure IV.3 ci-dessous.

[N (N

9, ?,
h h
W/ N4
Fonctionnement a fO Fonctionnement a f1

Figure 1V.3. Principe de I'antenne bibande
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Pour que la méthode présentée ci-dessus soitbtéisil faut donc étre en mesure de
mettre au point une FSS tres sélective. Il apparat stade nécessaire de s’assurer, via une
étude des FSS de type stoppe-bande.

Si 'on considere les normes UMTS ou Hiperlan2eslpossédent toutes deux des
voies montantes et descendantes disjointes, po@uantouvertes par une des deux bandes
de l'antenne que l'on désire concevoir. Les badéeséquences des normes considérées sont
séparées par environ 10%, c'est-a-dire que I'dn=a1,1f0. Il est donc nécessaire pour arriver
a concevoir une antenne pour ces normes, de disgase FSS présentant une réflectivité
totale a fr, fr étant la fréquence de résonanda &8SS.

Il suffira en effet pour obtenir deux bandes dediences, que I'égalité ci-dessous soit

vérifiée pour deux fréquences différentes.étant la phase du coefficient de réflexion de la
structure inférieure de I'antenne, composée du gdamasse et de la FSS avee= Arg (r)

ou r est le coefficient de réflexion de la struetpériodique supérieure de I'antenne (SPR).

C jr ji
= +
2f 2p 20 (IV.1)

A ce stade, il est important de s’assurer qu'unneide de fonctionnement est
possible, c'est-a-dire de visualiser le profil dephase i pour Vvérifier qu’il va permettre

d’obtenir le résultat escompté.

I1.3. Proposition d’'une FSS appropriée au fonctionement de l'antenne
bibande

11.3.1 Etude de la structure double (FSS + plan desse)

Apres différentes études consacrées a la concepgi®SS, nous avons développé la
structure de ld&igure IV.4. La FSS proposée est construite & partir d’'uea@périodique
bidimensionnel de croix métalliques déposées swaubnstrat. Celui-ci est couvert par un plan
de masse métallique sur sa deuxiéme face. On @asithe structure isotrope dans les deux
directions qui posséde trois dimensions principalasongueur du brag, la largeur du bras

a et I'épaisseur du diélectrique
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Figure IV.4. FSS développée

Sur laFigure IV.5 ci-dessous est présentée la phase du coefficgergftéxion d’une
FSS dimensionnée pour résonner autour de 2 GHzldm de référence choisi pour le

coefficient de réflexion est celui de la FSS.

7 éflexion

équence (GHz)

Figure IV.5. Phase du coefficient de réflexion de la structure plan aesm+ FSS

La phase du coefficient de réflexion présente wnte fvariation avant la fréquence de
résonance de la FSS et atteint la valeur de 18@%r&@quence de résonance de celle-ci. S'il
n'est pas possible d’obtenir une antenne fonctiohaa niveau du saut de phase avec une
bande passante acceptable, la courbe ci-dess@enfaérux plages de fréquence ou la phase
varie peu, avant 2 GHz et aprés 2.2 GHz. De pdugaleur de la phase étant plus élevée au

niveau de la bande haute, il devrait étre posgiklgiliser cette structure pour créer une
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antenne bibande. Cette derniére posséderait unke lsenfonctionnement située avant le saut
de phase, et une autre apres.

Afin de pouvoir ajuster précisément les bandes rdquences de I'antenne, il est
nécessaire de pouvoir modifier les caractéristiggesla structure précédemment étudiée

(Figure 1V.4), et donc avant tout d’en comprendre le fonctionem

11.3.2 Influence des parametres

Si 'on admet pour le moment qu’'une bande de fomctement pour 'antenne peut
effectivement étre créée avant le saut de phaseesaiutre apres, il apparait que la fréquence
de résonance de la FSS va fixer directement lansiecbande de fonctionnement. En effet, le
passage de la phase de la structure a £180° conetspcette fréquence de résonance.

Il reste donc a identifier les parameétres qui vofitier sur la largeur du saut de phase,
afin de savoir a quelle fréquence se situera laldate fonctionnement basse de I'antenne.
Les valeurs des dimensions principales de la stregbiroposée influent directement sur la

fréquence de résonance de la FSS et ainsi sdelesbandes de fonctionnement.

11.3.2.1 Influence de la longueur du bragy

Afin d”etudier I'effet de la variation de ce paratre sur la phase du coefficient de
réflexion, plusieurs simulations ont été faites soe cellule élémentaire de dimensi@ns
1.5 mm,p = 72 mm ete = 3 mm. Les résultats des simulations sont iléssppar laFigure
IV.6.

7 &

équence (GHz)

Figure IV.6. Variation de la phase du coefficient de réflexion en fonctida flequence pour
différentes valeurs de la longueur du bgas
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Les courbes montrent la variation de la résonanc®mction de la longueur du bras
g. On remarque une croissance de la fréquence deanése lorsqu’on réduit les dimensions
de la cellule élémentaire. Cette croissance edligeige en partie par le rapport entre les

dimensions de la cellule élémentaire et la longaéamde.

11.3.2.2 Influence de la largeur du brasa

Afin d'étudier I'effet de la largeur du bres sur la fréquence de résonance et la
largeur du saut de phase, le coefficient de réftexi été simulé pour une FSS de dimensions
g=59 mmp =72 mm ee= 3 mm(Figure IV.7).

Ce parameétre influe sur la largeur du saut degobtainsi sur la sélectivité de la FSS.
Les courbes confirment bien linfluence de la dél@é de la FSS. Lorsque la sélectivité
diminue, ce qui correspond au passage de la cdlelbie a la verte, puis a la courbe orange,

on observe bien un éloignement des deux bandemdédnnement potentielles.

équence (GHz)

Figure IV.7. Variation de la phase du coefficient de réflexion en fonctida flequence pour
différentes valeurs de la largeur du bras

11.3.2.3 Influence de I'épaisseur du diélectriques

La Figure IV.8 présente la variation de la phase a la réflexioimeidence normale
en fonction de la fréquence pour différentes épaissdu substrat diélectrique d’'une méme
FSS(r=1.45p=72,a=1.5mmg=59 mm).

On constate d’aprés les courbes que l'augmentateépaisseur du diélectrique
permet de décaler la fréquence de la premiére b@ddpeers les basses fréquences. En effet,
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la cavité crée par les croix métalliques et le pl@anmasse s’agrandit & chaque fois qu’on

augmente I'épaisseur du diélectrique. Par conséglaeinéquence de résonance diminue.

7 &
——

équence (GHz)

Figure 1V.8. Variation de la phase du coefficient de réflexion en foncteladréquence pour
différentes valeurs de I'épaisseur du diélectrigue

Les courbes confirment l'interprétation faite dundidionnement de la structure. La
distance entre la FSS et le plan de masse va doanwop étre utilisée, afin de fixer
I'éloignement des fréquences de fonctionnement.

L’influence des principaux paramétres ayant ét@iésy il faut désormais passer a
'étape suivante, c'est-a-dire a [l'utilisation de méthode de conception pour créer une
antenne correspondant a un cahier des chargesgmgrtafin de démontrer l'utilité de la

nouvelle topologie développée.

[I.4. Conception d’'une antenne bibande pour une aplcation UMTS
11.4.1 Méthode de conception

A partir de I'étude qui vient d'étre faite, il epbssible de dégager une méthode
générale de conception d’'une antenne BIEM-FSS ngataire, a partir d’'un cahier des

charges donné. Cette méthode peut se décompogeisétapes successives.

La premiére étape est la conception de la SPR furtagartie supérieure de la cavité.
Cette partie, tout a fait indépendante de la sezopdut se faire selon la méthode

présentée dans le second et le troisieme chapitnes le cas ou 'on désire obtenir
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une antenne bibande & partir d’'une antenne déjéueota SPR supérieure peut étre
utilisée sans changements.

La seconde partie concerne la mise au point deuatsre composée du plan de masse
et de la FSS. Dans un premier temps, il faut casiceine FSS de telle maniére a ce
que sa fréquence de résonance soit légérementieinféra la fréquence de
fonctionnement haute de I'antenne. Dans un deuxiemgs, la sélectivité de la FSS
et la distance entre celle-ci et le plan de masseedt étre ajustées. Le but est
d'obtenir un placement correct de la bande deifama¢ment basse de I'antenne.

Il ne reste plus alors qu’a calculer les dimensilatdrales de I'antenne, de la méme
maniére que pour une antenne BIE-M rectangulaictoselle monobande. Pour

obtenir une antenne compléte, il faut enfin chaisie source d'excitation.

[1.4.2 Cahier des charges

Le but est la mise au point d’une antenne bibaldessultat obtenu peut néanmoins
étre trés utile dans un certain nombre d’applicetipratiques. Parmi les diverses normes pour
lesquelles une antenne bibande peut s'avérer utdée choix s’est porté sur la norme
UMTS. Les deux bandes de travail sont suffisamné@ignées pour que I'on puisse utiliser
la méthode exposée précédemment.

Le cahier des charges tel que nous nous le somréepdrte donc notamment sur les

points suivantgTableau IV.1):

Bande 1:1.92 —1.98 GHz

Bande de frequences UMTS Bande 2 - 211 — 2.17 GHz

Rayonnement
Directivité 19 dBi
Diagramme et ouverture plan H Sectoriel ~ 60°
Diagramme et ouverture plan E Directif ~ 8°
Polarisation Verticale

Tableau IV.1. Cahier des charges de I'antenne BIEM-FSS rectangula

Ce cahier des charges correspond aux performamseandennes disponibles dans le
commerce pour ce type d’'application, avec néanmamsdirectivité Iégerement améliorée.

Le choix de la polarisation verticale est égaleni@ptose par les systemes déja existants.
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Le cahier des charges fixant les objectifs a altteinayant été défini, on peut
commencer la phase de conception proprement diten$a méthode détaillée dans la partie

précédente, la premiére phase du design est laamipeint de la couche supérieure (SPR).

11.4.3 Etude de la couche supérieure : SPR

La premiere étape a donc été le design de tigealligées présentant une réflectivité
correcte en regard de la directivité désirée deBi9 A partir des courbes présentées dans le
second chapitre, il a été possible d’aboutir augdeprésenté efrigure V.9 pour la SPR

supérieure.

Figure 1V.9. Cellule élémentaire

La courbe du coefficient de réflexion (module etgd) de la SPR supérieure est

présentée sur Rigure 1V.10.

% &

Figure 1V.10. Module et phase du coefficient de réflexion de la cougbérmure SPR
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Le design de la couche supérieure (SPR) étant emaint terminé, il est possible de
passer a I'étape suivante detanception.

11.4.4 Etude de la couche inférieure : FSS + plarednasse (PEC)

Suite a une étude paramétrique, notre choix s’estépsur les croix métalliques
déposées sur un substrat diélectriques(1.45)(Figure 1V.4).

La premiere étape a été d’obtenir un motif élémentgsonant vers 2.1 GHz, afin de
placer correctement la bande haute de fonctionnedeesiantenne.

Une fois la géométrie du motif choisie, les 2 pates restant sont la longueur et la
largeur des bras élémentaires constituant le memifquestion. La longueur des bras
élémentaires va fixer directement la longueur étdl motif, et donc la fréquence de
résonance de ce dernier. Pour ce qui est de lauarglle permet d'ajuster la bande de
résonance du motif et donc la sélectivité de la.ASSutilisant les deux paramétres a notre
disposition, il a été relativement aisé d’obtenirmotif résonant a la fréquence désirée. Les

dimensions de ce dernier sont présentées darableau V.2 ci-dessous.

a p g e
1.5 mm 72 mm 59 mm 3 mm

Tableau 1V.2. Valeurs des différents paramétres physiques d&B &udiée

L’étude de ce motif en coefficient de réflexionaauii la courbe présentée ci-dessous
(Figure 1V.11), permettant de juger de la correspondance ergneeddormances de la FSS et

celles nécessaires pour I'application.
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7 éflexion
.
Bande 1 Bande 2

..............

équence (GHz)

Figure IV.11. Phase du coefficient de réflexion de la couche inférieure+135C

La fréquence de résonance de la FSS est compatigle I'antenne que l'on se
propose de créer. En effet, la résonance interd@eéni GHz, ce qui correspond au début de la
bande de fonctionnement haute de I'antenne.

Les deux bandes de fréquences de la norme UMT S eamictement placées vis-a-vis
du coefficient de réflexion de la structure, unarave saut de phase autour de 1.95 GHz et
'autre aprés le saut de phase, autour de 2.17 GHz.

Des caractéristiques correctes ayant été obtemeescatte structure, il est possible de

passer a I'étape suivante, a savoir la créatioa davité bibande.

[1.4.5 Présentation et Dimensions de I'antenne filea

La structure étudiée est présentée surFigure 1V.12. L’'antenne BIEM-FSS
rectangulaire se compose de quatre parties priesigai sont :

1. Une cavité bibande située entre la couche inféeidt8S+PEC et la couche

supérieure SPR.

2. La SPR formée par un agencement périodique d'@tsmmétalliques de

section carrée.

3. La structure FSS+PEC formée par un réseau périedigucroix métalliques

imprimées sur un substrat diélectrique.

4. Les murs verticaux composés de tiges métalliquesedtion carrée pour

obtenir le rayonnement sectoriel désiré.
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‘I\‘
Figure IV.12. Géométrie de I'antenne BIEM-FSS rectangulaire a polarisatierticale

De la méme maniére que dans le cas de l'antennebmade a polarisation verticale
présentée dans le second chapitre, la structutééfreudimensionnée de maniére exacte.

Nous allons présenter les dimensions des difféamtametreg§Tableau 1V.3).

L |
1200 mm 144 mm

Tableau IV.3. Valeurs des différents paramétres physiques de l'anténdié

Il ne reste alors plus qu'a fixer la hautdurde la cavité bibande, afin de pouvoir

obtenir I'antenne désirée.

[1.4.6 Obtention de la cavité bibande

Comme cela a été précisé précédemment, une candificessaire pour la création
d’'une cavité bibande est que I'équation rappelédessous soit vérifiée pour 2 fréquences
disjointes qui correspondront aux fréquences detimmnement fO (Bande 1) et f1 (Bande 2)
de I'antenne bibande.

Les différentes structures constitutives de I'aneehibande ont déja été déterminées
précédemment, ainsi que les dimensions latéralesette derniere. La seule modification
entrainée par I'ajout de la FSS intervient au nivéa la hauteun de I'antenne. En effet, il est

nécessaire de recalculer la hauteur de la caiténde, en tenant compte des propriétés en
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réflexion de la couche supérieure SPR (Figure 1V.10), et en utilisant la couche inférieure

FSS+PEC (rss+reg (Figure 1V.11). La formule a utiliser est donc maintenant la aote

(voir chapitre Il : antenne a polarisation vert@al

c J Fssipec +j7r
2

2 -
f 2 c / murs

42 p

2 (IV.2)

La Figure 1V.13 ci-dessous présente les variationd @ fonction de la fréquence.

%

éuence (GHz)

Figure 1V.13. La hauteur de la cavité bibande en fonction de la frgee

Une hauteuh de 68.5 mm pour la cavité devrait permettre I'ntide@ de deux bandes
de fonctionnement située autour de f0=1.96 GHz eetfld-2.15 GHz, correspondant aux
fréquences de la norme UMTS. Il semble donc passildbtenir une cavité présentant deux
fonctionnements différents. En étudiant la struetuen transmission, c'est-a-dire en
remplacant le plan de masse par une sym@igaire 1V.14), on obtient le résultat donné ci-

dessous ehigure IV.15.

17&
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Figure 1V.14. Cellule élémentaire de la cavité sans et avec FSS
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Figure 1V.15. Comparaison des coefficients de transmission avec et s&s FS

La présence de deux pics de transmission au ligiudigue pic habituel, démontre
que la cavité ainsi congue possede bien deux mddeenctionnements différents. Deux
fréquences de fonctionnement apparaissent a f0=GHB et f1=2.13 GHz. Les fréquences
sont donc ajustées sur les bandes UMTS sous laéféa couche FSS.

A ce stade de la conception, seule I'excitatiofia@enne reste a concevoir.

[1.4.7 Excitation de la structure

Nous avons réalisé un patch carré de 62 mm de éamdy,) fonctionnant a 1.9 GHz.

Il repose sur le méme substrat que la couche AS%$.45, épaisseur=3 mr(rigure 1V.16).
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I3

Figure 1V.16. Dimension et géométrie du patch

Toutes les dimensions de I'antenne étant maintedér@rminées, il est possible de
simuler cette derniére.

[1.4.8 Performances obtenues en simulation

La simulation de I'antenne bibande a permis d'oibtkss performances suivantes en

terme de directivité fréquentiel{€igure IV.17).

‘(€& équentielle

IPEFA T
l,-.-, 1 I'/ E \
il E E n
~” E '\ 11
E = | ‘\
Bande 1 Bande 2

équence (GHz)

Figure IV.17. Directivité fréquentielle simulé de I'antenne bibande

Conformément a ce que laisser présager la courbda deectivité, on obtient bien
deux bandes de fonctionnement distinctes autod® eéefl. Si le décalage fréquentiel obtenu
reste limité, puisqu'il vaut environ 15 MHz au rdavede la bande 2, la directivité obtenue
n'est pas du tout satisfaisante, elle n'atteint lpagaleur désirée de 19 dBi. La directivité
maximale obtenue a fO=1.97 GHz est de 16 dBi dt5d® dBi a f1=2.12 GHz.

Malgré la faible valeur de la directivité obtende, fonctionnement bibande est

néanmoins présent, et les diagrammes de rayonnemeété présentés dans les plans E et H
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et ce, pour les deux fréquences f0=1.97 @EHgure 1V.18) et f1=2.12 GHZFigure 1V.19)

correspondant aux maximums de la directivité.

89 16:;
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Figure 1V.18. Diagrammes de rayonnement a 1.97 GHz (Bande 1)
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Figure 1V.19. Diagrammes de rayonnement a 2.12 GHz (Bande 2)

On observe une bonne concordance des plans E eLebl. diagrammes de
rayonnements dans le plan horizontal (plan H) ssettoriels. L'ouverture angulaire
notamment, atteint la valeur prescrite de 60°. Dargan vertical (plan E), le diagramme de
rayonnement présente des lobes directifs. On fmmgreer que les diagrammes présentent des
lobes secondaires bas, inférieurs a -25 dB.

Les performances de cette premiére antenne sdné tfait en accord avec les valeurs
attendues, mais elles restent donc insuffisanteg-vis du cahier des charges, notamment en

ce qui concerne la bande passante et la directhaémale.
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L’objectif de la partie suivante est de pallierédprobléme en réalisant une excitation
de l'antenne par de multiples sources. Comme n@wers vu en second chapitre, cette

solution permet a la fois d’augmenter la direcé\ét la bande de rayonnement de I'antenne.

[1.4.9 Excitation multisource

La technique multisourcfV.8] développée pour les antennes BIE-M directives est
applicable aux antennes BIE-M rectangulaires sities (voir chapitre 1l). Elle consiste a
mettre plusieurs sources dans la cavité répauiedongueur de I'antenne. Ceci a pour effet
d’augmenter la directivité et la bande passante santifier la structure de I'antenne.

La structure finale est similaire a celle de I'amte monosource, si ce n’'est I'ajout des
patchs. Pour que des patchs puissent étre utills#®té nécessaire de rompre la périodicité
des FSS pour pouvoir les imprimer sur le méme satbst

Pour observer le phénoméne, nous allons étudigpartition du champ électrique
dans un plan horizontal de 'antenne au centreadavité d’air, ceci pour deux différents cas.
Les dimensions de I'antenne sont identiques, genbmbre de sources dans la cavité change.
Pour chaque cas, la configuration des sourcesesplah de masse est donnée, ainsi que la
distribution du champ électrique dans un plan lwotial au centre de la cavité pour la

fréquence de fonctionnement 1.95Hz.

11.4.9.1 Cas monosource

Le premier cas est constitué d’'une seule sourceéeesur le plan de masfeéigure
IV.20).

Figure IV.20. Structure monosource

Observons pour cette antenne la répartition du phélectrique tangentiel au milieu
de la cavité d’aifFigure IV.21).
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Figure IV.21. Cartographie de champ E (cas monosource)

Nous pouvons voir que la tache est elliptique es’atend pas jusqu’aux bords de la
structure, ce qui montre bien que les dimensions/'atgenne ne sont pas adaptées a
'ouverture rayonnante équivalente déduite de logaaphie. Les dimensions de la tache
indiquent la directivité potentielle de I'antenne.

Etudions maintenant le cas de trois sources d'aiwit dans la cavité.

11.4.9.2 Cas multisource

La structure réalisée dans cette partie préseamigedources espacées de 1L,8D=290
mm) (Figure 1V.22). Les dimensions de I'antenne sont les mémes géeegemment. Les

sources sont alimentées avec le méme courant elitiedhepet en phase.

A

v

D

Figure IV.22. Structure multisource

Observons sur laiure 1V.23 la distribution du champ électrique dans ce cas.

Figure IV.23. Cartographie de champ E (cas multisource)

Les éléments sont espacés de L.&fin d’obtenir un bon entrelacement, donc une

surface homogeéene. Dans ce cas la surface rayonaanggrande avec peu de variations du
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champ grace a un bon entrelacement des tachest Wanc possible grace a une SPR
supérieure et plusieurs sources d’excitation déserades surfaces rayonnantes grandes en
contrélant la répartition des champs sur cette duke grace a la position des sources sur le
plan de masse.

Passons maintenant au rayonnement de ces strycifirede vérifier qu’'une tache de
grande surface est bien synonyme de directivibetie passante importantes.

11.4.9.3 Directivité fréquentielle

La Figure V.24 représente la directivité fréquentielle obtenuarpchacune des ces

configurations.
‘(e fréquentielle
4—“"""_"’“\‘
o \| 1 N,
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Figure 1V.24. Directivité fréquentielle pour le cas monosource et multise

Les performances sont nettement améliorées avemnfiantation du nombre de
sources. La directivité fréquentielle passe de Ribpdur le cas monosource a 18.8 dBi pour
trois sources. Mais 'amélioration sur la bandenestement plus importante, elle passe de 3%
en monosource a 6.9% en multisource pour la baaggeh(Bande 1) et de 5.11% a 8.8% pour
la bande haute (Bande 2).

Bande 1 Bande 2
Directivité 16.2—» 18.5 dBi 15.5— 18.8 dBi
Bandepassanted 3 — 6.9% 511—» 8.8%

Tableau IV.4. Comparaison des Performances pour le cas monosotiroelgsource
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La solution multisource parait donc idéale en ternde directivité et bande de
rayonnement puisque avec peu de sources, il esibfmsi’obtenir une directivité et une
bande de rayonnement importantes.

Passons maintenant au rayonnement de la structwiddsonrce, les surfaces
rayonnantes observées sur les cartographies dupchatans la cavité vont étre associées au

rayonnement de I'antenne.

11.4.9.4 Diagrammes dans le plan horizontal (plan B

Il faut vérifier le fonctionnement sectoriel de rtanne pour les deux bandes de
fonctionnement. Les diagrammes de rayonnement @@sentés efrigure V.25 pour la
bande basse (Bande 1) Fggure 1V.26 pour la bande haute (Bande 2).

Les courbes montrent que le fonctionnement settesiebien présent dans les deux
bandes étudiées. L'ouverture angulaire vaut 65% folbande basse et 60° pour la bande
haute. Cela confirme encore une fois la performaleseantennes BIE-M rectangulaires pour

produire un rayonnement sectoriel de tres bonnétgua

é (dBi)
~
=

* /1

—_— ]

(
N

* /1

) éta()

Figure 1V.25. Rayonnement dans le plan horizontal pour des fréquettices de 1.92 & 1.98 GHz
(Bande 1)
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Figure 1V.26. Rayonnement dans le plan horizontal pour des fréquettices de 2.11 & 2.17 GHz
(Bande 2)

11.4.9.5 Diagrammes dans le plan vertical (plan E)

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vesicdltracés pour la bande basse
(Bande 1)Figure IV.27) et la bande haute (Bande(E)gure IV.28).

15

€ (dBi)

—_— /1

—_— ]

(

— ]
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Figure IV.25. Rayonnement dans le plan vertical pour des fréquencet aiéal.92 & 1.98 GHz
(Bande 1)
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Figure 1V.26. Rayonnement dans le plan vertical pour des fréquences dia2.11 a 2.17 GHz
(Bande 2)

Les diagrammes de rayonnement présentent un lofeetiflidans I'axe et une
directivité de 18.8 dBi avec des lobes secondaiégstés a -14 dB. Ces derniers, plus haut
que dans le cas habituel, sont en fait des lobesnds cardinal (TF d’'une porte).

Ces diagrammes sont d'ailleurs assez similairesaites les bandes de fréquences
avec une ouverture angulaire a -3 dB de 8.5° paurahde basse et de 7.5° pour la bande

haute.

[1.5. Conclusion

La conception de cette antenne a permis de mahtrét du principe de I'antenne
BIEM-FSS rectangulaire pour certaines normes denconication. Les deux bandes de la
norme UMTS ont en effet pu étre couvertes par umberae présentant une directivité de 18.8
dBi et un rayonnement sectoriel en azimut.

Nous avons montré que [utilisation de plusieursurses d’excitation permet
d’augmenter la directivité et la bande passante.

L’ensemble des performances étant en accord avexahéer des charges initial,
'antenne présentée ci-dessus convient tout afb#pplication envisagée. La conception de
cette antenne illustre donc le travail effectué $s antennes BIE-M rectangulaires
sectorielles, en montrant qu’elles peuvent étilesé@és pour des applications concrétes.

Afin d’obtenir une solution plus simple que la male présentée de maniére a éviter
l'utilisation des FSS compliquée a modéliser, unavelle approche consiste a utiliser deux

couches de SPR dans le but de créer une anterarabibC’est I'objet du paragraphe suivant.
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1.  Antenne BIE-M rectangulaire bicouche

Nous commencerons par I'étude d’une antenne BlEaiVée bicouche de référence a
rayonnement directif, avant de montrer les modifices & appliquer sur cette antenne pour

obtenir 'antenne BIE-M rectangulaire bicouche yorsnement sectoriel.

[1l.1. Principe de I'antenne

L'idée était d'obtenir une solution plus simple qua méthode présentée
précédemment de maniere a éviter |'utilisationf#®S compliquées a modéliser.

Cette nouvelle méthode consiste a utiliser la SBRposée des grilles métalliques
simples déja existantes pour les antennes BIE-Mofmamde dans le but de créer une antenne
bibande.

Les deux bandes de fonctionnement sont réaliséedguex couches SPR de méme
dimensions. Ces deux surfaces générent deux caditds Ces deux cavités ont des
fréquences de résonnance distinctes et donc ctimmt bandes de fonctionnement. La

nouvelle géométrie se présente donc de la maniérarge.

Couche supérieure: SPR Couche inférieure : SPR

™

Plan de masse
Figure 1V.27. GEéométrie de I'antenne bibande a double couches SPR

La modification apportée a l'antenne BIE-M monobante devrait donc pas en
modifier le gain, ce dernier restant déterminé lparéflectivité de la SPR. La méthode de
dimensionnement de la SPR présentée dans le sehapiire reste donc également valable.

La principale modification de la géométrie consiste I'insertion d’une couche
supérieure SPR placée au dessus de la structurent&iBure déja existant{&igure 1V.27).

Afin que I'ajout d’une couche supérieure SPR petendtobtenir la bande haute de

fonctionnement, une solution serait que cette g8irecne perturbe pas le fonctionnement
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by

habituel a la fréquence fO (bande basse), tout mant une seconde fréquence de
fonctionnement f1. Les fréquences fO et f1 comesipaient alors a deux états différents de
'ensemble constitué du plan de masse et de deuches SPR. Ce principe est illustré sur la

Figure 1V.28 ci-dessous.

[ | [ [ [ | [ [ | [ [ | [
g - B -
p - Bande Haute ~
hgx, Fonctionnement a f1 \
/
~ -

~ . _— —— -— -

= mm  mm wms == wm= == == Couche inférieure : SPR
— — — — — — —— — — —

— -

- Bande Basse ~

: R ~ o
hi | Fonctionnement a fO Source d’excitation

-
~~_ —
_ees mm m e =

Plan de masse
Figure IV.28. Principe de I'antenne bibande

A ce stade, il est important de s’'assurer qu’unnelde de fonctionnement est
possible, c'est-a-dire de visualiser le coefficidet transmission de la SPR bicouche pour

vérifier qu’il va permettre d’obtenir le résultatcampté.

[11.2. Etude et Conception de la SPR bicouche

[11.2.1 Principe de conception

Jusqu'a présent la SPR monocouche utilisée poliseneaes antennes BIE-M ne
possede qu’un seul et unique mode de fonctionnerhestantennes BIE-M sont congues a
'aide de structures qui possedent un facteur daitquélevé et sont par conséquent tres
sélectives. La solution envisagée pour obtenir anienne bibande est d’utiliser plusieurs
cavités résonnantes en insérant plusieurs couchR&s &8in de créer des défauts dans la
structure et ainsi des modes de fonctionnementéongntaires.

Pour étudier les caractéristiques de la SPR biegumhapplique la théorie des images
[IV.9]. Cela se fait par I'élimination du plan de maskere ajoutant deux couches SPR
similaires & z = -hi et z = -hs, comme indiqué ddfigure IV.29. La SPR est infiniment

périodique en X, Y.
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La Figure IV.29 montre une cellule de la couche SPR formée par tiies
métalliques imprimées sur un substrat diélectrique 1.45, épaisseur = 5 mm) avec p = 10
mm eta =2 mm.

Selon le nombre des bandes de fréquences, laa8RIRssus du patch peut avoir
une couchgFigure 1V.29 (a)) ou plus(Figure IV.29 (b)). Les deux couches utilisées sont

identiques en termes de dimensions.

S Défaut 2 (hs /2)
<p—’ Défaut 1 (hi  /2)

(@)
(b)

Figure IV.29. Cellule élémentaire de la cavité (a) monocouche (b) bieuch

Pour assurer le fonctionnement bibande de I'antenoes introduisons deux défauts
en insérant deux couches SPR identiques au- désqulan de masse.

Les défauts générés par le plan de masse et leken&PR seront ci-aprés dénommeés
Défaut 1 avec hi = 30,25 mm et Défaut 2 avec h8,F2mm, respectivement.

La structure proposée agit comme un résonateur ux tb@ndes de fréquences
distinctes. La premiére bande est déterminée gdistance hi entre le plan de masse et la
couche SPR inférieure (f0) (Défaut 1), tandis cueléuxieme est ajustée en fonction de la

hauteur hs qui sépare les deux couches SPR inférasupérieure (f1) (Défaut 2).
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l11.2.2 Performances fréquentielles et comparais@awec la structure monocouche

Pour matérialiser 'amélioration qu’apporte cetteivelle SPR bicouche par rapport &
la structure monocouche, il N’y a rien de pluscefte que de comparer leurs coefficients de
transmission.

La Figure 1V.30 montre les coefficients de transmission de ceti@velle structure
bicouche (Figure 1V.29 (b)), dit «bibande », ainsi que celui d'une structUs®R

monocouche « traditionnelle » monobaiiBigure V.29 (a)).

%

I
SN J\
' TN 7

041

—_—) 7"

SN

équence (GHz)

Figure 1V.30. Comparaison du coefficient de transmission de la stradbicouche avec celui d'une
structure monocouche

Lorsqu’'une SPR bicouche est insérée dans l'antetnoés bandes permises ou
I'énergie est complétement transmise apparaisseseia de la bande interdite (courbe rouge)
(Figure 1V.30).

Cette nouvelle structure bicouche permet d’obteinig bandes de fréquences centrées
sur 2.337 GHz, = 4.395 GHz, 4.612 GHz, f1 = 4.871 GHz et 6.831 GHeux bandes
parmi ces cing bandes permises représentent lestdegwles de fonctionnement potentielles
de l'antenne réalisée avec cette SPR bicouche.

L’amélioration constatée est flagrante. Mais il teesnaintenant a savoir si la
répartition énergétique au sein de cette nouvtllesire est favorable a l'insertion d’un plan

de masse métallique en vue de son utilisation tanaas.
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111.2.3 Cartographies du champ et possibilité d’lisation en antenne

Pour que ces fréquences soient compatibles avéanationnement en antenne, c'est-
a-dire avec un plan métallique au centre de lacstra, il faut que la répartition des champs
électromagnétiques soit en adéquation avec laithdes images.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, pouligéal’antenne a partir du matériau
BIE-M, il est nécessaire que le module du chamgtétpie présente une distribution
symeétrique avec un zéro au centre du défaut. De tagon, il est possible d’insérer un plan
métallique pour sélectionner une seule directioprdpagation.

La Figure 1V.31 propose la distribution du module du champ élgatipour les

différentes fréquences des pics de transmissidaigure 1V.30.

Mode 1 Mode 2 (f0) Mode 3
== === 1
f=2.337 GHz f04=395 GHz f=4.612 GHz
Mode 4 (f1) Mode 5
r—===-=- 1
f1 =4.871 GHz f 881 GHz

Figure 1V.31. Cartographie du champ électrique au sein d’'une SPR bleu
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Nous pouvons remarquer que le champ électriquewdsau centre pour les deux
fréquences fO et f1 qui ont respectivement comnteuvat.395 GHz et 4.871 GHz. Les deux
défauts insérés dans l'antenne définissent chaoencavité qui emmagasine I'énergie et la
restitue a la fréquence de résonnance.

La Figure 1V.31 montre encore une fois que I'évolution du changetéique permet
linsertion du plan de masse. Cela signifie que @&gx modes sont compatibles avec une
excitation sur plan de masse et donc un fonctiorme®n antenne.

La structure simulée est une antenne BIE-M carnéetile composée de 36 tiges de
2 mm avec une périodicité de 10 mm.

La Figure IV.32 représente les directivités fréquentielles obtenpeur I'antenne
BIE-M carrée avec et sans le défaut 2

‘(e fréquentielle

N__L TN

AVAN
Y

‘lv il —)s7

équence (GHz)

Figure 1V.32. Directivité fréquentielle pour le cas SPR monocouche etisfRche

Le fonctionnement de l'antenne est obtenu aux faqes attendues, a savoir autour
de 4.4 GHz et de 4.9 GHz. Conformément & ce qesdaprésager la courbe de la directivité,
on obtient bien deux bandes de fonctionnementndigts autour de fO et f1, la directivité
maximale obtenue a fO = 4.4 GHz est de 21 dBi &(ddBi a f1 = 4.9 GHz.

Dans notre cas, seules les fréquences de fonctimmtesuivantes présenteront un
diagramme de rayonnement avec un lobe directif daxe: 4.4 GHz et 4,9 GHz. Le
rayonnement ne sera pas présenté pour cette swuctiexemple d'antenne BIE-M
rectangulaire bicouche étudié par la suite peraeétrconfirmer I'obtention de lobes directifs
dans un plan et sectoriels dans 'autre pour detquences différentes.

Utilisons maintenant cette étude pour créer unerma sectorielle correspondant a un
cahier des charges pertinent, afin de démontrglittude la nouvelle topologie développée.
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[11.3. Conception d’'une antenne sectorielle bibandepour une application
HiperLan2

[11.3.1 Méthode de conception

A partir de I'étude qui vient d’étre faite, il epbssible de dégager une méthode
générale de conception d’une antenne BIE-M rectairgubicouche, & partir d’'un cahier des
charges donné. Cette méthode peut se décompodeurrétapes successives.

La premiére étape est la conception de I'antenrte-Mlrectangulaire sectorielle
monobande avec une seule couche de SPR formaavi@. Cette partie, peut se
faire selon la méthode présentée dans le secdadretsiéme chapitre.

La seconde partie concerne la création d’'un dewxidéfaut au sein de I'antenne en
insérant une deuxiéme couche SPR identique a dellla premiére déja existante.
Dans un premier temps, il faut ajuster la distagtee les deux couches SPR formant
la cavité haute de telle maniére a ce que sa fneguée résonance fl1 soit Iégerement
supérieure a la fréquence de fonctionnement bas$artenne fO qui est déterminée
par la distance entre le plan de masse et la coS8¢he inférieure. La couche
supérieure placée dans la cavité provoque un légengement de la fréquence f0.
Dans un deuxieme temps, il faut bien positionngidieux couches SPR dans le but est
d'obtenir un placement correct de la bande badsaut¢ de I'antenne afin de répondre

au cahier des charges.

[11.3.2 Cahier des charges

Afin d'illustrer l'intérét de ce nouveau concept pa exemple concret, il a été décidé
de concevoir une antenne pour une station de bipselldn2[IV.10]. Le cahier des charges
qgue nous nous sommes fixés est détaillé ci-deg3aldeau IV.5):

Le cahier des charges fixant les objectifs & alteinayant été défini, on peut
commencer la phase de conception proprement diten$a méthode détaillée dans la partie
précédente, la premiére phase du design est la eisgoint d’'une antenne BIE-M

rectangulaire sectorielle monobande.
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Bande de fréquences HiperLan2 2223(; é :: 2}5 : ‘23;‘256 g:lz
Rayonnement
Directivité 17 dBi
Diagramme et ouverture plan H Sectoriel ~ 60°
Diagramme et ouverture plan E Directif ~ 10°
Polarisation Verticale

Tableau IV.5. Cahier des charges de I'antenne BIE-M rectangulaire bsbau
[11.3.3 Conception de I'antenne BIE-M rectangulaireectorielle monobande

111.3.3.1 Présentation et dimensions de 'antenne

Pour ce qui est du design de I'antenne monobaradmajeure partie de I'étude est
totalement identique a celle qui vient d'étre faitens le deuxiéme chapitre. La seule
différence sera la bande de fréquence utilisée.

La structure étudiée est présentée stidare 1V.33.

hi

Figure 1V.33. Géométrie de I'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle nbamale

Les dimensions de I'antenne simulée sont présedtes|eTableau 1V.6.

a p hi I L

2 mm 10 mm 30.25 mm 52 mm 375 mm

Tableau IV.6. Dimensions de I'antenne BIE-M rectangulaire sectoriell@at@nde

En se qui concerne I'excitation de la cavité, nausns réalisé un patch carré de 20.5

mm de longueurl(,) fonctionnant & 5 GHz. La distance du point d’&lirtation par rapport
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au bord de lI'antenne est de 1.75 mm. Il reposeisisubstrat faible perterE1.45 et tan =

0.006) d'épaisseur 2 mm.
La structure réalisée présente deux sources espdece.2 o (D=74 mm)(Figure

IV.34). Les sources sont alimentées avec le méme coemaaplitude et en phase.

TT—

Figure IV.34. Les deux patchs d’excitation de I'antenne monobande

Pour ce qui est de la position des sources d’dianitaelles ont été placées de maniere
a ce que l'utilisation de deux patchs augmenterdufae possible la directivité de I'antenne,

dans le but d’atteindre les 17 dBi désirées.

111.3.3.2 Performances simulées

Une fois le design de cette antenne terminé, dtaiére a été simulée, afin d’en
vérifier les performances et le bon fonctionneméatdirectivité fréquentielle est reproduite

ci-dessougFigure 1V.35).

‘(€& équentielle

équence (GHz)

Figure 1V.35. Directivité fréquentielle de I'antenne monobande
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La fréquence du fonctionnement optimal de I'anteeeede 5.45 GHz. Le résultat
présenté permet également de s'assurer de la \a@delar directivité qui atteint 17.3 dBi, trés
proche de la valeur de 17 dBi prévue.

La Figure 1V.36 ci-aprées présente les diagrammes des plans EadaHréquence de

5.45 GHz, afin de vérifier la valeur de 'ouvertargulaire.

é (dBi)

(
N
~

VA L AV

) éta()

Figure IV.36. Diagrammes de rayonnement dans le plan E et H a 5.45 GH

La courbe ci-dessus donne un résultat de 58°, valeuest tout a fait conforme aux
objectifs fixés. Cette valeur est également trexclpe de la valeur fixée dans le cahier des
charges qui était de 60°.

Les performances de cette premiére antenne sdné tiait en accord avec les valeurs
attendues, mais elles restent insuffisantes vis-alw cahier des charges, notamment en ce
qui concerne la bande passante. Une autre géord&nenne va devoir étre mise au point.

[11.3.4 Obtention de I'antenne bibande

La deuxiéme étape consiste a insérer une couche sBp&ieure au dessus de la
couche inferieure déja existante, afin de permétitdention d’'un deuxieme défaut et ainsi
une deuxiéme bande de fonctionnement de la steictuatilisation du principe présenté
précédemment donnerait deux bandes de fonctionriesteatune correspondant & une sous-
bande de la norme HiperLan2.

Les différents matériaux constitutifs de I'anteriteande ont été déterminés, ainsi que
les dimensions latérales de cette derniere. Lae saaldification entrainée par I'ajout de la

couche SPR supérieure intervient au niveau deshesuties cavités hi et hs.
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Plusieurs simulations ont été réalisées afin deerd@ber la position idéale des
couches SPR pour obtenir un bon écart entre legidrees de fonctionnement. Comme la
couche supérieure ajoutée perturbe de facon prépamied la premiére fréquence fO, un
redimensionnement des défauts 1 et 2 est nécessaire ramener les fréquences de
fonctionnement aux bandes HiperLan2.

La couche SPR inférieure est & hi = 30.25 mm dn géamasse et la distance séparant
les deux couches SPR est désormais de hs = 28.75 mm

Ci-dessous enFigure 1V.37 est présentée la géométrie de l'antenne BIE-M

rectangulaire bicouche résultant des différentedei menées dans les parties précédentes.

hs

hi

Figure IV.37. Structure compléte de I'antenne BIE-M rectangulaire bicouche

La structure finale est similaire a celle de I'amte monobande, si ce n'est I'ajout de

la couche supérieure SPR.
Nous allons maintenant passer a la simulation detdhne pour observer les

performances en termes de rayonnement et bandenpass

[11.3.5 Performances obtenues en simulation

111.3.5.1 Directivité fréquentielle

La simulation de la structure présentée ci-dessfisumi les résultats suivants, a
commencer par la directivité fréquentielle ci-apifegure 1V.38).

On peut tout d'abord noter que l'on obtient bieruxdébandes de rayonnement
distinctes pour I'antenne, chacune couvrant uneléatfiperLan2 (Bande basse : [5.15-5.35]
GHz, Bande haute : [5.47-5.725] GHz). La direcévihaximale de 17.5 dBi sur chacune de

ces deux bandes est également conforme au cakiehdeyes.
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Figure 1V.38. Directivité fréquentielle de I'antenne BIE-M rectangulaire hicbe

111.3.5.2 Diagrammes dans le plan horizontal (plart)

Il est important de vérifier les performances deiénne pour ce qui est des autres
caracteéristiques, et notamment I'ouverture angeldans le plan horizontal. Les diagrammes
de rayonnement sont présentéd~agure 1V.39 pour la bande basse Egure 1V.40 pour la
bande haute.

Les courbes montrent que le fonctionnement settesiebien présent dans les deux
bandes étudiées. L'ouverture angulaire vaut 58t foiande basse et 56° pour la bande
haute.

Sur les deux bandes de fréquences considéréeseltare angulaire reste proche de
60° fixés par le cahier des charges,

< 5
1

7T\
/ \

@
- * /1
* /1
=4/ TS * /1

~// \Was

) éta()

Figure 1V.39. Rayonnement dans le plan horizontal pour des fréquettices de 5.15 & 5.35 GHz
(Bande basse)
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Figure 1V.40. Rayonnement dans le plan horizontal pour des fréqueailzed de 5.47 & 5.725 GHz
(Bande haute)

[11.3.5.3 Diagrammes dans le plan vertical (plan E)

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vesicdltracés pour la bande basse
(Figure 1V.41) et la bande haut&igure 1V.42).

< 5

é (dBi)

— ]

— ]

(

* /1
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Figure IV.41. Rayonnement dans le plan vertical pour des fréquencet aiéa5.15 & 5.35 GHz
(Bande haute)
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Figure IV.42. Rayonnement dans le plan vertical pour des fréquence# aka5.47 a 5.725 GHz
(Bande haute)

Le fonctionnement de l'antenne obtenu est corremtsdles deux bandes. Les
diagrammes de rayonnement présentent un lobe iflidects I'axe et une directivité de 17.5
dBi. Ces diagrammes sont assez similaires sur gdete bandes de fréquences avec une

ouverture angulaire a -3 dB de 10° pour la bandséat de 11° pour la bande haute.

[11.4. Conclusion

Une nouvelle topologie d’antenne BIE-M rectang@abicouche possédant deux
fréquences distinctes et aisément ajustablesiatédéuite dans cette derniére partie.

Le fonctionnement bibande de I'antenne est obtehaide de I'association des deux
couches SPR identiques qui permettent de créerultiples bandes permises dans la méme
bande interdite. Cette technique permet d’obtees fiéquences qui sont assez proches. Les
deux bandes de la norme HiperLan2 ont en effettrpuc®uvertes par une antenne présentant

une directivité de 17.5 dBi et un rayonnement s@dten azimut.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, deux méthodes de conceptionaméefine BIE-M rectangulaire
bibande ont été présentées.
La premiere méthode décrivait une antenne BIEM-F&$angulaire destinée a une

station de base UMTS. A partir d'un cahier des gbarbien défini, une antenne bibande a
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base d’'une couche SPR supérieure et une couchdns8&®e sur le plan de masse a été
proposée comme solution. La simulation électromigmé de cette solution a confirmé son
bon fonctionnement.

La seconde méthode présentait une antenne BIE-Nangdaire bicouche pour
application HiperLan2. Le fonctionnement bibandecdde antenne a été obtenu en utilisant
la SPR classique en insérant deux couches afinége deux cavités résonnantes et ainsi deux
bandes de fonctionnement distinctes. Cependantsifeslations électromagnétiques ont
montré le grand potentiel de cette antenne bibande.

Les deux géométries présentées dans ce chapitienapaur but d'illustrer I'intérét
des antennes BIE-M rectangulaires sectorielles entrant qu'elles sont tout a fait adaptées
aux besoins des réseaux de télécommunications mexier

Enfin, ces deux antennes offrent 'avantage d'8nebles, c’est a dire que les deux

concepts peuvent étre facilement adaptés a d’sap@gcations.

197



Chapitre IV — Conception des antennes BIE-M sectllés bibande : application a TUMTS
et HiperLan2

Bibliographie Chapitre IV

[IV.1] L.LEGER, R.GRANGER, M.THEVENOT, T.MONEDIERE, B.JECKO.
Multifrequency dielectric EBG antennilicrowave and Optical Technology Letters,
March 5 2004, Vol-n°5-pp420-423

[IV.2] R.GRANGER. Etude d’antenne BIP bibandes. Application a la déte des
personnes enfouies sous la neigapport de stage de DESS, Limoges 2002

[IV.3] B.JECKO, R.CHANTALAT, L.LEGER, M.THEVENOT, T .MONEDIERE,
P.DUMON. Antenne a matériau BIP multifaisceaux et/ou mdtjitrences et systéme
mettant en oeuvre cesitennesBrevet n°FR 02 13326 — 24 Octobre 2002

[IV.4] L.LEGER. Nouveaux développements autour des potentialitéd'atiéenne BIE
planaire.Thése de doctorat- n°27-2004- Université de Limefésnovembre 2004

[IV.5] R. Gonzalo, P. de Maagt, et M. SorollaEnhanced patch-antenna performance by
suppressing surface waves using photonic bandgapst@ites IEEE Trans.
Microwave Theory Tech., vol. 47, pp. 2131-2138, Nt®99

[IV.6] A. Ourir, A. de Lustrac. Artificial Magnetic Conductor High Impedance Surafor
compact directive antennaBrogress in Electromagnetics Research Symposafs, 2
Hangzhou August 23-26

[IV.7] M. Gustafsson, A. Karlsson, A. P. Pontes Redlo and B. Widenberg.Design of
frequency Selective Windows for Improved Indoor d@ot Communication.
http://www.es.lth.se/teorel/Publications/TEAT-708€Hes/TEAT-7132.pdf

[IV.8] L. LEGER. Methodology to design high gain EBG antennas. Eobarent of the
gain andbandwidth PIERS 2004, March 28-31 2004, Pise, Italy.

[IV.9] Lee, Y. J., J. Yeo, R. Mittra, and W. S. Pak. Application of electromagnetic
bandgap (EBG) superstrates with controllable deféot a class of patch antennas as
spatial angular filters IEEE Trans. Antennas and Propag., Vol. AP-53, Na224—
234, Jan. 2005.

[IV.10]A. DOUFEXI, S. ARMOUR, A. NIX, P. KARLSSON and D. BULL. Performance
of HIPERLAN/2 using sectorised antenngkectronics Letters, February 2001, Vol.
37,n° 4

198



Chapitre V — Association d’antennes BIE-M sectotie$ en réseaux : applications dans les
domaines des téléecommunications et des radars

CHAPITRE V

Association d’antennes BIE-M sectorielles e

réseaux : applications dans les domaines de
télécommunications et des radars

Antenne BIE-M a pointage électronique

Antenne BIE-M a faisceau controlable

Réseau d’antennes BIE-M rectangulaires sectoripthes des systemes RADAR

199



Chapitre V — Association d’antennes BIE-M sectoliie$ en réseaux : applications dans les
domaines des télécommunications et des radars

200



Chapitre V — Association d’antennes BIE-M sectotie$ en réseaux : applications dans les
domaines des téléecommunications et des radars

l. Introduction

De multiples applications actuelles ou futures mgitent la conception d’antennes a
couverture radioélectrique reconfigurable telles s antennes a pointage électronique et les
antennes a rayonnement contrélable....

Ces antennes agiles permettent d’apporter une @uekhin significative et une
multiplication des services aux utilisateurs. Léseaux d’antennes actifs sont les premiéres
solutions dans ce domaine. En 2003, une antennasa #ie matériaux BIE cylindrique
permettant de créer un faisceau directif contr@labEté présentée dans le cadre d’'un projet
RNRT [V.1]. En 2004, Ludovic Leger a pu mettre en évidenae amenne BIE dépointable
excitée par un réseau des patchs imprifwé2]. En 2006, une solution a base de cavités de
type Fabry-Pérot pour le contrble directionnel dayonnement a été proposée par
Abdelwaheb OurifV.3]. En 2007, trois exemples d'antennes BIE recordigles ont été
décrits. La premiere est une structure bi polddeabi-directivité, la deuxiéme une antenne a
directivité commandable et la troisieme présenteolecept de dépointage électronique grace
a une surface haute impédance actjve4]. Récemment, des réseaux de structures
métallodiélectriques périodiques planaires ontpétdoseés pour le contrble du rayonnement
[V.5], [V.6], [V.7]. Une solution a base de matériaux & main gauchessi été présentée
[V.8]. Elle propose de contrbler le rayonnement grase @addéme actif.

L'utilisation d'une antenne BIE-M rectangulaire teeelle unique s'avére souvent
insuffisante pour répondre aux contraintes de ragorent imposées. Des caractéristiques
spécifigues comme un gain élevé, un lobe orientablede forme modulable ne peuvent
généralement étre obtenues que par le regroupeateeplusieurs éléments rayonnants pour
former un systéeme appelé "réseau”.

L’objectif de ce dernier chapitre est d’ouvrir deunelles voies de recherches sur les
antennes BIE-M rectangulaires sectorielles pasagtion de plusieurs antennes en réseaux,
ces antennes ont pour avantages une forte compizitela direction de rayonnement et la
possibilité de réaliser des structures agiles.

La premiére partie consiste a concevoir un réséantehnes BIE-M rectangulaires
sectorielles qui nous permette de sélectionnerdineetion de rayonnement privilégiée, grace
a une excitation appropriée. La nouvelle strucker alors considérée comme un réseau
d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles e sssmmée I'antenne BIE-M a pointage

électronique. On montre dans cette partie I'avantégla mise en réseau de I'antenne BIE-M
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rectangulaire sectorielle sur le couplage entrestasces d’excitations (patchs) grace aux
murs métalliques.

Dans la deuxiéme partie nous présentons I'avardada mise en réseau de I'antenne
BIE-M rectangulaire sectorielle pour réaliser utreicture capable de contrdler la largeur du
faisceau et ainsi la directivité sans linsertioasdcomposants électroniques actifs dans
antenne. La nouvelle structure sera alors comsEl@€omme un réseau d’antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles et sera nommée l'apt&iB-M a faisceau contrblable.

Dans la derniere partie de ce chapitre, le réseantethnes BIE-M rectangulaires
sectorielles sera étudié pour des applications RRDRour certaines de ces applications la
directivité de I'antenne doit étre tres élevée @5-30 dBi) pour avoir une portée suffisante.
Il est donc nécessaire d’alimenter simultanémeumsiplirs éléments rayonnants dans le plan
horizontal et utiliser la technique multisou®€9], [V.10] dans le plan vertical pour avoir le

maximum de directivité.

Deux applications sont présentées:

La premiere est une antenne BIE-M multifaisceadarée directivité. Cette antenne
assure le balayage du plan horizontal par 7 faiscezaus les 10°.

La deuxiéme est une antenne BIE-M de linterroga®l&F. Une étude de faisabilité
de cette application dans une version réseau diaese BIE-M rectangulaires

sectorielles est présentée.

1. Antenne BIE-M a pointage électronique

[1.1. Définition

Une antenne a pointage électronique est une antempable de réaliser une
inclinaison de son lobe principal par rapport adamale(Figure V.1). De cette fagon il est
possible de privilégier différentes directions tEspace pour I'envoi d’un signal, sans avoir
recours a un systeme mécanique de déplacemenstumsyantennaire.

Ainsi la puissance émise dans la direction voulsepdus importante puisqu’il est
possible d'utiliser des faisceaux étroits présentame forte directivité. Ceci permet par
exemple dans le cas d’'une antenne pour stationade H’effectuer une couverture plus

étendue tout en minimisant le bruit et les interfiees.
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Directions de pointage D'r?\Ctlon 0
|

Figure V.1. Antenne a faisceaux dépointés

[1.2. Domaines d’utilisation

Dans le cadre de liaisons mobiles - cible fixecdaservation de la communication
quelgue soit la position du mobile peut s'avératisipensable. En particulier pour des
aéronefs, le systéme radioaltiméetre doit présenter couverture suffisamment large en
regard du relief survolé, de maniére & maintenircentinu (et donc indépendamment des
évolutions du mobile) la liaison. Toutefois, lorggliantenne fonctionne en réception, un
diagramme de rayonnement sectoriel capte aussildisignal utile que les signaux parasites
voire méme les brouilleurs. Il convient donc disét un lobe principal plus étroit et de
l'orienter vers la position fixe : on parle aloes'gointage”.

Les antennes a pointage électronique peuvent éligées dans les systémes de
télécommunication comprenant des unités mobilestdayes de poursuite) ou fixes

(couverture cellulaire), nous allons citer quelge®smples :

- Les antennes de réception satellite ont souvent dedrois faisceaux, permettant
de recevoir le signal émis par deux ou trois stsllavec la méme antenne (les
unités sont fixes si les satellites sont géostatoes).

- Certaines antennes de satellites de télécommuomicatit plusieurs centaines de
faisceaux simultanés, chaque faisceau correspordénicouverture d’'une zone

précise de la surface terrestxel[1] [V.12].
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- Les antennes pour radars sont utilisées dans leaidermilitaire, équipant par
exemple un véhicule mobile chargé de détecter &itipn d’autres véhicules se
déplacant, effectuant du guidage de missile, dsufaeillance, ou encore de la
cartographie de terraiv[12] [V.13].

- Des antennes a pointage électronique peuvent égaledguiper les stations de
base des systemes de télécommunication pour réalise couverture plus

importante de la zon&/[14].

[1.3. Principe de fonctionnement

Nous avons vu dans le second chapitre qu'une éxcitanultisource de I'antenne
BIE-M rectangulaire sectorielle dans le plan vedtipermettait d’augmenter la directivité de
'antenne par entrelacement des ouvertures ray@esiaba théorie des réseaux s’appliquant
dans ce cas permettait de prévoir le rayonnemeritad&nne multisource en partant du
rayonnement monosource et en le multipliant pdadeeur de réseau en puissance. Enfin une
pondération en amplitude des sources d’excitatéaligait également une pondération des
ouvertures rayonnantes.

La formation d’un faisceau dépointable est réalesaipéce a la mise en réseau
d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles josi dans le plan horizontal. Le dépointage
du lobe principal sera réalisé par le réseau d&tition qui fournira les pondérations
appropriées en amplitude et en phase pour chadgreest rayonnant (antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle). Le schéma de princgi@lenné-igure V.2.

Les éléments qui constituent le réseau sont jeirtifde largeur d. lls sont alimentés
par un gradient de phase Les déphasages appliqués sur chaque élément enéenbnt
d’onde qui est incliné d’un anglepar rapport a 'axe d’alignement des éléments magats

(Figure V.3), le faisceau s’incline du cdté ou les phases déctoissantes.

204



Chapitre V — Association d’antennes BIE-M sectollied en réseaux : applications dans les
domaines des télécommunications et des radars

Faiscegux créé

Elément rayonnant :
antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle

sFEEy
. N

Assemblage de répartition des phases J

(Déphaseurs)

Réseau de distribution de la puissance
(Atténuateurs, coupleurs ou diviseurs de puissance)

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

Figure V.2. Schéma de principe d’'un réseau pondéré d'anteniiedBectangulaires sectorielles

A

Front d’'onde

d/cos |

DDODD@®

Figure V.3. Schéma d'un réseau linéaire alimenté par un gradeephase

Les circuits de répartition qui génerent les poatiéns sur les différents éléments,
peuvent étre réalisés de deux fagons :

- Soit par des éléments actifs (amplificateurs RFrgdeucontrdle des amplitudes et
déphaseurs variables pour le contrble de la phetsdans ce cas l'architecture est

complexe et onéreuse.
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- Soit par des éléments passifs qui se divisent eémes en deux catégorieg.15] :
Les systemes quasi-optiques combinant un réfleciauwine lentille avec un réseau
d’antennes (exemple: la lentile de Rotman), e &ystéemes de type circuit
(exemples : matrice de Blass, matrice de BUteL6]) avec des lignes imprimées,
lignes & air, ou guide d’ondes.

L'intérét d’une antenne & pointage électroniquentydé exposé et le principe de
fonctionnement de cette derniere détaillé, il esimenant possible de concevoir une telle
antenne correspondant & aahier des charges pertinent, afin de démontréititBude la

nouvelle topologie développée.

II.4. Conception de I'antenne BIE-M a pointage élettonique
I1.4.1 Objectif et cahier de charges

Le but que nous souhaitions atteindre était uncéais dépointable dans le plan
horizontal, une faible ouverture du lobe et done bonne directivité avec peu d’éléments
rayonnants. Cette antenne pourrait donc couvraingie donné par le balayage d’un faisceau
de directivité élevée au lieu d’un large faisceaiblé directivité. De cette facon I'antenne
serait agile et concurrente des systemes actuedsspcombrants ou plus complexes.

Voici le cahier des charges que nous avons proposé valider notre procédure de

conception.
Bande de fréquences WIMAX 5.47 - 5.725 GHz
Rayonnement
Directivité 24 dBi
Diagramme et ouverture plan H Pointage électronique de faisceaux couvrant
un secteur supérieur a 55°
Diagramme et ouverture plan E Directif ~ 15°

Polarisation Verticale

Tableau V.1.Cahier de charges de I'antenne BIE-M a pointagetébmique

Nous allons maintenant nous intéresser plus erlglataprincipe de conception d’'une

antenne BIE-M a pointage électronique, c’est a dine choix de I'élément rayonnant de base.
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I1.4.2 Elément rayonnant de base : antenne BIE-Matangulaire sectorielle

11.4.2.1 Contraintes de conception de I'antenne éhentaire

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle doit rédee aux deux critéres :

La largeur d de I'élément rayonnant de base s&é fen fonction des contraintes de
directivité mais aussi de lI'angle de pointage in§gogar le cahier des charges finale
de I'antenne BIE-M & pointage électronique. Danbué de favoriser une directivité
élevée par rapport & une apparition des lobes skau& (surtout pour les faisceaux
extrémes), une largeur @.7 ( est préférable.

L’élément rayonnant de base doit présenter unetdiie d’environ 15 dBi.

11.4.2.2 Design et dimensions de 'antenne élémerita

Le design de cette antenne selon la méthode exprééédemment dans le second

chapitre suit les étapes suivantes :

1. Une largeur d=0.%=37 mm a 5.6 GHz
2. L’obtention d’'une directivité de 15 dBi précisée e cahier des charges donne une
longueur pour la tAche rayonnante équiamplitudaental
_ D/,
= — = 340n
4,pd
Bien que la longueur calculée ci-dessus suffiserihgement, une dimension plus
importante de 400 mm a été choisie afin de biersewer 'énergie de rayonnement
dans la cavité résonnante.
3. Pour ce qui est de la surface partiellement réiéSamte (SPR) supérieu¢Eigure
V.4), on peut utiliser les tiges métalliques de a=4 mip=2mm espacées de p=22
mm. Cette SPR nous a permis d’obtenir un coefficientéfeexion r=0.83&%%"en

illuminant les tiges selon la polarisation TM (chaélectrique paralléle aux tiges).
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Figure V.4. Géométrie de la SPR utilisée

La SPR considérée présentant bien la réflectiviééessaire pour obtenir une
directivité de 15 dBi. A partir des propriétés destructure périodique envisagée, la hauteur
de l'antenne a pu étre déterminée, et vaut :

1 / .
1272
h=— g =36 mm
2 c?
f2-
4d ?

La géométrie obtenue a la suite de cette phaserdeption est illustrée ci-dessous.

L ;

Figure V.5. Géométrie de I'élément rayonnant de base : antenne Bi&ekngulaire sectorielle

La source d’excitation est un patch rectangulalaedsur un plan de masse au milieu
de la cavit§Figure V.6). La distance du point d’alimentation par rapparbard du patch est
de 2 mm. Il repose sur un substrat faible perteHROELL r=1.1) d’épaisseur 3 mm.

19.5 mm
-—

28.5 mm

Figure V.6. Patch d’'excitation
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Nous allons présenter les résultats obtenus avecamenne élémentaire

11.4.2.3 Résultats de simulations

Le coefficient de réflexion de I'antenne simuléepmgsenté sur lgigure V.7.

011(

Figure V.7. Module du coefficient de réflexion simulé

Dans la bande [5.6 - 5.725] GHz, le coefficientrdflexion est inférieur a -10 dB.
Entre 5.47 GHz et 5.6 GHz, il varie entre -1 dB-Hd dB, ce qui nécessite une étude

supplémentaire ou la conception d'un circuit d’ad&pn.
La Figure V.8 montre la directivité de I'antenne élémentaireldée en fonction de la

fréquence.

‘' ( é équentielle

équence (GHz)

Figure V.8. Directivité fréquentielle simulée de I'antenne élémentaire

Dans la bande [5.47 - 5.725] GHz, la directivitéie@ntre 13 dBi et 14.7 dBi avec de

faibles variations (soit 1.7 dBi de variations).
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Les diagrammes de rayonnement de I'antenne éléireentans le plan horizontal et
vertical ont été visualisés pour une bande de #@qgel allant de 5.5 GHz jusqu’a 5.7 GHz
(Figure V.9).

Figure V.9. Evolution des diagrammes de rayonnement dans le plénal€Plan E) et horizontal
(Plan H) de I'antenne simulée

Dans le plan vertical (Plan E), les diagrammes a@nnement sont acceptables, a
I'exception d’un petit épaulement & 5.7 GHz, aves bbbes secondaires inférieurs a -20 dB.
L’angle d’ouverture dans ce plan est de 'ordreL8&

Dans le plan horizontal (Plan H), le rayonnementcesrect sur toute la bande (5.5 -

5.725) GHz, avec des lobes secondaires infériet2S dB et un angle d’ouverture de 86°.
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Cette antenne est tout a fait satisfaisante, nibarssda mettre en réseau afin d’obtenir

une antenne BIE-M & pointage électronique.

11.4.3 Obtention de I'antenne BIE-M a pointage élgonique

Déterminer la géométrie de I'antenne finale coms#&tmettre en réseau les éléments
rayonnants primaires (antenne BIE-M rectangula@é@aielle) pour répondre au mieux aux
exigences imposées en termes de directivité, deecoue et de diagrammes de rayonnement.
L'objectif est ici de choisir le nombre total d'éénts afin d'atteindre les niveaux de
directivité souhaitées.

Une analyse de rayonnement montre la nécessité fdés&aux pour couvrir un
secteur supérieur a 55° et d’'un réseau de 6 argdBiteM rectangulaires sectorielles afin
d’arriver a la directivité et aux lobes de rayoneetdésirés.

L’antenne BIE-M a pointage électronique est présestr leFigure V.10.

Figure V.10. Antenne BIE-M a pointage électronique simulée

I1.4.4 Couplage inter-éléments et comparaison avka&ntenne BIE-M directive
multisource

Le couplage entre les éléments rayonnants est msaple de nombreuses
perturbations, notamment au niveau du rayonnemeat,|'attribution des pondérations
affectées a chaque source du réseau et de I'adapéectriqueV.18], [V.19], [V.20]. Les
couplages électromagnétiques entre les sourcesne®igi’'un réseau peuvent également
engendrer un phénoméne angulaire trés génant,éappeé aveugle, qui correspond a des

directions de I'espace dans lesquelles il est irsiptesde rayonner de I'énerdi.17].

211



Chapitre V — Association d’antennes BIE-M sectollied en réseaux : applications dans les
domaines des télécommunications et des radars

Prenons la structure de I'antenne BIE-M directilgssique excitée par 6 patchs dans
le plan horizonta{Figure V.11 (a)) Les patchs sont distants de 37 mm (§).7Is sont tous
connectés a une charge 56auf le patch numéro 4 (P4) qui est alimenté.

En effet, le fait que les sources soient placéémtirieur d’'une cavité résonante
laisse une partie de I'énergie rayonnée par lacgoactive, atteindre les sources inactives
adjacentes et leur céder une partie de I'énergierage(Figure V.11 (b)) Dans le meilleur
des cas, cette énergie va étre perdue. Mais flasstible que cette énergie soit redistribuée via
le réseau des sources qui alimente l'antenne. Bette configuration, la redistribution
suivant les caractéristiques du réseau d’alimemtast tres préoccupante, car l'isolation entre
les accés n’est généralement pas parfaite.

(@) (b)

P1 P2 P3 P4 P5 P6
50 50 50 I 50 50

Patch actif

Figure V.11. (@) Structure simulée d’'une antenne BIE-M directive multisoylmeCartographie de
champ électrique dans le plan horizontal (seul le P4 lgseaté)

Le niveau de couplage est aussi visible sur laogeaphie de champ a l'intérieur de la
cavité(Figure V.11 (b)). La distribution de champ électrigue montre qu’paetie importante
de I'énergie envoyée par le patch 4 est captéelgmrautres patchs environnants non
alimentés. Les rayonnements subissent égalemefotrteée interactions et le rayonnement de
la source est perturbé par la présence des éléweniss. La théorie des réseaux n'est plus
aussi bien adaptée car les sources ne sont claitgrius indépendantes. Ce type de couplage
provoque non seulement des changements au niveawadactéristiques électriques mais
aussi au niveau des rayonnements et angle de torezer

Le but était de trouver une solution permettantidéer le couplage entre les sources
d’excitation et ainsi de repousser les limites @a&cfionnement des antennes BIE-M
multisources. Le nouveau développement porte soride en réseau jointif d’antennes BIE-
M rectangulaires sectoriell¢Bigure V.12 (a))

Pour réduire le couplage, nous avons eu l'idée géaher le champ électrique créé

par la source active d’atteindre les autres sounaesives.
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Les murs métalliques verticaux (CCE) insérés dérgdnne BIE-M rectangulaire
sectorielle permet de forcer le champ électriqmgédatiel a s’annuler au niveau des murs et
ainsi empécher les couplages entre les élémentsimapts en piégeant le champ entre les

deux murs métalliqug$igure V.12 (b))

(@) (b)

PL P2 P3 P4 P5 P6
50 50 50 ' 50 50

Patch actif

Figure V.12. (a) Structure simulée d’'un réseau d’antennes BIE-M reguiéaires sectoriellegb)
Cartographie de champ électrique dans le plan horizosill(le P4 est alimenté)

Dans ce cas, chague élément rayonnant est consioléir@e indépendant, c’est a dire
que les couplages entre les sources sont éliminés.

Le couplage entre les deux sources adjacentes P8maur le réseau d’antennes BIE-
M rectangulaires sectorielld§igure V.12 (a)) est montré sur l&igure V.13, comparé a

celui de I'antenne BIE-M directive multisourffeigure V.11 (a))

/ \‘ /1 _i' 59 "4 8(#" '
v \/

équence (GHz)

Figure V.13 Couplage entre deux patchs adjacents obtenu pour oeades configurations
présentées
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Nous pouvons observer lavantage de la mise enawés#antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles sur la courbe de cgeplee dernier passe de -8 dB a -24 dB entre
deux éléments adjacents.

Maintenant que nous sommes capables de réalisdaisteau dépointé avec une
directivité importante et peu d’éléments en résemus allons démontrer le comportement

multifaisceaux de I'antenne BIE-M a pointage élexique.

11.4.5 Simulation globale de I'antenne finale

Nous avons voulu essayer de valider ce fonctionnememeériquement. Le réseau
d’excitation permettra de choisir les directionspténtage. Ce dernier est doté d’un dispositif
permettant, avec plusieurs voies d’entrée de audaressivement des faisceaux différents.

Le choix des n directions de pointage se fera pamele grace a une matrice de
Butler de n voies vers [V.15], [V.16] qui réalise la pondération en phase des différents
éléments.

Nous allons déterminer les paramétres de I'anténat (Figure V.10) en termes de

directivité, rayonnement dans le plan horizontadretermes d’adaptation.

11.4.5.1 Directivité fréquentielle

La directivité de la structure finale en fonctiom ld fréquence est tracée suFigure
V.14.

‘(e fréquentielle

\
\ #
N\ i

équence (GHz)

Figure V.14. Directivité de I'antenne finale comparée a celle de I'élénderibase
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Les performances sont nettement améliorées avaggniantation du nombre
d’éléments. La directivité fréquentielle passe de71dBi pour le cas d'un seul élément
rayonnant a 23.5 dBi pour 6 éléments rayonnantmealiés avec le méme courant en
amplitude et en phase. La directivité de la stmectiinale est supérieure a 21 dBi dans la
bande [5.47 — 5.725] GHz.

11.4.5.2 Adaptation

La Figure V.15 llustre les coefficients de réflexion de I'anterfimale en entrée.

% éflexion

— | — — — - —— — —)
V.4 -)

5.6 GH

| — —

Figure V.15. Coefficients de réflexion simulés de I'antenne finale

Nous remarquons que tous les coefficients de riéfiernt la méme allure. Cela
signifie que chaque élément rayonnant est considénéme indépendant vu le couplage
négligeable entre les sources.

La bande adaptée a -10 dB est comprise entre 526eGb.725 GHz. Entre 5.47 GHz
et 5.6 GHz, les coefficients de réflexion variemtre -1 et -10 dB.

L’'adaptation obtenue ne satisfaisait pas au cal@srcharges, puisque n’atteignant pas
les -10 dB sur I'intégralité de la bande de frémqeef5.47-5.725] GHz. A ce stade, une étude
paramétrique sur la taille et la position du coneercdes patchs aurait permis I'adaptation de

l'antenne. Faute de temps cette derniere phasaddptation n'a pas été effectuée.

11.4.5.3 Diagrammes de rayonnement dans le plan hmontal
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Le dépointage du diagramme de rayonnement se dailappondération en amplitude
et/ou en phase des différents éléments rayonfirit8]. Le choix du type de pondération va
dépendre du résultat escompté.

Nous avons calculé les différents déphasages raEspour obtenir les différentes
directions de pointage. Les différentes pondératmppliquées aux six éléments rayonnants

sont rassemblées dansTigbleau V.2

Pondérations| Patchs P1 P2 P3 P4 P5 P6
Amplitude Tous les 1 1 1 1 1 1
cas
Cas 1 0 0 0 0 0 0
Phases Cas 2 300 240 180 120 60 0
en Cas 3 0 60 120 180 240 300
degrés Cas 4 577.5 462 346.5 231 115.5 0
Cas 5 0 115.5 231 346.5 462 577.5

Tableau V.2.Pondérations appliquées sur les éléments rayonnant$egaing faisceaux

Cinqg cas ont été simulés avec les différents dégessdurableau V.2 Pour chaque
cas le diagramme de rayonnement est relevé a 5Z (@Hréquence ou la directivité est
maximale)(Figure V.16) dans le plan horizontal (plan H) qui est le pdéalignement des

sources.

<l

[£3)

<l

N — i

[£3)

é (dBi)
~

[£3)

(
N

[£3)

) eta()

Figure V.16. Diagrammes de rayonnement de I'antenne dans le plarsH GHz
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L’ensemble des résultats est satisfaisant en teteneayonnement, on retrouve 5
faisceaux. Les angles de dépointage de I'antennt ssonétriques par rapport a celui du
faisceau axial. En effet, ces angles sont -13°/03°%t -26°/26°. Nous remarquons qu’une
partie de I'énergie rayonnée est perdue dans lesslae réseau qui apparaissent pour les
faisceaux extrémes (cas 4 et 5) car la largeurl@&éenent rayonnant est assez élevée §).7
Les lobes de réseau sont a -10 dB du lobe princiaatune pondération ne pourra atténuer
les lobes de réseau car ce sont des lobes duspad@ment des éléments.

Les lobes secondaires sont a -13 dB du lobe pahdplobalement une pondération

en amplitude des éléments rayonnants permettrecipalement de réduire les lobes
secondairesTableau V.3etFigure V.17).

Patchs P1 P2 P3 P4 P5 P6
Amplitude 0.6 0.8 1 1 0.8 0.6
Cas 1 phase
) 0 0 0 0 0 0

Tableau V.3.Pondération en amplitude appliqguée aux 6 éléments rayuan

é (dBi)

(
.

’\A i A/‘
W N

) éta()

Figure V.17. Diagramme de rayonnement obtenu avec 6 éléments raysnmandérés ou non en
amplitude

Dans cet exemple, les lobes secondaires sont Berffétieurs au cas équiamplitude.
Remarque :La matrice de Butler, proposée comme un exempédxcitation possible ne
pourra réaliser que des pondérations de phase.
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[1.5 Conclusion

L’ensemble des performances de l'antenne finaleesppnd donc au cahier des
charges fixé au début de cette étude. Le principmed antenne BIE-M a pointage
électronique a donc été validé, ainsi que la métdeiconception d’une telle antenne.

On peut également imaginer, en ajoutant des sodtegsitation dans le plan vertical,
créer et avoir de multiples faisceaux dans desspthiférents avec des valeurs de pointage
différentes et une grande directivité.

Ce nouveau concept d’antenne va donc permettreerdigt le champ potentiel
d’application des antennes BIE-M rectangulairescsegtles.

Aprés avoir étudié lantenne BIE-M & pointage élmoigue et observé ses
performances, nous passons maintenant a l'antehBeVMBa faisceau contrdlable. Nous
allons voir comment nous avons congu cette antemaeitilisant le méme réseau jointif

d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles.

1.  Antenne BIE-M a faisceau contrblable

La directivité de I'antenne BIE-M rectangulaire telle est imposée par la taille et
le coefficient de qualité de la cavité. Le but @#te partie est de créer une antenne BIE-M &
directivité variable. La variation de directivitésteobtenue grace a la mise en réseau
d’antennes BIE-M rectangulaires sectorielles afinrdaliser un réseau jointif des cavités
rectangulaires et contrdler la directivité et leyoranement en agissant sur les sources

d’excitation sans l'utilisation des composants g&tatques actifs.

[1l.1. Principe et intérét

L’antenne BIE-M rectangulaire sectorielle a été@ana partir d’'une antenne BIE-M
directive, en rajoutant des murs électriques lintitauverture rayonnante créée par la cavité
résonnante. Le principe de conception consiste #irenen réseau l'antenne BIE-M
rectangulaire sectorielle dans le but de créerambenne BIE-M a faisceau contrdlable.

En effet, le rayonnement directif de I'antenne BMEearrée étudiée précédemment
dans le second chapitre est di a la distributicoulzire uniforme du champ électrique dans la
cavité. Comme cela a déja été expliqué, la posiiesr murs utilisés a une influence directe

sur l'ouverture angulaire du lobe de rayonnemensi gue sur la directivité.
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L'objectif était de contrdler la répartition de érgie au sein de la cavité en créant
une structure comportant une série d’antennes Bliedtangulaires sectorielles a n entrées,
dont la directivit¢ et l'ouverture angulaire serdiefonction du nombre d’entrées

effectivement alimentées. Ce principe est illustrelaFigure V.18.

Y o O N Yo Y (O ) (o

1 Patch ON 3 Patchs ON 5 Patchs ON

Figure V.18. Principe de I'antenne BIE-M a faisceau contrélable

De cette maniére, la tache rayonnante sera recwabte et donc le rayonnement et la
directivité seraient modifiés. On peut alors miiktiples nombres d’éléments rayonnants dans
le plan horizontal de maniére a obtenir un granthth@ de configurations possibles. La
modification de la tdche rayonnante va se tradp@eune modification de la directivité de
'antenne, mais également de la forme du diagran#irei, une ou plusieurs antennes BIE-
M rectangulaires sectorielles peuvent étre alinentéimultanément, selon la forme du
faisceau que l'on veut (large ou étroit). Celuiva passer d’'un diagramme sectoriel en
alimentant qu’un seul élément rayonnant & un diagra trés directif par I'activation
simultanée de tous les éléments.

L’antenne BIE-M a faisceau contrdlable doit étepable de changer et ajuster sa
couverture dans le plan horizontal pour satisféése besoins des abonnés. Nous pouvons
imaginer, par exemple, l'alimentation d’'un nombrélément rayonnant pour couvrir une
zone industrielle la journée, et un autre nombétédient pour couvrir une zone résidentielle
le soir.

Une antenne congue selon ce principe pourrait &ouw intérét non négligeable si
elle est utilisée en réception d’'un systeme de coniration. En effet, les caractéristiques du
canal de transmission d’un tel systeme peuventgémedement affectées, notamment par les
conditions météorologiques. Si une telle antenheutsée en réception, elle pourra ajuster

dans une certaine mesure son gain, afin de comsemglan de liaison correct.
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[11.2. Description de I'antenne BIE-M a faisceau catrélable

L’antenne BIE-M & faisceau contrdlable que nousrallétudier est la méme que celle
de l'antenne a pointage électronique (cf. Paragriph3). Elle est constituée d’'un réseau de
5 antennes BIE-M rectangulaires sectorig(fégure V.19).

Les sources d’excitation dont le nombre estdit des antennes patchs placées

chacune entre deux murs métalliques et jouentided@s sources primaires.

Figure V.19. Antenne BIE-M a faisceau contrdlable étudiée
l11.3. Performances de 'antenne

Dans ce paragraphe, nous présentons les performaecéantenne finale pour les
trois configurations possibles, & savoir avec @mént rayonnant actif (1 Patch ON), avec
trois éléments rayonnants actifs (3 Patchs ONyet ks cing « ON ».

Pour observer les phénoménes, nous allons étudisr cartographies du champ
électrique E sur deux plans d'observation, le pgemians un plan horizontal, correspondant
au milieu de I'antenne final@=igure V.20 (a)) et le deuxieme dans un plan au-dessus de la
cavité (Figure V.20 (b)). Pour chaque configuration, les distributions dharap électrique
dans les deux plans pour la fréquence de fonctioene5.7 GHz sont données.

La surface (et par conséquent la directivité) devirture rayonnante ne dépendent
que de la réflectivité de la SPR supérieure etatabre d’éléments alimentés simultanément.
L’'observation des cartographies permet de confirimdait que I'ouverture rayonnante dans
le plan horizontal augmente en fonction du nomb¥&édhents actifs (source primaire

alimentée (ON)). Dans ce cas, la tache s’étend @aptan d’alignement des sources (Plan
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H). La position des taches est directement liée @okition des sources patdur le plan de
masse.

On remarque que la présence des murs métalliques effet sur la répartition de
I'énergie dans la cavité en contrdlant I'étalemaatla tache rayonnante. Comme vu dans le
cas 5 Patchs ON, on observe clairement que I'émewgnplit toute la cavité, I'ouverture

rayonnante augmente et ainsi la directivité ess plavée.

1 Patch ON 3 Patchs ON 5 Patchs ON
(a)
1 Patch ON 3 Patchs ON 5 Patchs ON
(b)

Figure V.20. Cartographie du champ E, (a)au milieu de la structub@au dessus de la cavité

Ci-dessous sont comparées les directivités fréipliest obtenues dans les trois

configurations.
‘(e fréquentielle
_ SRR
o N

il — \\_ .
N\ —_— =>
— Y — =
\\

équence (GHz)

Figure V.21.Comparaison des directivités dans les trois configurations
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Le Tableau V.4regroupe les performances de ces configurations.

Nb-éléments alimentés Directivité max (dBi) a 5.7 GHz
1 Patch ON 15.7
3 Patchs ON 20.5
5 Patchs ON 22.5

Tableau V.4.Directivité maximale en fonction du nombre d’éléments alimentés

La directivité est nettement améliorée avec l'augiagon du nombre d’éléments
actifs. LaFigure V.21 montre que le concept étudié ici a bien permibnir une agilité en
directivité. La directivité fréquentielle passe H&7 dBi pour le cas 1 Patch ON, a 20.5 dBi
avec les 3 Patchs ON puis a 22.5 dBi pour 5 PaBiMisle tout a 5.7 GHz. L'excursion
maximale de directivité vaut 6.8 dBi a 5.7 GHz.

Regardons maintenant les diagrammes de rayonneaiserttaque configuration dans
le plan horizontal & 5.7 GHz (définie comme la éréagce ou la directivité est maximale), les
surfaces rayonnantes observées sur les cartogsaginiehamp E dans la cavfféigure V.20)
vont étre associées au rayonnement de I'ant@figare V.22).

PN

TR
A1 LA TTUN N
ANTIRANLN — 7

) éta()

é (dBi)

(
| |
U

Figure V.22. Evolution du diagramme de rayonnement dans le plazdrdal (plan H) a 5.7 GHz en
fonction du nombre d éléments alimentés

Sur ces diagrammes de rayonnement comparés a &7 réHs pouvons voir que la
directivité augmente en fonction du nombre d’élémealimentés, ceci est confirmé par
'angle d’ouverture du lobe principal qui diminue.

Dans le cas 1 Patch ON, la directivité est égdal®.Z dBi avec un angle d’ouverture

de 61°. Si nous alimentons 3 éléments rayonnanBaf8hs ON), la directivité passe a 20.5
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dBi, avec un angle d'ouverture de 24°. En alimeintas 5 éléments rayonnants (5 Patchs
ON), on obtient un lobe pincé d’ouverture 14° auae directivité de 22.5 dBi.

Les lobes secondaires pour le cas 1 Patch ON seéstfaibles, et augmentent
progressivement avec le nombre des éléments ragtmaetifs.

Dans le plan vertical, Les diagrammes de rayonnemerchaque configuration ont

été visualisés pour la fréquence 5.7 GHgure V.23).

5

é (dBi)
i _
|
U

C(

A s o \\“‘__ i S ~
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) éta()

Figure V.23. Evolution du diagramme de rayonnement dans le plan ve(flzn E) & 5.7 GHz en
fonction du nombre d éléments alimentés

Les diagrammes de rayonnement présentent un loeetitidans I'axe avec un angle
d’ouverture de 9° et des lobes secondaires réjectgisis de 18 dB. Ces diagrammes sont

similaires dans les trois configurations.

[11.4. Conclusion

Une antenne BIE-M a faisceau contrOlable a étéquép. Par rapport & une antenne
BIE-M carrée directive classique, cing antennes-BllEEectangulaires sectorielles sont mises
en réseau jointif. Les murs métalliques autoridentontréle de l'ouverture rayonnante, et
donc la directivité de I'antenne dans l'axe. Cetf¢hode permet d’obtenir de maniére simple
une antenne BIE-M agile en diagramme sans I'utiisades composants électroniques actifs.

Dans la partie suivante, le réseau jointif d’aneenBIE-M rectangulaires sectorielles
sera étudié pour des applications RADAR. Des difiées applications RADAR seront citées.

Pour la plupart de ces applications la directidiéél'antenne doit étre élevée (B6-30 dBi)
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pour avoir une grande portée. Il est donc nécessigirajouter des éléments rayonnants dans
le plan horizontal et utiliser la technique multisee [V.9], [V.10] dans le plan vertical pour

avoir le maximum de directivité.

V. Réseau d’antennes BIE-M rectangqulaires sectoriellepour
des systemes RADAR

IV.1. Définition

Le radar est un systéme qui utilise les ondes radiar détecter et déterminer la
distance et/ou la vitesse d'objets (appelés «<H)le¢els que les avions, bateaux, ou encore la
pluie... Pour ce faire, il concentre, grace a umierane suffisamment grande, une émission
d'ondes électromagnétiques dans une zone angtddinge (ce qui permet une mesure de la
direction des cibles). Les ondes émises se réfiéeht sur les cibles et une (tres faible) partie
d'entre elles est recue par I'antenne au retouesAyn tri adéquat des signaux « utiles » regus
par rapport aux signaux parasites présents danécépteur radar (bruit de « friture » ou
brouillage intentionnel d'un adversaire), on corepsignaux réfléchis et signaux émis : le
décalage temporel donne la distance de la ciblej eae fréquence des indications sur sa

vitesse (effet Doppler).

IV.2. Applications des RADAR

Les radars, installés au sol ou a bord de navi@¥, les équipements essentiels de la
défense aérienne contre de possibles assaillantg)saou missiles, bien que l'on s'efforce
désormais de rendre ceux-ci « furtifs », c'estra-ghioins repérables par les radars. Les radars
devront étre plus performants encore, ce que doingpttre I'évolution des semi-conducteurs,
en particulier avec le balayage électronique &ttlé traitement numérique du signal par des
machines programmables assurant un trés bon texterDoppler de la compression
d'impulsion et des mesures de distance trés pedisedéfense aérienne fait aussi appel a de
gros radars embarqués sur des avions équipésriiaste« rotodomes », sortes de grandes
soucoupes, technique qui céde de plus en plusatze @ des antennes incorporées dans la
surface méme (la peau) de l'avion.

Les radars sont également utilisés a bord d'aviiensombat pour d'autres missions

(chasse, navigation, vol & basse altitude). D'autiéars servent, a partir du sol, a détecter des
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véhicules terrestres ou des piétons, ou bien aidedttterrissage des avions et des
hélicoptéres. A bord des avions de ligne, le rédseatiel du radar est de détecter les
formations nuageuses dangereuses. A bord des kaikaide a éviter les collisions et a
régler la navigation portuaire. Dans les centregéorélogiques, il sert a localiser les
systemes nuageux. Chez les particuliers, des ramlareettent de détecter les intrus, en
concurrence avec des systemes a infrarouge ourasars. La police utilise des radars
« cinémometres » pour repérer les véhicules autdesadepassant les vitesses autorisées.
Plusieurs applications parmi celles citées hauesgtent un systéme radar avec une
antenne a balayage (radars de surveillance, rdédrafic aériens, radars de métrologie, etc.).
Par ailleurs la directivit¢ de l'antenne doit étevée (D 25-30 dBi) dans le but

d’augmenter la portée du systeme.

IV.3. Antenne BIE-M multifaisceaux a forte directivité

La directivitt maximale de l'antenne BIE-M & poigaélectronique étudiée (cf.
Paragraphd.4.3), dans le cas ou un seul élément rayonnant eseéalé, est égale a 15.7 dBi
avec un large faisceau (61°). En alimentant simalzent 6 éléments rayonnants dans le plan
horizontal, la directivité maximale a augmenté d#B8avec un angle d’ouverture de 12° du
faisceau.

Dans le but d’augmenter encore plus la directiviigys allons utiliser la technique
multisource[V.9], [V.10] en rajoutant des patchs dans le plan vertical dfftenir des

systémes radar longue portée.

I\V.3.1 Description de I'antenne

L’antenne finale aprés avoir rajouté les patchsdamplan vertical de chaque élément
rayonnant est montrée surHagure V.24.

La nouvelle longueur de I'antenne est L = 600 mea.nbmbre de patchs d’excitation
pour chaque élément rayonnants est égal a 3 avespacement inter-sources Es = 129.5 mm

et le nombre total d’éléments rayonnants dansde pbrizontal est égal a 6.
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E1l
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Figure V.24. Antenne BIE-M multifaisceaux a forte directivité aprés axajouté des patchs dans le
plan vertical

IV.3.2 Performances de I'antenne

La Figure V.25 présente la directivité fréquentielle en alimenhtsimultanément 6
éléments rayonnants dans le plan horizontal. Lectiité maximale est égale & 26.6 dBi a la

fréquence 5.7 GHz.

‘(€& équentielle

équence (GHz)

Figure V.25. Directivité fréquentielle (6 éléments alimentés simultanément)

Les diagrammes de rayonnement a 5.7 GHz, dansae yértical (Plan E) et

horizontal (Plan H) de I'antenne sont montrés atidure V.26.
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Figure V.26. Diagrammes de rayonnement dans le plan vertical (Plagt Bprizontal (Plan H) a 5.7
GHz.

L’angle d’ouverture des lobes dans le plan vertatahorizontal est égal a 7° et 12°
respectivement.

L’antenne BIE-M multifaisceaux a forte directiviéét un réseau de 6 antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles. Ce réseau doit perendit former le diagramme dans le plan

horizontal. Les pondérations associées a chaquoeatésont rassemblé&ableau V.5

) Eléments
Pondérations E1l E2 E3 E4 E5 E6
Rayonnants
Amplitude Tous les cas 1 1 1 1 1 1
=0° 0 0 0 0 0 0
Phases en =10° 200 160 120 80 40 0
degrés = 20° 400 320 240 160 80 0
= 30° 562.5 450 337.5 225 112.5 0

Tableau V.5. Tableau récapitulatif des pondérations a affecter aux éléneengsnplitude et en

phase

La Figure V.27 présente les courbes de 7 faisceaux du résealé fdams le plan

horizontal.
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Figure V.27. Exemple de 7 faisceaux balayant le plan horizontal (Plaa by GHz

Cette antenne assure le balayage du plan horizoatal faisceaux tous les 10°. Deux
faisceaux consécutifs se recoupent a -1.5 dB dumoam. Cependant, le niveau des lobes
secondaires étant élevé, il est possible de lesdraien appliquant une pondération
d’amplitude sur les différentes sources.

Nous remarquons qu’une partie de I'énergie rayoresieperdue dans les lobes de
réseau qui apparaissent pour les faisceaux extréme&0°,30°) car la largeur d de I'élément
rayonnant est assez élevée (Q)7 Cette antenne BIE-M multifaisceaux a forte dirg® est

alors adéquate pour des systemes RADAR.

IV.4. Antenne BIE-M de linterrogateur BIFF
IV.4.1 Définition et objectif

Cette partie est consacrée a la conception d’usatégointif d’antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles a forte directivité :réseau de linterrogateur BIFF (Battlefield
Identification for Friend and Foe) qui est un sgwé a finalité militaire permettant
l'identification entre chars sur le champ de blatagin faisant la différence entre "ami" et
"ennemi". Ce systéme d’identification doit déliviel’opérateur le caractére ami ou ennemi
de la cible visée ainsi que le nombre et la digtathes objets amis situés dans le secteur
d’interrogation.

Cette antenne est un réseau monopulse a deux peigsettant de créer deux

diagrammes distincts dans le plan H : un diagrarsameme (lorsque les deux sous-réseaux
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qui constitueront le réseau complet seront exa#igésphase) et un diagramme différence

(excitation en opposition de phase).

I\V.4.2 Description et fonctionnement de I‘antenne

L’antenne BIE-M de l'interrogateur BIFF que nousoma$ étudier est la méme que
celle de l'antenne BIE-M multifaisceaux a forteeditvité (cf. Paragraphe IV.3). Elle est
constituée de deux sous-réseaux jointifs de 3 aatemBIE-M rectangulaires sectorielles
(Figure V.28) de facon & créer dans le plan H un diagramme sofexcéation en phase des
deux sous-réseaux) et un diagramme différencetétixsi de ces sous-réseaux en opposition
de phase). Il faut que, hors du lobe principaldi@ggramme différence soit au-dessus du
diagramme somme (écart entre voies supérieur 8.6 dB

Les sources d’excitation dont le nombre eststBt des antennes patchs et jouent le

r6le des sources primaires. Chaque élément raybesaexcité par trois patchs.

El E2
E3

E4E5

E6

Figure V.28. Antenne BIE-M de l'interrogateur BIFF

Le diagramme souhaité devait étre formé grace aleuvs de pondérations appliquées

aux éléments rayonnar{fBableau V.6).
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Eléments Sous-réseau 1 Sous-réseau 2
Pondérations
Rayonnants El E2 E3 E4 ES5 E6
Amplitude 1 1 1 1 1 1
Voie somme 0 0 0 0 0 0
Phases en -
; Voie
degrés L 0 0 0 180 180 180
différence

Tableau V.6. Tableau récapitulatif des pondérations a affecter aux éléneengsnplitude et en
phase

IV.4.3 Résultats de I'antenne

IV.4.3.1 Directivité fréquentielle

La directivité fréquentielle en voie somme de leucture finale est tracée sur la
Figure V.29

‘' ( é équentielle

équence (GHz)

Figure V.29. Directivité fréquentielle de la voie somme (6 éléments até#sesimultanément en
phase)

De forts niveaux sont obtenus puisque I'on se teogwasiment partout supérieur a 25
dBi dans la bande [5.47 — 5.725] GHz avec un marinde 26.6 dBi a la fréquence 5.7 GHz.

Les 6 éléments rayonnants sont alimentés avecreenséurant en amplitude et en phase.
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IV.4.3.2 Diagrammes de rayonnement et écart entreoies

Deux types de diagrammes de rayonnement sont aregémn fonction de
l'alimentation des deux sous-réseaux (en phase@pposition de phase).

A la fréquence 5.7 GHgigure V.30), le diagramme somme est directifzfz=12°
pour D=26.6 dBi). En effet, le niveau du premidsdcsecondaire présent dans le rayonnement
a la fréquence 5.7 GHz est élevé et vaut -12 dBdiegramme différence est creusé dans

I'axe.

é (dBi)
—

(
_—
1,

"H

\/ \/
— ' J\Van

) éta()

Figure V.30. Diagrammes de rayonnement dans le plan horizontal (Ple& 517 GHz.
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Figure V.31. Ecart entre voies dans le plan horizontal (Plan H) aGHz.
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On observe une dégradation importante de I'écare eroies somme et différence
(Figure V.31). Le résultat n’est pas satisfaisant puisque lauradttendue de 6 dB limite n’est
que trés rarement atteinte. Ceci est en particdlied une remontée des lobes secondaires en
voie somme.

Globalement une pondération en amplitude des élsmesyonnants permettra

principalement de réduire les lobes seconddFableau V.7 et Figure V.32)

Patchs E1l E2 E3 E4 E5 E6
Amplitude 0.4 0.7 1 1 0.7 0.4
phase (°) 0 0 0 0 0 0

Tableau V.7.Pondération en amplitude appliqguée aux 6 éléments rayuan

é (dBi)
=
D>

|

(

|/ AN
Vallllll \/

) éta()

Figure V.32.Diagrammes de rayonnement (plan H) pondérés ou namglitude

Cette figure présentent les résultats avec et pandérations d’amplitude. Celle ci
permet de gagner 9.5 dB sur le niveau des lobemdaces autour du lobe principal dans le
plan H.

Concernant les diagrammes somme et différ¢hpure V.33), la voie différence est
strictement partout au-dessus de la voie somma diréctivité simulée est 26.2 dBi. Ceci
conduit a un écart entre voies d’au moins 6 @®yure V.34) hors de I'axe donc tres
satisfaisant.
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Figure V.33. Diagrammes de rayonnement pondérés en amplitude datenléorizontal (Plan H) a

5.7 GHz.
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Figure V.34. Ecart entre voies dans le plan horizontal (Plan H) aGHz.

L'intérét de la pondération d’amplitude est montté. conséquence directe est une
modification significative des diagrammEgyure V.32 : du fait de la diminution des valeurs
de pondération, on constate un abaissement desuxivie lobes secondaires en voie somme
expliquant 'amélioration de I'’écart entre voied passe partout supérieur a 6 dB. Quant a la

directivité, elle vaut maintenant 26.2 dBi soit @&i de moins qu’auparavant.
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IV.5. Conclusion

Cette derniéere partie a été consacrée a l'étuderédeau d’'antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles pour des applicatioADARR. Pour ce type d’applications la
directivité de I'antenne doit étre élevée dans Ug haugmenter la portée d'un systeme
RADAR. Plusieurs antennes BIE-M rectangulairesagdtes ont été mises en réseau dans
le plan horizontal et la technique multisourceé éilisée dans le plan vertical pour avoir le
maximum de directivité.

Cette partie a par ailleurs montré une étude dealfdité de l'antenne de

l'interrogateur BIFF dans une version antenne BIE-M

V. Conclusion

Les travaux présentés dans ce dernier chapitrétérionsacrés a la mise au point des
antennes BIE-M agiles.

Dans la premiére partie, une antenne BIE-M a pg@é&lectronique a été présentée.
Cette structure est formée par 6 antennes BIE-Namgalaires sectorielles assemblées en
réseau dans le plan horizontal. Ce réseau présgnteointage €lectronique grace a une
excitation appropriée. On a montré que pour ungelar d 0.7 d’élément rayonnant
(antenne BIE-M rectangulaire sectorielle), le cagpl est négligeable grace aux murs
métalliques placés entre les sources d’excitat{paschs). Le comportement multifaisceaux
de ce type de structure a été présente.

La deuxiéme partie a été consacrée a la concegtiore antenne BIE-M & faisceau
contr6lable grace a la mise en réseau de 5 ant@&iBeld rectangulaires sectorielles. L'étude
des performances en fonction du nombre d’élémemysnnants alimentés dans le plan
horizontal a ensuite été effectuée. Les murs niggta$ autorisent le contréle de l'ouverture
rayonnante, et donc la directivité de I'antennesdaxe. Cette méthode permet d’obtenir de
maniére simple une antenne agile en diagramme $atisation des composants
électroniques actifs.

La derniere partie a été consacrée a I'étude daavéd’antennes BIE-M rectangulaires
sectorielles pour des applications RADAR. Pour yeetd’applications la directivité de
'antenne doit étre élevée (R5-30 dBi) dans le but d’augmenter la portée d’ysté&sme
RADAR. 6 éléments rayonnants ont été simultanéramientés dans le plan horizontal et la

technique multisource a été utilisée dans le péatical pour avoir le maximum de directivité.
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Deux applications ont été présentées :

La premiere est une antenne BIE-M multifaisceadarée directivité. Cette antenne
assure le balayage du plan horizontal par 7 faiscéaus les 10°. Les résultats des
simulations ont été présentés en termes de dittéctriéquentielle et diagrammes de
rayonnement. Le recouvrement des faisceaux a égatefte analysé.
La deuxiéme est une antenne BIE-M de l'interroga@frF. Il s’agissait de voir en
simulations si les performances attendues pouvadtm® obtenues avec ce type
d’antennes en mettant six antennes BIE-M rectairgglaectorielles en réseau. Les
résultats s’averent concluants puisque de fortectiliités sont constatées en voie
somme et que les écarts entre voies sont trés bons.
Avec les travaux effectués dans ce dernier chaplitaedonc été possible de répondre
a la problématique posée au début de cette thésde emontrer que les antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles sont bien utilisablesrple nombreuses configurations de réseaux

sans fil.
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Les travaux présentés tout au long de ce manusariporté sur I'étude d’antennes
sectorielles adaptées aux stations de base desuxése télécommunication sans fil en
utilisant des matériaux a bande interdite électigmatique métallique (BIE-M).

Deux aspects ont été abordés au cours de cette étud

- D’une part 'augmentation de ses performancesedariermes de gain que de
bande en rayonnement.

- D’autre part, de nombreuses avancées innovantes paposées afin
d’apporter a l'antenne une grande polyvalence, awaccomportement

multipolarisations, multifréquences et agile.

Dans un premier temps, les antennes qui équipentstations de base ont été
présentées. Cette étape a permis de dégager lestérmtiques nécessaires des antennes
sectorielles a concevoir. En s’appuyant sur lesatra déja réalisés dans I'équipe sur les
antennes BIE-M directives, nous avons montré queifeipe pouvait inspirer la formation
d'un diagramme de rayonnement sectoriel. Deux &tras d’antennes sectorielles ont alors
été dégagées : I'antenne BIE-M demi-cylindriqudagelle et 'antenne BIE-M rectangulaire
sectorielle. Le choix s’est porté sur I'antenne BlErectangulaire sectorielle. Ensuite, un
guide de conception permettant de dimensionnetefare BIE-M rectangulaire sectorielle, de
choisir les matériaux ainsi que I'excitation entpatr d’un cahier des charges donné a été
proposeé.

Dans l'optique d’améliorer les performances detéane en terme de directivité et
bande passante, une technique a été appliquétecHaique multisource. Cette technique
consiste a employer plusieurs sources pour extdatenne. La variation du nombre de
sources et leur écartement permet d’améliorer dérablement la directivité et la bande
passante. A ce stade, un exemple de conceptioGBlZ2avec réalisation a I'appui illustre
cette technique.

La deuxieme partie dans ce manuscrit a porté ®xplbitation des différentes
polarisations des antennes BIE-M rectangulairestosetles car les systémes de
télécommunications s’appuient de plus en plusadiversité de polarisation pour augmenter
la capacité des réseaux. La démarche employéelgoantennes en polarisation verticale a
été répétée pour la polarisation horizontale. Lanlwoaison des polarisations a ensuite
conduit a I'étude d’'une antenne a double poladsatia réalisation d’un prototype a permis
de valider ce principe. Ce nouveau type de stractwwus a donc ouvert de nouvelles

orientations. Nous avons pu ainsi réaliser aveméme antenne un systéme générant les
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polarisations +45° et circulaire afin d’exploiteutes les polarisations avec les antennes BIE-
M rectangulaires sectorielles.

Les télécommunications nécessitent souvent plusidiandes de fonctionnement
comme par exemple le réseau sans fil UMTS et Higa2L... Pour cela un fonctionnement
bibande est requis. Dans la troisiéme partie dmaeuscrit, deux méthodes de conception de
'antenne BIE-M rectangulaire sectorielle biband# été présentées. La premiére méthode
décrivait une antenne BIEM-FSS rectangulaire bilbathelstinée & une station de base UMTS.
A partir d’'un cahier des charges bien défini, unteane bibande & base des matériaux BIE-M
et une couche FSS insérée sur le plan de maséegeopbsée comme solution. La simulation
électromagnétique de cette solution a confirmétsmnfonctionnement. La seconde méthode
présentait une antenne BIE-M rectangulaire bicolnibhande pour application HiperLan2. Le
fonctionnement bibande de cette antenne a été wieterinsérant deux couches SPR afin de
créer deux cavités résonnantes et ainsi deux batedé&nctionnement distinctes. Cependant,
les simulations électromagnétiques ont montrédadypotentiel de cette antenne bibande.

Les travaux présentés dans le dernier chapitreedaanuscrit ont été consacrés a la
mise au point des antennes BIE-M agiles. Dans émnjare partie, une antenne BIE-M a
pointage électronique a été présentée. Cette steuast formée par 6 antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles assemblées en résadif fans le plan horizontal. Ce réseau
présente un pointage électronique grace a uneaéigcitappropriée. La deuxiéme partie a été
consacrée a la conception d’une antenne BIE-M scéau contrblable grace a la mise en
réseau jointif de 5 antennes BIE-M rectangulaiesaielles. L'étude des performances en
fonction du nombre d’éléments rayonnants alimen#ss le plan horizontal a ensuite été
effectuée. Les murs métalliques autorisent le étatde I'ouverture rayonnante, et donc la
directivité de l'antenne dans l'axe. Cette méthpelenet d’obtenir de maniére simple une
antenne agile en diagramme sans l'utilisation @esposants électroniques actifs. La derniére
partie a été consacrée a I'étude du réseau d'aseBHE-M rectangulaires sectorielles pour
des applications RADAR. Pour ce type d’applicatideadirectivité de I'antenne doit étre
élevée (D25-30 dBi) dans le but d’augmenter la portée d'ystésne RADAR. 6 éléments
rayonnants ont été simultanément alimentés danglde horizontal et la technique
multisource a été utilisée dans le plan verticalrgvoir le maximum de directivité.

Deux applications ont été présentées :

La premiere est une antenne BIE-M multifaisceadarée directivité. Cette antenne

assure le balayage du plan horizontal par 7 faiscéaus les 10°. Les résultats des
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simulations ont été présentés en termes de dittécfréquentielle et diagrammes de

rayonnement. Le recouvrement des faisceaux a égatedte analysé.

La deuxiéme est une antenne BIE-M de l'interroga@frF. Il s’agissait de voir en

simulations si les performances attendues pouvai¢ng obtenues avec ce type

d’antennes en mettant six antennes BIE-M rectairgslaectorielles en réseau. Les
résultats s’avérent concluants puisque de fortesctiliités sont constatées en voie
somme et que les écarts entre voies sont trés bons.

Au cours de ce travail, 'antenne BIE-M rectangasectorielle a été développée et
propose désormais des performances intéressantesdponombreuses configurations de
réseaux sans fil grace a une grande polyvalence.

Dans le prolongement de ce travail de thése, nowssageons les perspectives

suivantes :

1. En effet, il y a lieu d’apporter quelques soluticeusx difficultés d’adaptation. De
facon générale les antennes BIE-M sont assez cae®pi adapter sur la bande de
fonctionnement surtout pour les gains importantgciCest dd aux variations
importantes que subit 'impédance sur la bande.v@eations expriment le caractére
trés résonant de I'antenne. C’est pour cette raigomnle laboratoire tend a se tourner
vers des techniques d’adaptation par des filtretipoles en amont de l'antenne
[Conc.1] afin de rendre possible la commercialisation.

2. La conception et la réalisation d’'une antenne camépod’'une matrice de Butler
permettant de faire un pointage du faisceau assotié réseau d’antennes BIE-M
rectangulaires sectorielles (antenne BIE-M a pgmtlectronique, chapitre 5).

3. L'étude de faisabilité d’'une antenne BIE-M rectaage sectorielle multibande, via
['utilisation de FSS multi-résonances. Une autrssjimlité est d’associer a I'antenne
multicouche de SPR afin d'obtenir un fonctionnermeunltibande.

4. Enfin, on pourrait penser a former le lobe danslde vertical par la création soit d’'un
dépointage soit d'un lobe en cosécante carréexgmnm@e. Cela implique cette fois la

mise en ceuvre d’'un réseau de sources dans le giacal.
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Résumé

Ce mémoire ¢s'inscrit dans le cadre du développemdss réseaux de
télécommunication sans fil terrestres. Les travarésentés ont porté sur I'étude d’antennes
de station de base congues a partir de matérialparge interdite électromagnétique
métallique (BIE-M), présentant un diagramme de nagonent sectoriel en azimut et a fort
gain. Trois aspects ont été abordés au cours tiedatate :

Le premier permet de comprendre et mettre en éw@ltas propriétés attractives des
matériaux BIE-M. Puis d’exploiter ces propriétésupda conception et la réalisation
d’antennes sectorielles pour les stations de lrasefs.

Le deuxiéme est de parvenir & une grande polyvaldad’antenne. Cette polyvalence
a été obtenue grace au comportement multipolasismagt multifréquences de I'antenne BIE-
M sectorielle.

Le troisieme consiste notamment en |'étude deldigadu pointage électronique par
un réseau d'antennes BIE-M sectorielles et enlliétian de différentes architectures pour
réaliser une antenne agile pour de nombreux domaiti@pplication et notamment en
télécommunication et en RADAR.

DESIGN, REALIZATION AND CHARACTERIZATION OF NEW TYP E
SECORAL ANTENNAS BASED ON METALLIC EBG MATERIALS FO R
TERRESTRIAL COMMUNICATIONS

Abstract:

This thesis investigates several developmentseckltt terrestrial wireless communication
networks The presented work is focused on studying bas#@ostaantennas using metallic
electromagnetic band gap (M-EBG) materials. Thésetsires offer a sectoral radiation pattern in the
azimuth plane with a high gain. Three aspects wdozessed during this manuscript:

The first allows us to understand and highlightaative properties of M-EBG materials, then
exploit these properties for the design and implaateon of sectoral M-EBG base station antennas.

The second is to achieve many versatile capaliliifethe antenna. This versatility has been
improved thanks to muHpolarized multi-frequencybehaviorof the M-EBG sectoral antenna.

The third is carried out a feasibility study of @avel beam scanning antenna array obtained by
assembling identical M-EBG sectoral antennas, tinensame structure is used to design an agile
antenna suitable for many applications includingae@mmunication and RADAR.
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