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INTRODUCTION GENERALE







Les domaines des télécommunications ont subi une croissegerapide depuis quelques
décennies. Cette croissance est due a I'évolution sociéleoebmique de notre société qui est

caractérisée par un développement rapide des moyens deuroocation.

L'invention du télégraphe par I'ingénieur francais Claudea@be en 1792 est reconnue
comme étant la premiére révolution dans ce domaine. Cetimggénréussi a envoyer le premier
message sur une distance d&rbla transmission s’est effectuée grace a des relais méaesiq
placés sur des points hauts et espacés d’une dizaine deckiksnDepuis lors, les innovations
se sont trés vite enchainées et les réseaux de télécommmmscsont devenus incontournables

de nos jours.

Néanmoins, I'augmentation grandissante des services@iguagne d’une saturation d’ou
la nécessité de déployer toujours de nouveaux réseaux.rénegre solution terrestre consiste
a utiliser des fibres optiques, des lignes de cuivre ou bisncdbles coaxiaux. Le principal
inconvénient réside au niveau du co(t d’installation darsak d’une communication a grande
distance ou dans le cas de zones trés accidentées. Unerdewsadution consiste a déployer
un réseau de télécommunication par faisceaux hertziers tarsmission des données se fait
par ondes électromagnétiques. Bien que performant, leipahimconvénient réside dans la
difficulté de fournir un tel systeme dans des zones ruraladifciles d’accés. La télécommu-
nication par satellite est un procédé qui permet de reméadies problemes, et est un concurrent

tres attractif par rapport aux systémes par faisceauxibegtou par liaisons filaires.

Depuis leur apparition en 1960 les satellites de téléconrations ont connu une crois-
sance extraordinaire. Grace a leur positionnement en badiitede, la transmission de données
s’effectue par liaison directe et ceci quelle que soit laits de I'utilisateur. De plus, les
satellites offrent la possibilité de s’affranchir d’'obdts naturels qui font défaut aux réseaux
terrestres. Depuis de nombreuses années, les téléconatioimicpar satellites jouent un role
important dans le développement des réseaux de télécomationi, surmontant quelques unes
des limites des solutions terrestres. Par exemple, ils gtgent un acces aux services dans les
zones ou les codts d’infrastructures ne justifient pas l& mrsplace d’'un réseau terrestre en

raison d’'une densité de population trop faible.
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L'accroissement et la diversité des applications saaéis nécessitent la conception et la
réalisation d’antennes a fort gain qui permettent de cosgrdes pertes en espace libre d’envi-
ron 200dB sur les trajets montants et descendants (sateliite-satellite). Pour des applications
a haut débit, un fort gain est requis sur une large zone ggbigpae (Europe par exemple). Pour
se faire, des antennes multifaisceaux, sont utilisées afaodvrir une zone avec une multitude
de spots qui sont plus favorables en terme de gain qu’un a@deau large (monofaisceau).
Parmi les différentes configurations d’antennes susdeptitie réaliser ces couvertures, I'an-
tenne a réflecteur parabolique alimentée par un réseaudoesiitue un choix intéressant pour
répondre aux exigences des missions de télécommunicatiatisles telles que le fort gain, la

tenue en puissance, la masse, I'encombrement et le co(t.

Différentes études menées par notre équipe sur la connagfg®antennes a résonateur BIE
(Bande Interdite Electromagnétique) a défaut, ont monmé&kétait possible d’utiliser cette
antenne comme source focale d’'une antenne a réflecteur dermarréaliser une couverture
spatiale multifaisceaux a 8Hz Grace a sa propriété spécifique d’entrelacement d’ounestu
rayonnantes, une antenne BIE multisources définit un resezl & éléments entrelacés qui
permet soit de réduire considérablement le nombre totaltef'mes a réflecteurs, soit de s’af-
franchir d’un circuit de formation de faisceaux compligDé@ns ce cas, le colt et la masse sont
fortement affaiblis dans ces missions spatiales ou le prikibgramme lancé est exorbitant.
Il avait été démontré dans ces études antérieures menéks\aie montante a 30 GHz que
ce concept a base de structure focale BIE était intéresspatreettait d’aboutir a une couver-
ture multispots avec des performances satisfaisantesrae t#e gain et d’'isolation (C/I). Ces
travaux avaient également montré que des filtres spécifgpu@snont du dispositif antennaire

étaient nécessaires.

Toutefois, une mission spatiale multimédia et multifassoenécessite deux voies qui sont
liées a la reception (Rx) et a la transmission (Tx). De ce laidjspositif antennaire doit fonc-
tionner sur deux bandes de fréquence afin de pouvoir tratrent@formation sur les deux
voies montantes et descendantes. Les études précédentakdenla faisabilité du concept BIE
mais uniquement en mode réception. Par conséquent, lasikravésentés dans ce mémaoire ont
pour objectif de réaliser une antenne BIE bibande afin d’assure couverture spatiale multi-

faisceaux sur la voie montante et sur la voie descendante.
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Des études menées par le département OSA d’XLIM ont montiié &ait possible de
concevoir des antennes BIE qui fonctionnent sur deux barelé®duence mais celles-ci était
destinées a des applications terrestres qui differentgeudoup de points de notre mission. En
effet, I'utilisation de I'antenne BIE comme source focalemk antenne a réflecteur multifais-
ceaux engendrent des spécifications particuliéres tallesegméme centre de phase et la méme

directivité sur les deux bandes, un systeme d’excitati@cifigue, etc...

Le développement, la conception et la réalisation de ItameBIE bi bande dédiée a la mis-
sion spatiale bi-voies et multifaisceaux sera décrite damsanuscrit. Ce dernier se décompose

en quatre chapitres.

Le premier chapitre de ce mémoire est une présentation gérds I'étude. Apres un bref
historique sur les télécommunications par satellite, ah @ I'art des antennes spatiales est
donné en montrant les avantages et les inconvénients derehauis, une présentation des
antennes a réflecteurs et de leurs caractéristiques derddasuite, les différentes techniques de
réalisation d’'une couverture spatiale multispots a baastdhnes a réflecteur seront présentées
et analysées. Enfin, nous verrons brievement les diffépeat®dés pour réaliser une couverture
bibande multifaisceaux afin de montrer I'intérét de I'stiiion d’'une antenne BIE bibande

comme source focale d’une antenne a réflecteur pour ce typesden.

Le second chapitre est consacré a la conception d'une antlihbibande diélectrique
monsource. La premiére partie de ce chapitre sera dédiéeédatide I'art sur les antennes
BIE diélectriques. Puis, le principe de fonctionnement tsagdes résonateurs de type Fabry
Pérot qui est utilisé pour concevoir une antenne BIE seratdAguartir de cette méthode, nous
avons déterminé les conditions nécessaires pour conegwantenne BIE bibande adaptée aux
applications spatiales. Dans une deuxieme partie, la pdiocesimulatoire de I'antenne BIE
bibande dédiée a I'application et le prototype réalisérsgpoésentés. Enfin, les performances

de 'antenne a réflecteur illuminée par la structure focale Bbnosource seront étudiées.

Le troisieme chapitre est consacré a la mise au point d’'utenaa bibande métallique
monosource qui présente certains avantages par rapparitarine diélectrique congu dans le
chapitre précédent. Ces derniers seront exposeés au déthapitre. Puis, nous analyserons les
différents matériaux métalliques pour exposer leurs tératiques électromagnétiques et leurs

propriétés de filtrage fréquentielles et spatiales. Daesseconde partie, nous présenterons les
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différents types d’antennes BIE métalliques a base de FEHEncy Selective Surface) ap-
propriés pour assurer un fonctionnement bibande. A l'iskueette étude, un bilan comparatif
sera dresseé. Parmi les différentes structures étudidesademse de FSS passe-bande semble la
solution la plus adaptée pour la réalisation d’une antenBeNBbibande dédiée a notre applica-
tion. Les mesures expérimentales et les performancesteedeghiere permettront de valider le
concept. Enfin, les performances du réflecteur paraboliqusiné par la structure BIE seront

analysées.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes basés suptsitiisBIE métallique et
monosource du chapitre trois pour concevoir une antenne Bi&dhbde multiaccés. Les cou-
plages seront étudiés et nous exposerons les méthodesipdar les interactions entre les
acces soit par la polarisation ou soit par la fréquence aggdilires. L'antenne sera associée a
un simple réflecteur en offset afin de réaliser une couvenuéfaisceaux sur 'Europe élargi.
La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la paiearde la mission et du cahier
remedier a ce probléme, des filtres bibande et bicanauxtsetibsés et les performances de
'antenne multiacceés connectés sur ces filtres seront c@apa celles obtenues avec une an-
tenne monosource. Enfin, nous détaillerons les perfornsashesystéme composé du réflecteur
parabolique et de la structure focale BIE multiacces en tee€/| et de gain sur les spots au

sol.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en dressant un bilan desuiaet en proposant

guelques perspectives.
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| Introduction

Depuis de nombreuse années, les télecommunications pHitesjouent un réle important
dans le développement des réseaux de télécommunicatisraritennes spatiales installées a

bord des ces satellites peuvent émettre, recevoir ou lesakufois.

Dans ce chapitre, apres avoir décrit I'histoire de la télémminication par satellite, nous
allons présenter les différentes antennes utilisées pmiapplications spatiales. Ensuite, nous

allons faire un comparatif des avantages et des inconvisrierchacune d’entre elles.

Dans une seconde partie, nous allons présenter les difféyges d’antennes spatiales mul-
tifaisceaux a base d’antenne a réflecteur qui permetteiiadiser une couverture multispots sur
le sol. Pour obtenir de bonnes performances, plusieursiaesea réflecteurs doivent étre utili-
sées afin d’obtenir a la fois I'entrelacement des faisceawso§ et un gain suffisant en bord de

couverture.

Enfin, nous allons présenter les différents procédés béatitisés pour assurer une cou-
verture spatiales multifaisceaux sur les deux voies : nmetat descendante. La solution basée
sur I'antenne BIE bibande multisources, apparait comme liemative trés intéressante car

elle permet de réduire le nombre de réflecteurs.

Il Les Télécommunications par Satellite

[I.L1 Un peu d’histoire

Les années 45 ont vu la naissance de la télécommunicatiosapeltite lorsque Arthur
Clarke [1] a étudié la possibilité d’établir une liaison maie de télécommunication a partir
de trois satellites placés sur une orbite ou ils apparai$s@s pour un observateur terrestre.

L'invention du transistor par trois chercheurs des lalmrasBELL va amener les télécommu-
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nications par satellite dans un nouveau cycle. Cependansakellites n’ont été mis en place
qgu’a partir de 1962. Le satellit€elestarpeut étre considéré comme le premier satellite opé-
rationnel de télécommunication : il permit le jLillet1962, la premiére émission de télévi-
sion en directe entre la station au sibAndoveraux Etats— Unis et la stationFrancaisede

Pleumeur- Bodou[1].

Depuis lors, les télécommunications par satellites se développées de maniere trés im-
portante suite d’'une part a la réduction du co(t et d'autre gnadéveloppement des applica-
tions. La réduction du codt est en particulier le résultat plogres des techniques de commu-
nications spatiales et de la technologie de la charge wileodhnmunications. Les applications
se sont par ailleurs diversifiées. A l'origine, les satedlietaient congus pour acheminer des
communications d’un point a un autre et on mettait a profit éewverture étendue pour établir

des liaisons a grande distance entre un petit nombre deeggatations terrestres.

Les progrés rapides et les enjeux de ces systemes orbitéuigia techniques, mais aussi
politiques et militaires, vont entrainer une véritable @omence internationale sur ce marché
et le nombre de satellites va exploser pour atteindre unedéenactuelle d’environ 35 unités
par an. lls ont pour but de fournir une multitude de servidasis le domaine de la téléphonie,
du multimédia ou encore de la localisation géographiq@evignnent ainsi compléter les in-
frastructures terrestres et sous-marines lorsqu’ellesest, ou bien, permettent un accés aux
services dans les zones ou les colts d'infrastructuresstiéigat pas la mise en place d’'un
réseau terrestre, en raison d’'une topographie peu adequal&ine densité de population trop

faible.

La diversité de ces applications nécessite la conceptida réalisation d’antennes a fort
gain qui permettent de compenser les pertes en espace ldméardn 200dB sur les trajets
satellite-terre-satellite et ainsi limiter la puissanes @mplificateurs. Cette notion est surtout
primordiale pour les antennes embarquées sur le sataliitgoiyent générer un gain optimum
pour réduire la consommation d’énergie et donc la massetélitgapénalisante en terme de
colt de lancement. Pour ce faire, les antennes multifaizsceant généralement utilisées. Ces
antennes offrent des gains et des capacités en terme dendgbitants sur des grandes zones

de couverture. Ces types d’antennes correspondent auwnergdes missions de télécommu-
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nications spatiales, permettent de couvrir une zone avecnuititude de spots plus favorable

en gain qu’un seul faisceau large (monofaisceau).

[I.2 Description d’'un satellite

Un satellite de télécommunications se décompose en detigqdtig.l.1 :

4 : Antenne télécommande
f et télémesures

Panneaux
solaires
orientables

Revétement
isolant (jaune)

uyéres de
J propulseurs
Charge utile : \ 5: Radiateurs
1: Caméras HRG
2 : Caméra HRS 4 Antenne Doris

3 : Instrument Vegetation

FIGURE 1.1 : Représentation du satellite d’'observation de la Terre

e La charge utile permettant au satellite de mener a bien ssianisElle comprend deux
sous-systemes : les antennes et les répéteurs. Un répgtteonstitué d’équipements de
télécommunications situés entre I'antenne d’émissioreke de réception.

e La plate-forme ou module de service, qui supporte la chatigge et qui lui fournit les

ressources dont elle a besoin pour son fonctionnementriéle..).

Les principales caractéristiques d’un satellite sont sagghutile, sa masse, sa durée de vie

opérationnelle, son orbite et sa plate-forme.
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1.3 Domaines d'utilisation des satellites

Aujourd’hui, les satellites sont employés dans de nomlae@pplications telles que les
satellites de télédétection, dans un but scientifigue ona@amue, les satellites de localisation

et les satellites pour des applications militaires.

[1.3.1 Satellite de positionnement

Ces satellites permettent de connaitre la position d’oljdéassurface de la Terre, dans les
airs (avions, missiles) et dans I'espace. Les besoins deaimes sont a I'origine des premiers
satellites d’observation. Couramment, ses applicatiovikesideviennent de plus en plus im-

portantes notamment dans le domaine automobile.

() (b)

FIGURE 1.2 : lllustration de fonctionnement du GPS (a) et des 24 satslin orbite autour de
la Terre (b)

Le fonctionnement du GPS [2, 3] nécessite quatre satedliteale directe. Trois d’entre eux
sont utilisés pour localiser la position de I'utilisatearmaesurant le temps que le signal met pour
effectuer le trajet satellite - utilisateur. Chacun desstsatellitesS1, 2 et S3 envoie un signal
indiguant sa position ainsi que le moment de I'envoi du dighaartir des temps de parcours de
ces trois signaux, le récepte@PSplacé ernX calcule sa distance par rapport aux trois satellites,
c.a.d. les rayons des trois cercles de la Figure 1.2-(a)olr& & est I'unique point d’intersection

de ces trois cercles. Le quatrieme satellite est nécegmairaléterminer I'altitude. Pour couvrir
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le globe terrestre, 24 satellites du Ministere de la DéfelesEtats— U nis gravitent autour de

la terre & une altitude de 200K environ de fagon qu’on puisse capter a tout moment et en tout
endroit de la terre les signaux en provenance des quatiéteajd-ig.l.2-(b). Il existe d’autre
systeme comme par exemple : les systemes europ&aiite© [4], DORIS[5] et EGNOS6])

et le systéme russ&(LONASSF7)).

[1.3.2 Satellite de télécommunications

Ces satellites sont utilisés pour transmettre des infoonail’un point a I'autre de la Terre,
notamment les communications téléphoniques, le trafigriateles communications satelli-
taires et les programmes télévisés.

L'intérét du satellite pour les télécommunications a épdament mis en évidence, des le dé-
but de la conquéte spatiale, essentiellement en raisonadgpaaité a établir des liaisons longue
distance et a couvrir certaines zones géographiques gaduis encore sous-équipées sans
avoir besoin d'installer des liaisons au sol trés colteesésngues a mettre en place [8]. De
plus, Il est possible d’utiliser le satellite comme reldisfdrmation entre plusieurs stations en
relayant I'information entre eux.

Cependant, la diffusion de contenu multimédia nécessiteélnit important au niveau de la
charge utile du satellite. Pour cela, des solutions a basamennes multifaisceaux ont été étu-
diées. Leurs principes et les concepts développés sommniéssdans la prochaine partie de ce

manuscrit.

1.4 Du Monofaisceau au Multifaisceaux

A l'origine, les satellites étaient congus pour achemires dommunications d’un point &
un autre, comme au moyen d’un cable. Les premiers satallifésaient des antennes de type
monofaisceau, et présentaient certains inconvénierdat Hbnné que le gain d’'une antenne du
satellite est dicté par I'ouverture de son faisceau, iltpes envisageable, pour la réalisation de
couvertures a bande passante élevée et sur des zones ét@ume par ex. I'Europe élargie),
d’utiliser des antennes monofaisceau, méme si elles saptées pour une zone particuliére.

Pour remédier a ce probleme, on utilise des antennes nsdtf@ux. La couverture du satellite
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est étendue, car elle résulte de la juxtaposition de pltsi@isceaux et chaque faisceau offre
un gain d’antenne d’autant plus élevé que I'ouverture dsckau est réduite. Typiquement les
antennes multifaisceaux en bord de satellite sont cogsstal’éléments rayonnants, associés
a des formateurs de faisceaux. Un réseau de formation deedaisalimentant les éléments
rayonnants d’'une antenne se compose de déphaseurs etidivikepuissance permettant de

configurer 'antenne d’'une maniére particuliere.

[1.4.1 Principe de base des couvertures Multifaisceaux

Dans une application multifaisceaux, I'utilisation e N faisceaux nous permet de diviser
par N la taille de la zone a couvrir. Par conséquent, I'ouverturguiaire des faisceaux sera
N fois plus petite, ce qui permet d’augmenter le gain sur ledssau sol de 28log(N). En
effet, I'ouverture de chaque faisceau est égale a 'ourerngulaire d’'un cas monofaisceau
divisée palN. Cependant, pour augmenter l'isolation entre les spotsarad de fréquence est
divisée en canaux. Avec cette technique la réutilisaticinétpience sur des zones suffisamment
éloignées est désormais possible ce qui permet d’augmart@pacité du systéme. Ainsi, deux
spots adjacents fonctionnent dans un canal différent. @mele de couverture multifaisceaux

est donnée Figure 1.3.

Pour assurer une couverture spatiale multifaisceaux, iléxessaire de pouvoir transmettre
l'information en voie montanteRX) et en voie descendant€X), ce qui implique des contraintes
supplémentaires au niveau des antennes embarquées sialllees®our des problemes d'in-
terférences, il n'est pas possible d'utiliser la méme bateldréquences a la réception et a
I'émission. C’est pourquoi les satellites fonctionnent a ftéquences différentes sur la liaison
montante et sur la liaison descendante. Pour des apphsatioband&u, la liaisonT X se fait
autour de 1GHzet la liaisonRxautour de 1&Hz alors qu’en band&a, ces fréquences sont
respectivement autour de@6izet de 3GHz
Cependant, l'utilisation d’un systeme multifaisceaux r8¢te une antenne qui posséde un dia-
gramme de rayonnement a faible lobe secondaire et a faildeigation croisée afin de limiter

les interférences entre les spots.



Il Les Télécommunications par Satellite 27

FiGURE 1.3 : Exemple de couverture multifaisceaux

11.4.2 Isolation entre les spots adjacents

Les couvertures multifaisceaux présentent un certairanige recouvrement entre les fais-
ceaux adjacents et ces derniers ne doivent pas interfémer @mx pour ne pas brouiller les
informations. Il est donc impossible de faire fonctionneuxl spots contigus a la méme fré-

guence et a la méme polarisation.

Pour cela, le principe de réutilisation de quatre fréqusme été utilisés pour augmenter
l'isolation entre les spots adjacents et la capacité derdiffts canaux [9], Fig.l.4-(a). Cette meé-
thode garantit une bonne isolation entre les faisceauxeauia et un colt pas cher de I'antenne.
Cependant, la division de la bande de fréquences utiles drequanaux diminue le débit des
données et complique la conception de I'antenne et du sgsa@mont.

Une deuxiéme solution est d’utiliser deux canaux et uneratece de polarisation linéaire ou

circulaire [10]. La division de la bande de fréquences stda deux canaux augmente le débit
des données et le colt de I'antenne. La Figure Figl.4-(b¥esmte un exemple de réutilisation
de fréquences et de polarisations.

Le choix de la polarisation, linéaire ou circulaire, est énéyal effectué par I'opérateur. Rap-
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4 3 If2 I”

f1 f2 f1
f1 f2 f1
f3 f4 If2 Iﬂ
(a) Réutilisation de fréquences (b) Réutilisation de fréquences et de polari-
sations

FIGURE 1.4 : Schéma de réutilisation de fréequences et de polarisations

pelons qu’une source focale en polarisation circulair&gg&nne polarisation croisée tres faible
avec un réflecteur simple en offset [11,12]. De plus, le cégessaire pour installer des récep-
teurs chez les utilisateurs en polarisation circulairereshdre qu’en polarisation linéaire. Ceci

s’expligue notamment par la haute précision d’alignemestahtennes, indispensable pour ce
dernier type de polarisation. Par contre, I'utilisationmé antenne en polarisation linéaire induit

une complexité et un colt élevé au niveau de la réalisatidiaatenne.

Il Les antennes spatiales

Les télécommunications par satellite nécessitent desia@sea grand gain pour compen-
ser les pertes d’affaiblissement sur les trajets montdrdescendants, pour assurer une trans-
mission a haut débit et de faibles lobes secondaires afimutetiles interférences dans les
applications multifaisceaux. Pour atteindre ces objgectifusieurs types d’antennes sont utili-
sées : les paraboles, les réseaux d’antennes imprimées leht#les. Le choix des antennes
dépend du type, du colt de I'application et du niveau de pmdace demandé. Dans le para-
graphe suivant, les différents types d’antennes spats&iemt présentés, et leurs avantages et

inconvénients seront analysés.
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[11.1 Différents types d’antennes spatiales

l11.L1.1 Les réseaux d’antennes imprimées

1.1.1.1 Présentation

Une antenne réseau est un systeme constitué d’antennesnéénes, réparties dans l'es-
pace, dont les sorties sont pondérées en amplitude et (agp@vant d’étre sommeées entre
elles. Un dispositif d’alimentation permet de commandsrdmplitudes et (ou) les phases re-
latives de ces sources. Grace a cette commande des souraegphtude et (ou) phase, les
antennes réseaux peuvent produire des diagrammes de eayennayant une forme voulue
dans les directions désirées [13, 14]. Le diagramme de regroant du systeme dépend du dia-
gramme de rayonnement de I'élément de base multiplié pactedr de réseau, qui est fonction

des pondérations et de la distance entre les différentseéism

L'augmentation du gain s’effectue par la mise en réseau ugqurs éléments rayonnants.
L'utilisation deN éléments permet de multiplier plrle gain du réseau total. La variation de
phase relative permet de diriger le lobe principal vers lesctions souhaitées. La pondération
en amplitude diminue le niveau des lobes secondaires. Harst possible avec ces antennes
d’obtenir des diagrammes de forme particuliere, a fort gaia faibles lobes secondaires [15].

La représentation d’un réseau phasé est donnée Figure 1.5.

Onde plane

Création
d’un
faisceau

‘::‘-‘ N sources
d
LA A 4 t:—] Déphaseurs

(N-1)& | (N-2)6| (N-3)0 0

Emetteur / récepteur

FIGURE 1.5 : Représentation d’un réseau phasé
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[11.1.1.2 Les antennes réseaux dans les applications multifsceaux

Les antennes réseaux sont associeées a un circuit formadaisdeaux appelé (Beam for-
ming Network, BFN) [16] qui combine les signaux des difféemnsources élémentaires pour
former un ou plusieurs diagrammes de rayonnement (ou faisg¢eDans ce systeme, il fant
entrées poun sources élémentaires et le nombre de sorties est fixé pambreale faisceaux
désiré pour la couverture. Pour la formation de chaque amgre, il est nécessaire d’appliquer
une loi d’alimentation (c’est-a-dire une pondération)lggréléments rayonnants pour maximi-
ser le gain dans une direction donnée et maitriser le nivealothes secondaires. Ces systéemes
sont par conseéquent tres performants, mais ils sont tréplegas a réaliser et surtout tres col-
teux. Pour simplifier le systeme de formation de faisceawdoat réduire le colt du systeme,

il est souhaitable de regrouper les sources en sous réseauapplique la méme phase.

[11.1.1.3 Inconvénients

Le niveau de gain obtenu par les réseaux imprimés est infégie niveau de gain obtenu
avec des lentilles ou des paraboles. La principale raisocedgain limité est le niveau des
pertes qui est de I'ordre de plusieurs dB dans le circuit d&idution. On peut ajouter a ces
pertes, celles dues au couplage entre les différents étérdarréseau. Un autre inconvénient
est la complexité de réalisation du circuit de formation f@ésceaux, ce qui augmente le prix

de fabrication.

[11.1.2 Les antennes lentilles

Les antennes lentilles sont des projecteurs d’onde tremsaftt une onde sphérique en onde
plane et inversement [13, 15, 17]. Avec une lentille, la fisadion s’effectue en transmission,
Figure 1.6. Lensemble des rayons issus du foyer qui sonstras, émergent parallélement a
'axe de I'antenne. Dans un plan P orthogonal & cet axe siiusodie de focaliseur, tous les
rayons ont parcouru le méme chemin optique. Ce faisceau dagajélimite donc, dans ce
plan, une ouverture équivalente circulaire équiphase alaélire D.

Les lentilles peuvent étre comparées aux réflecteurs a dewirsn En effet, la surface de

la lentille se situant la plus prés de la source primaire gsivalente au réflecteur auxiliaire
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Source Focale

Onde sphérique

Lentille

Onde plane

FIGURE 1.6 : Principe d’une lentille

contrélant la distribution d’amplitude tandis que la sat®surface est équivalente au réflecteur

principal corrigeant la phase.

[11.1.2.1 Avantages

Les antennes lentilles sont utilisées pour leurs perfoomsen termes de gain, de largeur de
bande et de faibles lobes secondaires. Contrairement acteéfi@arabolique les lentilles n’ont
pas de probléme de zone d’'ombre, car les lentilles tramaib@ transmission. Cet avantage
permet d’utiliser des sources a grande dimension sans guchieme en application multifais-
ceaux [15]. De méme les lentilles offrent par rapport au cédler parabolique une plus grande
flexibilité, car on peut jouer sur I'indice de réfraction at &a géométrie de deux surfaces pour

améliorer les performances du systeme.

[11.1.2.2 Inconvénients

Les lentilles comportent des inconvénients limités darsakedes réflecteurs. Les lentilles
présentent plusieurs types de pertes spécifigues commeiies gliélectriques. Les raisons
pouvant jouer en défaveur des lentilles sont les pertesgbl@ixions dans le dioptre. En effet,
de multiples réflexions s’opérent aux interfaces et engamnidme diminution de la puissance
transmise. De la méme maniere que pour les paraboles, ogifgrues pertes par apodisation
et les perte par débordement (cf. paragraphes I111.2.5.0.215.2) [15]. De plus, les lentilles

présentent souvent des géométries singulieres induisentomplexité et un codt élevé de
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'antenne. Elles permettent d’atteindre des gains un pemmsnélevés (de 1 a 2 dB) que les

paraboles a ouverture identique [18].

[11.1.2.3 Les antennes lentilles dans les applications mufaisceaux

Source
défocalisée ©

Lentille

FIGURE L.7 : Principe d’'une lentille : application multifaisceaux

L'insertion de plusieurs sources dans le plan focal du feeat permet de générer plusieurs
faisceaux. Chaque faisceau émergent correspond a une saufoger du focaliseur, comme
le montre la Figure 1.7. Ces antennes sont associées a uiit diecdistribution permettant de
répartir la puissance d’alimentation sur les sources. Gigrenla défocalisation des sources
dans le plan focal du focaliseur, va engendrer ce qu’on &plesl pertes par défocalisations (cf.

paragraphe 111.2.5.5).

[11.1.3 Les antennes paraboliques

Les paraboles sont des antennes a projecteurs d’ondeslasEma des ouvertures rayon-
nantes de grandes dimensions par rapport a la longueural[@b¢18]. Leur rble est de trans-
former une onde sphérique émise par la source placée audaye@flecteur en onde plane et
inversement. Contrairement a la lentille, les rayons émidgpsource primaire placée dans le
plan focal sont réfléchis par la surface parabolique et éeméfarallélement a I'axe de la para-
bole. L'antenne parabolique est assimilable a une ouveénuivalente circulaire de diamébe
dont la loi d’illumination est équiphase avec une amplitgqdevarie en fonction du diagramme
de rayonnement de la source primaire [17]. Le rayonnemeehalforme un faisceau trés di-

rectif. Un grand gain et de faibles lobes secondaires s@ieégwgnt obtenus.
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Source
au foyer
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FIGURE 1.8 : Principe des réflecteurs

Le systeme rayonnant le plus simple et le plus répandu estitghpar un seul réflecteur éclairé

par une antenne source, comme illustré sur la Figure I.8.

[11.1.3.1 Avantages

Le principal avantage des paraboles est leur gain trés gleygermet de compenser I'affai-
blissement du trajet satellite-Terre [17, 18]. De plusptéamne parabolique est caractérisée par
sa simplicité de configuration (plus facile a concevoir,ale comporte contrairement aux len-
tilles une seule surface), sa légereté, son colt de falomcgénéralement faible, sa possibilité
de "mise en offset"... Le domaine des communications grandesdes et les applications spa-
tiales multifaisceaux nécessite, en plus des caractgrestide fort gain et de faisceaux étroits,

d’avoir des diagrammes a faibles lobes secondaires, cestjld eas avec ce type d’antennes.

[11.1.3.2 Inconvénients

Les inconvénients du réflecteur parabolique sont liés affé&rdnts types de pertes qui af-
fectent traditionnellement les antennes illuminées parsdeirrces. Tout d’abord, on peut noter
les pertes par Débordement et les pertes par Apodisatiope@négalement citer les pertes
dues a des erreurs de phase et les pertes dues a la zone davésopar la source. Ces diffé-
rents types de pertes seront détaillés dans la suite de pireha
A la vue des avantages et des inconvénients cités, I'ant@mé#ecteur parabolique est donc

la meilleure candidate pour des applications multispottigies. Dans la suite, nous allons
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détailler les différents systémes a base d’antennes ategftscparaboliques permettant une

couverture multispots.

[11.2 Les réflecteurs paraboliques

[11.2.1 Principe de fonctionnement

L'antenne parabolique, communément appelée parabole gaahd public, est une antenne
disposant d’'un réflecteur paraboloidal. La distance ertaehtre du réflecteur et le foyer est
appelée la distance focale. Les paraboles sont des ant@ipnejgcteurs d’onde assimilables a
des ouvertures rayonnantes équiphase de grandes dimgpaiorapport a la longueur d’onde.

Le gain de ce type d’antenne est donc fonction de ces dimensio

Le réflecteur est éclairé par une antenne appelée sourcaiminCette source primaire
est placée de maniere a ce qu’elle rayonne des ondes sp®Ngts le paraboloide. Sous
l'influence de cette source, la parabole rayonne a son todede facons [13] :

e Une grande partie du champ rayonné par la source primaimetesteptée par la surface
de la parabole sur laquelle sont crées des courants in@g@scourants se comportent
comme des sources secondaires du champ et le champ diffuséra la somme des
champs élémentaires.

e Une petite partie du champ électromagnétique rayonné pauae frappe le contour de
la parabole et provoque le phénoméne de rayonnement pactiifin auquel correspond
un champ diffractép.

Le champ total rayonné par la parabole est donc la somme degpshdiffusés et diffractés :

Etot = Es+Ep (1.1)
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[11.2.2 Géométries

[11.2.2.1 Antenne a un simple réflecteur

Il existe deux types de configuration pour ces antennes aeirgéflecteur. La premiére
configuration consiste a placer la source primaire au poalfdu réflecteur, comme illustré
sur la Figure 1.9-(a). Pour éviter I'inconvénient du réfeeta source primaire centrée (zone
d’ombre), on découpe une portion du réflecteur paraboliqoe €illumine par la source tou-
jours placée au point focal. On parle alors de "parabole esetffcf. Figure 1.9-(b) ) . Cette
deuxieme configuration est actuellement la plus utilisée,etlle n’entraine pas I'apparition

d’'une zone d’'ombre due a la présence de la source primait@serdu réflecteur.

> >
. \
Source \

>

Zone d'ombre

\]

>

> Source
)] (b)

FIGURE 1.9 : Réflecteur parabolique centré (a) et en offset (b)

Dans le cas ou la source primaire est mise en offset, le resotest les lobes secondaires
de 'antenne sont nettement améliorés, car I'effet de leeatiombre et les effets de diffrac-
tion engendrés par la source sont évités. Les avantagesasoentues dans une application
multifaisceaux ou de nombreuses sources sont utiliséesdPére, un des inconvénients de
I'antenne en offset, est le niveau de la polarisation ceo#ns le cas ou I'antenne source est
polarisée linéairement [11, 12]. Par contre cet effet esitdi si I'antenne source est polarisée
circulairement. En revanche, dans ce dernier cas, il y dioréed’'un déphasage sur I'ouverture

équivalente, auquel correspond donc une déviation dudaisayonné (beam-squint) [19].

En effet, lorsqu’une antenne a réflecteur en offset est ali@eepar une source primaire

en polarisation circulaire, le faisceau en sortie du rédflecse dépointe par rapport a I'axe
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du réflecteur. Ce phénomeéne est plus fréquemment appelé pam €9, 20]. L'angle de

décalage des faisceaux est donné par la formule suivante :

. [ Asin(Bs)
= tarcsin| ——= 1.2
0 arcsi < T (1.2)
Ou, 65 est le demi angle intercepté par le réflectéuta distance focale. Ces parametres

seront illustrés dans la suite de ce chapitre.

[11.2.2.2 Antenne a double réflecteur

On distingue plusieurs sortes d’antennes a double réflettes plus connus sont :

e L'antenne Cassegrain (cf. Figure 1.10) qui consiste a assagi réflecteur principal, un
réflecteur auxiliaire concave. Le systeme Cassegrain petmeiminuer le niveau de
polarisation croisée et d’obtenir des diagrammes de rayments secondaires avec des
niveaux de lobes secondaires moins importants grace a ak féguivalente élevée. Le
principal inconvénient du systeme Cassegrain est la réalisdu réflecteur auxiliaire
dont les cotes doivent étre rigoureusement respectéesip@as introduire de déphasage

sur le réflecteur principal.

Réflecteur
4 - - —primaire

Réflecteur
secondaire

FIGURE 1.10 : Exemple d’'une antenne a 2 réflecteurs : montage Cassegrain
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e L'antenne Grégorienne qui est une variante du systeme Gagsegfinie par un réflec-
teur secondaire elliptique et une source montée en "offsegipbsition de courbure entre

les deux réflecteurs réduit considérablement la polasisatioisée.

[11.2.3 Parametres géométriques

Nous allons décrire dans ce paragraphe les paramétres gipree [18] ( cf. Figure 1.11)

et la conception d’un réflecteur parabolique en offset.

o

A
\J

FIGURE 1.11 : Représentation d’un réflecteur parabolique en offset

L'équation d’une parabole en coordonnées cartésiennegdatgs sont consecutivement :

X=-= (1.3)
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2F

"9 T cosig)

(1.4)

Avec F la distance focalgangle de pointage depuis le foyer vers un point du réflecteur y

r(¢) distance entre le foyer et un point du réflecteur y’.

Ces fonctions décrivent la géométrie d’un réflecteur pargbelen offset ainsi que la dis-
tance entre le point focal et un point de la surface du foeafidJne représentation du focaliseur

avec ses valeurs remarquables est donnée Figure 1.11.

En fonction de ces données, on peut déterminer les angleargaables de la parabole
comme l'angle de pointage de la sour¢g)((eq.1.5) ou le demi angle d’interception de la pa-
rabole @s) (eq.l.6) donné par les formules ci-apres. Ces derniéresgitant de déterminer les
caractéristiques de la source a adopter afin de se placeledamgilleures conditions d’illumi-

nation.

2xH+D
=2 - - l.
do *arctan< = ) (1.5)
D+H H
0s = arctan( X F ) —arctan(2 ” F> (1.6)

Avec D, F et H respectivement, Diametre, Focale et offset du focalisgéas différentes
relations permettent de définir la géométrie du réflectetalpdique, que ce soit en offset ou

centré. Dans ce dernier cas, les relations s’appliquerttdve —D/2.

l11.2.4 Parametres caractéristiques

e DiametreD : Le diamétre de la parabole est généralement choisi eniéondti gain et

de I'angle d’ouverture du faisceau désiré.

e OffsetH : L'offset est fixé en fonction de I'encombrement de la sodomale. Il ne doit

pas étre trop faible pour éviter une zone d’'ombre et uneadifion importante sur le bord
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inférieur du réflecteur. De méme, Il ne doit pas étre trop irtgod pour éviter un niveau

de polarisation croisée élevé [19].

e RapportF /D : Le rapport distance focale sur DiametFe/D) est un paramétre essentiel
du réflecteur parabolique car il influence I'angle solidelogpté par le réflecteur®g
depuis le foyer ou la source est située. Un rappgid trop faible donne une antenne trés
compacte et nécessite une source avec un angle d’'ouvarsrgrand. A 'opposé, un
rapportF /D élevé donne une antenne plus encombrante utilisant uneesplus direc-
tive. Pour les applications de télécommunications sggjaln rapporf /D élevé (>1.5)
est souvent requis pour minimiser les aberrations de phaseé da défocalisation qui

apparaissent avec les couvertures multifaisceaux

[11.2.5 Gain et rendement de I'antenne a réflecteur

Une antenne a réflecteur est une antenne a ouverture rayerde@surface. Le gain de
'antenne parabolique dépend principalement de son dienedtde la fréquence d’utilisation
(la longueur d’onde) (eq.l.7), mais aussi des caractéguss de la source focale qui induit des

pertes.

41s
G= nv (1.7)
Avecn le rendement du systéme d’illumination (source), qui premdompte les différents
types des pertes [21, 22] . Ces difféerents types de pertentsdétaillés dans la suite de ce

chapitre.

Les différents types de pertes qui affectent le rendemelfantenne a réflecteur sont décrits
ci-dessous.
[11.2.5.1 Pertes par apodisation

Aussi appelées pertes d’illumination, elles sont dues @dantition du champ non uniforme

sur le réflecteur. Ce type de perte représente les niveauxatepshentre le centre du focaliseur
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et ses bords [15, 17]. Les pertes par apodisation tradueséait que la distribution du champ
sur I'ouverture rayonnante équivalente du focaliseurtrpas équiamplitude et équiphase pro-

voqués par le diagramme de rayonnement de la source. Cetigidgfest illustrée sur la Figure
1.12.

mmmmm Rayonnement

WM Pertes par

apodisation
Source focal

eflecteur

FIGURE 1.12 : Représentation des pertes par apodisation

Pour avoir une répartition du champ uniforme sur le réflectédiaudrait concevoir une
source focale peu directive ayant un diagramme de rayonmgrossédant une large ouverture
angulaire, ce qui entraine alors une augmentation desspmatedébordement, comme nous le
verrons dans le paragraphe suivant.

Le facteur de gain qui traduit les pertes par apodisajipest [15] :

2105 o
L ({ ({ |Geo(6, )| tan(3) dedd
Mla= (1.8)
* rtar? (%) 2mibs

ff|Gco(9,(p)|28in9d9d¢
00

Avec 65 le demi angle intercepté par le réflecteBgo(0, @) le composantes de champ de la

source focale en polarisations principales.
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[11.2.5.2 Pertes par débordement

Appelées spillover en anglais, elles correspondent a uaemiEnqui n’est pas interceptée
par le réflecteur, et qui est donc perdue. Ces pertes sont duearggle d’ouverture trop élevé
du lobe principal de la source focale [15] outre une dimimrutilu gain une diffraction sur les

bords du réflecteur qui provoque une augmentation des |lamesmdaires. Cette définition est

mmmmm Rayonnement
intercepté

mmmmm Pertes par
débordement

Source focale

Reéflecteur

FIGURE 1.13: lllustration des pertes par débordement

illustrée sur la Figure 1.13. Le facteur du gain qui trade pertes par débordemeptest [15] :

N
D
%

TU

[1Geol8. 97+ |Gep(6.9) ] sinedadg

Ns= (1.9)

o plo—
o—3|o—

1Gco(8, @)+ |Gup(8, )| sinedBdo

AvecBs le demi angle intercepte par le réflecteBgo(0, @) et Gyp(6, @) sont respectivement

les composantes de champ de la source focale, en polansatimcipales et croisées.

Pour les réduire, il faudrait utiliser une source focaleedive de fagon a ce que tout le
rayonnement soit compris dans la zone d’interception dectsur. Cette conclusion est I'in-
verse de ce qui a été dit précédemment pour minimiser leegp#er apodisation (nécessité
d’utiliser une source focale peu directive). Pour cela itfaouver un compromis entre les
deux de fagcon a trouver la combinaison de ces deux paranperdaquelle le rendement est

maximum.
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[11.2.5.3 Pertes due a la zone d’ombre

Ces pertes sont provoquées par la présence de la sourcerpriaas la région ou le ré-
flecteur renvoie le champ incident [23]. Cette dispositiahdae la source constitue un écran
pour les ondes, donc le gain global de I'antenne est affailditype de montage est utilisé de
préférence pour les réflecteurs de diametre supérieur ardétnes pour lequel 'ombre de la
source est relativement négligeable. Pour éviter ce typeedes, on utilise un réflecteur en
offset. Cette définition est illustrée sur la Figure 1.9-(a).

Le facteur de gain qui traduit les pertes par la zone d’ombte e

No=1—-2)? (1.10)
Avec
2nd/2 21169 .
J [ [E(P.@lpdpde [ [ [|Geo(p.®)|+|Gxp(p,®)|] tan(3) dBde
A=, = 2 (1.11)
2nDp/2 2165 ]
/| |E(p,@)|pdpde Eg"of[IGco(p,cp)H\pr(p,cp)l]tan(z)dedcp
0 0

Avecd le diametre de la sourc®,, le diametre du reflecteur 8 est illustré sur la Figure
1.9(a).

l11.2.5.4 Pertes par diffractions

La cause principale de la diffraction est le contour de labpale. Les effets de la diffraction
se traduisent par I'apparition des lobes secondaires @ansnle de rayonnement. Les rayons
diffractés sont renvoyés dans toutes les directions etdpparaitre des lobes secondaires dans
des directions non souhaitées, méme derriere le réflect824]. Il existe aussi d’autres types
de diffraction secondaires qui sont dues a la diffractiofad®urce primaire et de ses supports.

Pour diminuer ce type de pertes, on utilise surtout des téfies en offset.
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111.2.5.5 Pertes par défocalisations

Elles sont dues a la défocalisation du centre de phase dautaesprimaire. Lorsqu’on
défocalise, le diagramme de rayonnement s’élargit, le deamnue et le niveau des lobes se-
condaires augmente [25]. Ces problemes sont dus a une abetatphase car le centre de

phase de la source focale ne coincide plus avec le foyer eetedir [22, 26, 27].

Ces effets parasites sont d’autant plus importants que lecs@énérant le faisceau est
éloignée du point focal. Un rappdtt/D élevé [15] permet de limiter ces problémes.
On peut noter encore les pertes traduisant les défauts degadion et les pertes traduisant les

aberrations de phase.

[11.2.6 Réflecteur parabolique multifaisceaux

Ce systéme consiste a utiliser plusieurs sources dans légaahde I'antenne a réflecteur

pour générer plusieurs faisceaux [28].

y A
A

Source

- >

F

FIGURE 1.14 : Dépointage des faisceaux lors de défocalisations dansale folcal

La Figure 1.14 représente une antenne a réflecteur avestsesecaractéristiques, lest

la distance focaledg est I'angle de pointage depuis le foyer vers le centre duatéile, 6,
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est I'écart angulaire entre les faisceaux incidefitsest I'écart angulaire entre les faisceaux

émergents.

Lorsqu’une source primaire illuminant un réflecteur esbdéfisée latéralement d’une dis-

tanced par rapport au foyer, le faisceau incident subit un dépgig proportionnel &.

L'écart entre deux faisceaux émergents du réfledieudépend déy, et du facteur de dé-
viation des faisceaux (BDF) [29]. Ce dernier représente lpadentre I'écart angulaire des

faisceaux émergents et faisceaux incidents. Il est donnia farmule suivante [29] :

ob |1+0.36x (
BeamDeviationFactoe= BDF = — =
@

)’

(1.12)

. Nl Ho

Le facteur de déviation des faisceaux approximé par la fami2 est représenté dans la

Figure 1.15 :

0.9t 7 ]

0.77 /] B

0.6 1 1 1
1 15 2
F/D

FIGURE 1.15 : Facteur de déviation des faisceaux pour différents F/D

Plus le rapporf /D augmente plus le facteur de déviation des faisceaux seaeppde 1.
Dans ce denier cas I'écart angulaire entre les faisceausg@mis0 est égale 8. Etant donné

que le rapporf /D varie globalement entre T et 18, il est donc possible de considérer que
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le BDF équivaut & 1. Par conséquent, I'écart angulaire eetréaisceaux émergertig est égal

aBy. Dans ce cas, I'expression 8¢ est donnée dans la formule suivante :

0 =0y = arctan(%) (1.13)

Avec R(¢o) distance entre le point focal et le centre de la paraboleu(Big11). D’aprés

(1.4), la formule (1.13) devient :

o (1.14)

d x (14 cos
0t =6p= arctan( (1+ (d)o)))
Par conséquent, La distantentre les sources du réseau focal fixe I'écart entre lessfaisc
et donc I'écart entre les spots au sol, comme le montre la&igli. Les directions de pointage

des faisceaux sont multiples d’une grandeur angutiire

IV Antenne spatiale multifaisceaux bibande

Dans le cadre des missions de télécommunications spatialdspositif antennaire doit
générer une couverture multispots sur la voie montante refaswoie descendante, Fig.l.16.

Nous allons donc détailler dans un premier temps, les sest@multifaisceaux a base d’antenne

fa(Tx/ f3(TX/ f4
RX RX) /

f4(TX/
RX
2(TXI f(T
. RX)  /RX) RX)

FIGURE 1.16 : Exemple d’'une couverture spatiale multifaisceaux bibandéutilisation de
guatre frequences
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a réflecteur. Puis dans un deuxiéme temps, nous verrondfi@edis procédés permettant un
fonctionnement bibande en utilisant une antenne a réfleétmalement, nous dresserons un bi-
lan sur les antennes spatiales multifaisceaux bibanderahinant les systémes multifaisceaux

et les procédés bibande.

V.1 Limitations du systeme simple : une source = un spot

Ce systéme consiste a disposer un nombre de sources dans leghdu systeme fo-

calisant identique au nombre de spots sur la couverture3f30, Deux spots adjacents sont

FIGURE 1.17 : lllustration du systéme une source = un spot

a fréquence et a polarisations différentes afin de limitelinéerférences. La source focale la
plus utilisée dans ce systeme est I'antenne cornet, Fig Cé& systéme "un faisceau généré par
une source" ne peut étre utilisé pour réaliser une coueertwitispots haut gain car comme

le montre la Figure 1.18 des zones d’'ombres pénalisantesraigspent. En effet, les télécoms
par satellite requierent des couvertures homogenes aveautnniveau de recoupement des
faisceaux qui est de I'ordre de4dB. Pour cela, les faisceaux doivent étre faiblement espacés
angulairement ce qui induit un faible espace entre soufCeie propriété est synonyme de
sources a faible encombrement et donc peu directives gentdes pertes par débordement

au niveau du réflecteur. Pour remédier a ce probleme, il faeitla source focale posséde un
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Gmin

Gmax

Zone d'ombre

FIGURE 1.18 : Couvertures cellulaires du systeme a simple réflecteur

diagramme de rayonnement directif et donc, qu’elle ait amditred2 important. Pour obtenir
un niveau de recoupement élevé entre les spots, il faudilgsenune source avec un diametre

d2 supérieur @. Ceci n’est pas possible physiqguement.

Nous allons maintenant présenter les différents systepwsiijples a base d’antenne a réflec-
teur pour réaliser ces couvertures multifaisceaux a rgatibn de fréquences et de polarisations
qui permettent d’obtenir un bon niveau de recoupement éggrepots et des performances sa-

tisfaisantes.

IV.2 Différents systemes multifaisceaux utilisés dans les apphtions spa-

tiales
IV.2.1 Antenne a réflecteur a bouquets de source

Ce systéme consiste a générer chaque faisceau a partir deupusources du réseau fo-
cal de I'antenne a réflecteur [32]. Un bouquet de sourcesgtetmgénérer un diagramme de
rayonnement tres directif (plus le nombre de sources augmplus le diagramme de rayon-
nement est directif) d’ou une limitation des pertes par dédment et une augmentation de
la performance du systeme. Cependant, les éléments cemteadgux bouquets de sources

engendrant deux faisceaux adjacents correspondent a oetwes €lémentaires adjacentes fai-
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blement espacées. Par conséquent, les bouquets ont dosoutess en commun et chaque
source élémentaire participe a plusieurs bouquets. Un@resst donné sur la figure 1.19. Un
faisceau (A, B, C, D, E, ou F) est généré en combinant le rayoanede plusieurs éléments,
sept dans le cas présent. Chacun de ces éléments est alilisrplutsieurs fois en fonction des

besoins de la couverture.

'A _ B
[ X
AN

4

L

— =] =

FIGURE 1.19 : lllustration des sources utilisées dans la génération daisceau a partir de sept
sources

Bien que performant, ce systéme nécessite un circuit de fanmedes faisceaux (BFN)

complexe et tres cher.

IV.2.2 Systeme a multiples antennes a réflecteurs

Ce systeme est basé sur l'utilisation de plusieurs systéooadigants [10] comme indiqué
sur la Figure 1.20. En effet, une seule antenne a réflectepemeet pas d’obtenir un entrelace-
ment et des performances satisfaisantes pour une appfiaatiltifaisceaux multimédia. C’est
pourquoi des solutions a quatre réflecteurs sont retenugps applications. Par conséquent,
deux spots adjacents sur le sol sont généres par deux raflediéiérents. Il est alors possible
d'utiliser des sources de dimensions plus grandes et dosadiectives sur chacun des quatre
réseaux focaux, de fagon a obtenir une qualité d’illumorasatisfaisante. C’est également la
solution qui permet la meilleure isolation entre les sp@ispendant, ces systémes ont pour

principal inconvénient un fort encombrement et un poidsartamt sur le satellite. De plus, il
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FIGURE 1.20 : Couvertures cellulaires du systeme a 4 réflecteurs

nécessite un réglage précis du pointage des multiplesteilsgour que les spots n’interferent

pas.

IV.2.3 Systéme récent : Structure focale BIE multisource

Depuis le milieu des années 90, ces structures ont faitdtadg nombreuses recherches
dans les laboratoires francais et étrangers [33, 34]. Deédents travaux sur ces antennes ont
montré des propriétés intéressantes pour les applicajmatales [33, 35, 36, 37]. Le principe
de fonctionnement de cette antenne va étre brievement a@qgdur pouvoir présenter les dif-
férentes solutions étudiées. La conception et le foncéorent de cette antenne seront détaillés

dans le chapitre II.

IV.2.3.1 Principe de fonctionnement

Les matériaux a bande interdite électromagnétique BIE, deststructures diélectriques
ou métalliques composées d’'un assemblage périodique 1mMW2BD [38]. Le contrble de
la propagation des ondes électromagnétiques est la palegiopriété de ces matériaux. La
conception des structures unidimensionnelles est la plysles. Cependant, ce type de réseau

appelé aussi miroir de Bragg présente I'inconvénient de feeidance trés sensible a I'angle
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d’incidence de I'onde. Afin d’obtenir un controle de la bamtterdite dans toutes les directions

de I'espace, la périodicité de la structure doit étre éterzddeux voir a trois dimensions [39,40].

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour évalugotesitialités de la structure BIE
tels que la théorie de l'interférometre de la cavité FabéyweP[41, 42], la méthode de la courbe
de dispersion [43, 44, 45] et la méthode des matériaux BIE autg46, 47]. Cette derniere
est souvent utilisée. Elle consiste a insérer un défaut idamatériau BIE périodique comme,
par exemple, une rupture de la périodicité. Cette rupturent@aimer I'apparition d’un pic de
transmission a une certaine fréquerigelans la bande interdite et dans une direction donnée.
Celui-ci va permettre aux ondes électromagnétiques deiteaastravers le matériau en fonc-
tionnant sur ce mode de défaut. Ce principe est a I'origineodatfonnement de I'antenne BIE

résonante a défaut.

En effet en excitant le matériau a la fréquence autoriséaermsource adaptée, seul le mode
de défaut peut exister et le matériau devient le princigahént rayonnant. L'énergie rayonnée
par I'élément excitateur peut donc se répartir sur la serfdic matériau. Une antenne plus
directive est ainsi obtenue. En effet, le gain de I'anterstdéi€@a la taille de la tache rayonnante

qui est fixée par les propriétés du matériau BIE.

Surface
rayonnante

} Miroir BIE

Source
d’excitation

(a) Antenne BIE a défaut (b) Diagramme de rayonnement

FIGURE 1.21 : Représentation de I'antenne BIE avec son diagramme de regroant

Cependant, le principal inconvénient de ce systeme réside/aau de I'adaptation et de la
bande passante de la structure complete qui est tres faibiele cas ou I'antenne BIE est tres

directive. Pour cela, des dispositifs a base de guide d’sodeutilisés pour adapter I'antenne
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sur sa bande de fonctionnement. La géométrie d’'une antehel&isique avec son diagramme

de rayonnement est présentée sur la Figure 1.21 [33].

IV.2.3.2 Antenne BIE : Applications spatiales multifaisceax

A partir de I'antenne BIE classique, des études ont été mepeteke département OSA
d’XLIM pour utiliser ces types d’antennes pour des appiaa spatiales multifaisceaux en tant

que source focale d’'une antenne a réflecteur [33, 48]. Cemsgsténsiste a utiliser une seule

() Antenne BIE & défaut multisources (b) Antenne BIE multisources réalisée a Li-
moges

FIGURE 1.22 : Antenne BIE multisources excitée avec sept sources élamesnt

antenne a réflecteur associée a une antenne BIE (Bande latélglitromagnétique) dans son
plan focal. Lantenne BIE est constituée de plusieurs seuéb&mentaires (correspondant au
nombre de spots désirés) et d’une cavité résonnante, conomeénsur Figure 1.22(a). Lintérét
d’utiliser une antenne BIE réside dans la possibilité deatrer des surfaces rayonnantes en
positionnant sur le plan de masse de la méme antenne BIE detaotrces que de spots désirés.

La Figure 1.22(b) présente une antenne BIE multisourcesrgiisé par le département OSA.

De plus, I'antenne BIE permet grace a ses propriétés d’augmiandirectivité de la source
primaire. Il est donc possible d’obtenir des faisceaux dectivité importante, correspondant
chacun a une tache rayonnante de diametre important d1 ddaedu matériau B1E, tout en
conservant un faible espacemergntre les sources €lémentaires. La distance entre cegsourc
élémentaires devra étre choisie de facon a ce que les faiseagendrés par le focaliseur se

recoupent &-4dB.
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L'antenne B1E multisources peut étre une solution pour régoau probléme posé dans
le paragraphe V.1 car la condition d’entrelacement descesufocales qui permet assurer une
couverture multispots sur le sol avec de bonnes perfornsagsieéalisé simplement sans BFN.
Cette solution permet d'utiliser une seule antenne a réfieetedonc réduire le colt global du

satellite.

Les différents systemes énoncés ci-dessus permettertediobine couverture multispots.
Outre l'aspect multifaisceaux, une mission spatiale requin fonctionnement bibande pour
assurer les voies montantes et descendantes. Nous alloasr@dontenant détailler ces diffe-
rentes procédés multifréquences. Finalement, nous cemndis les différents systemes multi-

faisceaux et les différents procédés bibande pour effeatubilan.

IV.3 Différents procédés bibande

D’aprés ce qui a été dit préecédemment, Le principal obstatigilisation de ces systemes
pour des applications spatiales tenait en effet a leurddiande passante. En effet, un seul
systeme ne peut fonctionner a la fois en réception (RX) estnégsion (TX). C’est pourquoi
des solutions sont recherchées pour ces applications aimétiorer la bande passante des
systemes. Par conséquent il est nécessaire de concevamtdases qui assurent le fonctionne-
ment sur les voies montante et descendante de ces appldtes différentes possibilités sont

présentées ci-dessous.

IV.3.1 Deux systemes disjoints

Ce procédé consiste a utiliser deux systeme disjoints [50] assurer une couverture spa-
tiale (mono-faisceau ou bien multi-faisceaux) sur les degs montante et descendante. Dans
ce cas, un réflecteur parabolique associé a un réseau focailisé pour assurer la voie mon-
tante. De la méme facon, un autre réflecteur associé a ururéses est utilisé pour assurer
la mission sur la voie descendante, comme illustré sur larEi$23. Un rapport relatif, de
I'ordre de 15, entre le diametre de deux réflecteRbs et T X est exigé, afin d’obtenir la méme

ouverture angulaire de faisceaux sur le sol [51].
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Réflecteur TX

Réflecteur RX

Source focal
X Source focal

- RX

|

FIGURE 1.23 : Configuration du systéme disjoint (un réflecteur pour T X etéftecteur pour
RX

IV.3.2 Utilisation d’un sub-réflecteur a surface dichroique
Ce procédé consiste a utiliser, pour assurer conjointeraarti¢ montante et descendante
une antenne a double réflecteur [52, 53], dont le réflecteuli@te est une surface dichroique

qui est parfaitement réfléchissante pour la fréquence teur@nsparente pour la fréquence

basse, comme indiqué sur la Figure 1.24. Cette dernier mqotrele méme réflecteur principal

Surface Dichroique

|
|
l q
N, [ S
SN N l >
Y
Source RX Source TX

FIGURE 1.24 : Systeme a double réflecteur

est utilisé pour les 2 bandes mais celui ci est illuminé paxdéseaux focaux différents qui

sont chacun monobande et associé a une voie.
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IV.3.3 Réseaux focaux bibande

Une autre approche peut étre adoptée pour assurer un fometieent bi fréquence avec
un réflecteur parabolique. Elle consiste a utiliser un né$eeal bibande, Fig.l.25(a). Ce pro-
cédé utilise souvent les antennes cornets bibandes comureesdocales, Figure 1.25(b) [54].

L'inconvénient majeur est que les performances d’une stradibande sont moindres qu’un

Cornet Bibande

(a) Antenne a réflecte_ur associé a une source (b) Cornet bibande
focale bibande

FIGURE 1.25 : Systeme avec réseaux focaux bibandes

dispositif destiné a fonctionner sur une seule bande.

Aprés avoir déterminé les différents procédés bibandesa thantenne a réflecteur, nous
allons combiner ces procédés avec les différents systemkitaisceaux afin de présenter les
différents dispositifs qui permettent de réaliser une eowe spatiale multifaisceaux sur les

deux voies.

IV.4 Différents dispositifs bibandes multifaisceaux
Le Tableau Ill.1 résume le nombre des réflecteurs et de ne$ee@aux a utiliser dans chaque
dispositif afin d’assurer une couverture spatiale muifaaux sur les deux voidsX et RX.

Comme le montre le Tableau 111.1, neuf dispositifs pourraé&re adoptés pour réaliser une

couverture spatiale bibande multifaisceaux. Dans la sigiteette partie, nous allons détailler le
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Procede Deux Antenne a Réseaux
bibande : Réflecteur
. systémes avec sub focaux

Systeme disjoints 1VeL S bibande
multifaisceaux dichroique
Antenne a , 1 double 1 réflecteur

, R 2 réflecteurs ,
réflecteur a 2 ré réflecteur -1 réseau focal
bouquets de reseaux -2 réseaux avec BFN

focaux et 2 BFN .

source focaux bibande
Systg mea 8 réflecteurs 4 double 4 réflecteurs
multiples 8 ré réflecteurs 4re
antennes a reseaux 8 réseaux reseal_Jx

i focaux focaux bibande
réflecteurs focaux
ot 2rétectours | doutle | Aréflecteur

: -1 antenne

Antenne BIE 2 antennes BIE 2 antennes BIE | bibande

principe de fonctionnement de chacun de fagon & mettre en kasavantages et les inconvé-

nients.

Si le systeme multifaisceaux est une antenne a simple &fileen offset associé a un réseau
focal avec un circuit de formation de faisceaux, nous abseatis, quel que soit le procédé
bibande a un dispositif qui est compliqué, lourd et trés eoxitdu fait de I'utilisation d’'un ou
plusieurs BFN. Etant donné la difficulté de conception de caidesur une bande, nous ne
pensons pas gu'’il existe un réseau focal avec BFN bibandenet giee le procédé N°3 soit

possible.

Si le systeme multifaisceaux consiste a utiliser de ma@s@ntennes a réflecteur, I'incon-
vénient majeur, pour tous les procédés bibande, est bidemwent le nombre de focaliseurs
et de réseaux focaux. En effet, le poids, le volume et legByest d’alignement sont tres péna-
lisants en terme de prix dans une application spatiale oodé du kg lancé est exorbitant et
ou la charge utile n’est pas démesurée. Toutefois, la ni@joeis missions actuelles adoptent le
dispositif a huit réflecteurs et a huit réseaux focaux caooeept est bien maitrisé et il permet
d’aboutir a des performances tres satisfaisantes. En Edi@dption de surface dichroique pose
des problemes de bande passante. De plus, I'utilisatiomukzise mémes réflecteurs pour les

deux bandes n’est pas optimal car assurer des performanuésres n’est pas aisé. Finale-
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ment, les réseaux focaux bibandes souvent a base de coergiatrpas simples a concevoir et
n'offrent pas des caractéristiques idéales sur les dewsvBieaucoup de travaux ont été réali-
sés sur ces types de sources focales [51, 55], notammenpoigsion CONUS (CONtinental

United States) sur les deux voies montante et descendante.

Une solution intéressante et innovante est d’utiliser urterne BIE comme structure fo-
cale d’'une antenne a réflecteur. Des travaux ont déja étésnanéein du laboratoire XLIM
pour concevoir un dispositif mais uniquement sur voie matetgdRX). Ce systeme a permis
de s’affranchir de quatre réflecteurs ou du BFN en amont déelare. Mais ce concept serait
encore plus intéressant s’il pouvait étre adapté a deuxdsgmulir assurer les missions spatiales
en transmission et en réception. Le dispositif le plus ydinaconsiste a concevoir une antenne
BIE multisource bibande qui associée a une seule antennecategft permettrait de réaliser
une couverture multifaisceaux sur les deux voies. Ce conoeptant fait I'objet des travaux

de cette these.

Nous allons voir maintenant quelques travaux qui ont étisesasur les antennes BIE bi-

bande dans le cadre d’applications différentes.

V Les antennes BIE bibande

Des études menees par le département OSA d’XL1M ont montii@sipossible de conce-
voir des antennes BIE qui fonctionnent sur deux bandes diftés, [56,57]. Ces développe-
ments ont été effectués dans le cadre d’applications texsasomme par exemple, la téléphonie

mobile qui utilise des bandes de fréquences autour de 900z 1800MHz.

La figure 1.26(a) présente un prototype réalisé en 2004 pdeépmartemenOSA[58] et
fonctionnant sur les bandes de fréquenc@&# zet 7.2GHz pour des applications terrestres.
L'antenne est composée d’'une plaque de permittivité veai57 (TaconicRF— 60 en verre
téflon) et d’une lame perturbatrice de permittivité relat®/33 (TaconicTLY— 3 en verre té-
flon). L'excitation de cette antenne était réalisée par untpdouble toit. L'antenne réalisée a
permis de valider le concept BIE bibande au moyen d’un mat@l& diélectrique particulier.

Malgré que cette antenne fonctionne sur deux bandes deefiégqléloignées qui sont néces-
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.. . S
(a) Antenne BIE bibande diélectrique (b) Antenne BIE bibande métallique
FIGURE 1.26 : Différents exemples d’antennes BIE bibande réalisées MXLI

0 e, LA

saires pour une mission spatiale, elle présente de limitatii niveau de sa sa faible directivité
et de sa source d’excitation par patch. En effet, une afjgitapatiale nécessite un systeme

d’alimentation par guide d’onde pour la connexion avec ligpakitifs en amont tels que les

filtres.

Une étude semblable a été menée en 2006 avec une structurecBiliqne [59] fonction-

nant sur les deux bandes de fréquenc&8GHz— 5.35GHz et 5725GHz— 5.825GH z pour
une applicatiorHiperlan2, Figure 1.26(b).

Cette antenne présente les mémes inconvénients que |'ariedsentée ci-dessus. De plus,

ce concept présente une limitation importante au niveabaedes de fonctionnement qui sont

trop proches pour notre application spatiale.

10.7mm| 7 8‘:9'8
P Patch antenna Mirrored / _Defect rod
by image (£45=1.0)

Y
d(=p2) 10.7mm theory

z
%
x

Substrate
of the patch

Periodic
Boundary
“H” Condition
(PBC)

YILIINT T

>

EBG superstrate with a patch antenna ~ Unit cell of the EBG perfec/l Matched
Layer (PML)

FIGURE 1.27 : Antenne BIE bibande réalisée par I'université américaine



58 Chapitre | : C ONTEXTE ET PRESENTATION DE L'E TUDE

En 2004, une université américaine a proposée une strustirdibande [34]. Les deux
bandes de fonctionnement sont réalisées par un doubletd€flui-ci est créé par deux types

de barreaux diélectriques qui générent deux cavités diftés, Fig.l.27.

Les structures qui ont été congues ne sont pas adaptéeseaapeptication qui nécessite
un rapport particulier entre les bandes dg, Line directivité spécifique de maniére a illuminer
correctement le réflecteur sur les deux bandes, un centiteade pommun pour les deux bandes
car I'antenne sera placée au foyer du réflecteur et enfin wérsgsd’alimentation en guide

d’onde.

VI Démarche de I'Etude

L'objet des travaux de cette these est de concevoir une @it bibande pour illuminer
un réflecteur parabolique dans le cadre d’'une mission $patialtimédia et multifaisceaux en
voie montante et en voie descendante dans la bande KA (12.58¥5Hz, 29.5GHz - 30GHz).
En effet, les systemes actuels nécessitent un nombre iampakt réflecteurs ou des circuits de
formations de faisceaux compliqués. Dans I'objectif deunédle poids et le codt, la solution
a base d’antenne BIE pourrait étre une alternative trésess@nte. Toutefois, I'utilisation de
'antenne BIE en temps que source focale d’un réflecteur péicale dans le cadre de cette
application induit des contraintes particulieres qui ferobjet de nos études. Nous pouvons
citer le fonctionnement bibande avec des directivités stamtres de phase communs, des

excitations par guide d’'onde ou le couplage dans la configuranultisources.

Tout d’abord, nous effectuerons des études sur une anteanesource avec un matériau
BIE diélectrique. Le principe de fonctionnement, la méthddeonception ainsi que les perfor-
mances d’une telle structure seront détaillés dans le tkhdhpiDe facon a valider le principe,

un prototype sera proposé et une étude avec le réflectedrgbigree sera donnée.

Dans le chapitre Ill, nous effectuerons des études avec tériana BIE métalligue. Nous
proposerons différents concepts qui permettent de staffiia des probléemes rencontrés avec
la configuration diélectrique. Une étude comparative nasmpttra de déterminer le plus per-

formant et nous amenera a la conception d’'une antenne marasa FSSs métalliques passe



VI Démarche de I'Etude 59

bande. Un prototype et une étude avec le réflecteur paraledigront également proposés dans

ce chapitre.

Apres ces phases de validation, nous présenterons darsgdigreHV une antenne BIE bi-
bande multisources. Les probléemes de couplage seroristretitdes analyses avec des filtres
seront expliquées. Les études avec le réflecteur parabadigles couvertures multispots obte-

nues clétureront ce chapitre.
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| Introduction

Dans le chapitre précédent, les différents systemes pauaplgications spatiales multi-
faisceaux, ont été présentées. Ces applications néceédsitdisation d’'une voie descendante
(TX) et d’'une voie montante (RX) sur deux bandes de fréquedifi&sentes, pour transmettre
information au sol via le satellite. Les bandes sont diéis en canaux pour limiter les interfé-

rences entre deux spots adjacents au sol.

L'objectif de cette partie est de concevoir structure sedocale bibande fonctionnant sur
le principe de I'antenne a résonateur BIE a défaut. Cette sdomale doit étre utilisée pour
illuminer une antenne a réflecteur, dont le but est de réalise couverture spatiale multifais-
ceaux en bande Ka : TX a 20 GHz et RX a 30 GHz. Cette applicatioessée |'utilisation du

guide d’'onde comme source d’excitation pour des raisonsrgeten puissance et de fiabilité.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous rappelons leipemes structures a Bande
Interdite Electromagnétique (BIE en francais, EBG en angl&le sont des structures pério-
diques composées d’'un assemblage périodique de deux oeypkimatériaux. Ces structures
possédent une bande de fréquence et des angles d’incidemeéedquelles la propagation des

ondes est interdites. Ensuite, nous détaillerons la teé&une antenne BIE a défaut.

A partir d’'une antenne BIE classique, le principe de fonctement multifréquences sera
détaillé dans la deuxieme partie. Ensuite, la conceptiola eéalisation d’'une antenne BIP

bibande diélectrique seront présentées avec ses diérpatformances.

Une fois ce concept validé, nous allons étudier les perfooesade cette antenne lorsqu’elle

est utilisée comme structure focale d’'une antenne a réflecte

Il Les antennes a Bande Interdite Electromagnétique

.1 Représentation des matériaux BIE

Les matériaux a bande interdite Electromagnétique ont éfi@éisl comme des structures

diélectriques ou métalliques périodiques composées dahpilement de deux ou plusieurs ma-
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tériaux. Cette périodicité peut exister dans une, deux as dimensions, Figure 11.1 [39, 40],
reparties sur des réseaux carrés [60], triangulaires [6hlexagonaux [62]. Pour les structures
unidimensionnelles on retrouve ce que les opticiens agmalin miroir de Bragg, Figure 11.2.
En effet, c’est le physicien anglais William Bragg qui a réuwss 1915 a réfléchir 9%% de
I'énergie incidente, a partir d'un empilement de coucheédediriques d’épaissewy/4. Ce
phénomene s’explique par les multiples réflexions consves a l'intérieur de chaque inter-

face.

(a) BIP monodimensionnel (b) BIP bidimensionnel (c) BIP tridimensionnel

FIGURE II.1: Exemple de structures périodiques diélectriques 1D (a)(l2DP3D (c)

L'analogie entre les équations @&throedingeret les équations dMaxwell [63] a per-
mis d’analyser les propriétés électromagnétique de naabéd bandes interdites électromagné-
tiques bidimensionnels. Des outils permettant de cariaetéres structures périodiques ont été

proposeées par Brillouin [64].

lumigre
réfléchie

FIGURE I1.2 : Principe du miroir de Bragg

En Fait, c’estE.Yablonovitch65, 66] etS.Jhon[67] qui ont montré séparément et sur des
contextes différents la possibilité de créer une bandeatpiénce interdite a partir d’'un agen-
cement périodique des matériaux diélectriques, d’'ou le demmatériaux a Bandes Interdites
Photoniques. Lidée consiste a réaliser un empilementqodigr de spheres ou de cubes re-
partis en D ou en . Ces derniers permettent, au contraire de structubesié controler la

propagation de I'onde dans toutes les directions et potesdas polarisations possibles.
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Depuis, de nombreux travaux ont été réalisés sur I'étudenddsdriaux périodiques et leurs
applications dans les domaines optique et micro-ondesmagériaux BIP ont un grand intérét
dans le domaine d’optique [68, 69]. Nous nous intéressonsiquement au domaine micro-
ondes pour lequel les structures périodiques sont facilengéalisables. En effet, les technolo-
gies existantes sont mieux adaptées a ces longueurs dGedestructures ont récemment été
utilisées pour réaliser des filtres [70], des guide d’'ondéd$ ¢t des antennes a Bande Interdite

Electromagnétiques (BIE en francais, EBG en anglais) [7Z,3,36].

[I.2 Propriétés des matériaux BIE sans défaut

Le matériau BIE le plus elémentaire est composée d’'un empitemien plagues diélec-
triques d'épaisseuxy/4 espacées dey/4, Figure 11.3. La structure se comporte alors comme
un miroir qui permet de réfléchir 8% (depend de la permittivité des matériaux et du nombre
de plaques diélectriques) de I'onde électromagnétique dae certaine bande de fréquences
centrée autour dé. Grace a la nature périodique de la structure, les ondedéraat de ma-
niere constructive ou destructive entre les différentegxkes selon la valeur du déphasage, en

fonction de la longueur d’onde et de I'angle d’incidence nha&tériau BIE peut étre caractérisé
Y

20 /
4
Onde plane >
incidente

FicurE 11.3: Structure BIE 1D sans défaut

Onde réfléchie

Onde

I
I
I
I
I
I
I
::transmlse

par son coefficient de transmission et de réflexion. Ces dsragnt obtenus en illuminant un
matériau diélectrique périodique par une onde plane. Cdficerts peuvent étre obtenus a
l'aide de simulations FDTD [74] ou plus simplement par la noéte des impédances rame-
nées [75]. Un exemple de coefficients de transmission etftixi@n d’'une structure BIE D
sans défaut obtenu par simulation électromagnétiquedel@u logicielCST MicrowaveStudio

est donné sur la Figure 11.4 avec une incidence normale. Coemmentre la Figure 11.4, le co-
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FIGURE II.4 : Coefficient de transmission et de réflexion d’'une structuresdms défaut

efficient de transmission présente une bande de fréqueriegpoopagation de I'onde a travers
le matériau est impossible. Le niveau et la largeur du caefficle transmission & dépendent

du nombre de plaques de la structure et de la permittivitgivel de la structure. En effet, plus
le nombre de plagues de la structure augmente, plus la réfi@ctu matériau BIE est impor-
tante [33]. Cependant, les structures périodiquesdnt trés sensibles a I'angle d’incidence.
C’est pour cela les structure®2et 3D sont les plus utilisées pour des angles d’incidences

variables.

[I.3 Antennes a Bande Interdite Electromagnétique : différentes théories

Le fonctionnement de I'antenne BIE peut étre expliqué selosigurs approches. Générale-
ment, la méthode BIE a défaut est la plus utilisée pour inééepte fonctionnement de I'antenne
BIE [46, 47]. Il existe d’autre approches comme la méthodeadealité Fabry-Pérot [41, 42]
et la méthode des structures a onde de fuite [44]. Dans cattie pnous allons tout d’abord
rappeler I'interprétation basée sur les matériaux BIE awétansuite, nous allons décrire la

méthode analytique de l'interférométre Fabry-Pérot.
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77,

[

V//

(a) Structure BIE 1D avec un défaut (b) Structure BIE 2D avec deux défaut

FIGURE I1.5: Exemple du défaut

[1.3.1 Méthode BIE a défaut

[1.3.1.1 Création du défaut

Cette méthode consiste a créer une bande permise a l'imékgela bande interdite par
linsertion d’'un défaut dans la structure BIE. Ce défaut pdte @ne variation locale de la
permittivité ou une suppression de motifs. Dans notre aass avons obtenu une bande permise
par l'insertion d’'un espacement dg au sein de notre structure périodique, Fig. I.5. Pour
les structures 2, le défaut ne peut étre crée que dans la direction de la péteog@ar contre
pour les structuresi2 et 3D les défauts peuvent étre créées dans une, deux ou troifiahisec
comme le montre la Figure 11.5. La Figure 11.6 présente Ieffacient de transmission pour des
structures BIE a défautdqui différent par le nombre de plaques et la permittivitée Blontre
I'apparition d’'une bande permise au sein de la bande intecéintrée autour de la fréquenfge
En effet, L'insertion d’'un défaut de périodicité égale a unltiple deAo permet de créer une
bande permise tous ldg. Pour changer la position de la bande permise dans la batedldiia

il suffit de modifier la hauteur du défaut.

[1.3.1.2 Création de I'antenne

Afin de créer I'antenne BIE directive, il est nécessaire diiula répartition de champ
électrigue et magnétique au sein de matériau périodiqué&idwre I1.7 montre que le champ

électrigue tangentiel est nul au milieu de la cavité a ladetge fy. De plus, la répartition
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FIGURE I1.6 : Coefficient de transmission de structures 1D avec défautelande nombre de
plaques (Er=5.2) (b) ou la permittivité (4 plaques)(b)

de champ de fagon symétrique montre gu'il est possible é'arsun plan de masse au milieu
du défaut [33]. Puis a cette fréquenfg le materiau BIE agit comme un filtre spatial comme
cela est montré dans [63] au moyen d’études dans I'espacedisirs d'onde. Finalement, un
matériau BIE a défaut avec un plan de masse en milieu n’aatqus quelque direction de pro-
pagation [33]. Les propriétés du filtre spatial et fréquelrgont intéressant dans la conception

d’antennes

Comme le montre la Figure 11.8-(b), I'antenne BIE se composedd’'une source d’exci-

tation située sur un plan de masse, d’un demi matériau BlIELeedavité\o/2.

Un exemple du diagramme de rayonnement de cette antennerest dur la Figure 11.8-
(a). En effet, cette antenne présente un rayonnementitlis@et un faible niveau de lobes
secondaires et peut étre assimilée a une antenne a ouvayormante équivalente. En effet,
une cartographie de champ électrique montre que I'amgitiéetroit progressivement du centre
jusqu’au bord de I'antenne conduisant a une distributiont@genp circulaire et apodisée sur la

surface de la structure, Figure I1.9.
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FIGURE 1.8 : Diagramme du rayonnement (a) de I'antenne BIE(b)

11.3.2 Méthode de I'interférométre de la cavité Fabry-Pérot

Le modéle analytique de I'interféromeétre de Fabry-Pérbkeeslus utilisé pour étudier une
structure qui est composée d’'une surface partiellemeréctéfisant localisée au dessus d'un
plan de masse réfléchissant (SPR en frangais ou PRW en anglaesfet, c’est V. Trentini [72]
qui a utilisé ce modéle pour expliquer 'augmentation deiftadtivité d’une antenne (guide

d’onde) débouchant dans une cavité formée par le SPR etrllalplanasse 11.10.

L'approche de la cavité Fabry-Pérot a également été étddiés les références [41,42,76].

—

FIGURE 1.9 : Cartographie du champ électriqug Be I'antenne BIE a la fréquence de travail
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FIGURE 11.10 : Schéma de la structure étudiée par V.Trentini

[1.3.3 Principe de fonctionnement de I'antenne BIE

>
*
Miroir BIE
rrerrm(8,f) tremm (6,1)
®©,

TE

Plan de masse r=-1

FIGURE II.11 : Principe de fonctionnement de la cavité Fabry-Pérot

Pour calculer les performances d'une antenne BIE, cetteiederpeut étre considérée
comme une cavité Fabry-Pérot a fuite excitée par une soQetée cavité est composée d’'une
plan de masse et d’'un miroir BIE caractérisé par des coeffgga transmission(0, f) et de

réflexionr (6, f), Fig.11.11.

La Figure 11.12(b) représente le coefficient de réflexionndmiroir BIE composé de deux
plaques diélectriques 11.11, pour les deux polarisatibEset T M. Dans le cas d’'une polarisa-
tion TM et pour un angle d’'incidence égale & 6Gn remarque que I'ondeM est complétement
transmise. Cet angle correspond a I'angle de Brewster qugbeitalculé a I'interface de deux

milieux diélectriques par I'équation 1.1 [42].

By = arctan(ﬁ) (1.2)

5
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FIGURE I1.12 : Coefficient de réflexion fréquentiel (a) et spatial (b) du miBIE en incidence
normale pour les deux polarisations TE et TM a 25GHz

Avec, g, etey la permittivité de deux milieu diélectriques. Dans notrs,ea—= 5.2 ete; = 1.

Ensuite, les caractéristiques de ce miroir sont utilis@es palculer la sélectivité spatiale et
fréquentielle du filtre BIE. Cette fonction ce traduit par larsne des contributions correspon-

dant aux trajets multiples entre le miroir et le plan de m@gsger8].

tr E/TM (6, f) exp(— jkoh COSG)

- h .isin(kod cos9
1+ rre/rm (8, ) exp(—j2kohcosd) (ko )

(11.2)

Sre/rm (6, 1)

avecr ett les coefficients de réflexion et de transmission du miroir BIEangle d’inci-

dence de I'onde &4 le vecteur d’ondeh la hauteur de la cavité éthauteur de la source.

L'équation 1.2 montre que la sélectivité spatiale et fréqgtielle, dépend des coefficients de
transmission et de réflexion du miroir, qui varie suivantdéapisation (Transverse-Magnétique
TM ou Transverse-ElectriquEE). De plus, elle dépend également de la hauteur de la davité

de la hauteur de la source dans la caditée la fréquencd et de I'angle d’incidencé.

Vu que I'antenne BIE est utilisée pour rayonner dans la doeale zénith, c.a.d. pour un

angle d’incidence normale, nous avons exprimé le modula fimktion de transfert poér= 0.

t”

(I1.3)
L+ IrP+2]r| - 41| sir? ( 25-2)

Sresrml(0, )7 =

aveco la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE.
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Cette équation est maximum quand la relation suivante aestastd :

Sir? <2kh2_ (p) —0 (11.4)

La fréquence de résonance qui correspond a la fréquencet@nmission est maximale

peut étre calculé par la formule suivante :

_° ne

f= > {(2n+ 1) 2+ 2} (1.5)
Avecnindice du mode de la cavité.

Nous avons exprimé la sélectivité du filtre BIE donné Figurglllet en considérait= 0

eth = 6mmqui satisfaite 11.5 a 25GHz avec la réflexion du miroir BIE déeril.12(a).

La Figure 11.13 représente la sélectivité de la structure &ifonction de la fréquence pour
les ondes qui arrivent en incidence normal et ceci pour lag gelarisationd E et T M. Un pic
de transmission apparait autour de 25GHz c.a.d quand tiégua4 est satisfaite, ce qui met

en évidence le caractére résonnant et la filtrage fréquilendie la cavité Fabry-Pérot.

(dB)

28 30

_15 i i i
20 22 24 26
Fréquence (GHz)

FIGURE 11.13 : Sélectivité fréequentielle du filtre BIE pour les deux pdation TE et TM

La Figure 11.14 montre la sélectivité spatiale de la strte®BIE a la fréquence de résonance

de 25GHz en fonction de I'angle d’incidence de I'onde. Cettpife montre que la sélectivité
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spatiale est maximum pour la directifi= 0. L'influence de I'angle de Brewster est trés visible

dans le cas de la polarisatidrM. Pour cela, le filtrage autour de cet angle est moins bon.

20

10

X:-66.9
Y:-0.0623

O,

(dB)

-10

-20

‘Angle de Brewster ‘

-30r

-4 i i i i i
-%O -60 -30 0 30 60 90
Theta (degrés)

FIGURE 11.14 : Sélectivité spatiale du filtre BIE a 25 GHz

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE peuvent éteaws en multipliant la
fonction de transfert du filtre spatial par les diagrammetad®urce. Pour chaque fréquence,

les composantey g ¢) €tEgg,9) SON respectivement données par 11.6 et 11.7.

E¢RAY(97¢) = E¢SOUYC€(63¢) -STE(e)|fi (11.6)

EBRAY(ea ¢) = Eesource(eaq)) ~STM (eﬂfi (“-7)

La Figure 11.15 montre le diagramme de rayonnement, obteralyaquement a 28Hz,
de la structure BIE donnée Fig.ll.11 et excitée par un patchp€rc¢oit notamment I'effet de
'angle deBrewstersur le diagramme de rayonnemdtgray (6,0°). En effet, autour de cet

angle le miroir présente une réflectivité trés faible. Celaigue la remontée de lobe secondaire

autour de 65.

Pour conclure, cette approche optique permet d’étudientgportement d’'une antenne BIE.
Le résonateur Fabry-Pérot est considéré comme un filtreaspafréquentiel dont les caracté-
ristiques principales dépendent du miroir semi reflechis2ette méthode analytique permet

de concevoir et de modéliser des antennes BIE diélectrigpepdur lesquels le calcul analy-
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FIGURE I.15 : Diagrammes de rayonnement a 25GHz

tique des caractéristiques du miroir est possible quel gi€angle d’'incidence, d’'une maniere
rapide. C’est pour cela que nous allons utiliser cette métipmair concevoir une antenne BIE
bibande.

Il Conception d’'une Antenne BIE Bibande Diélectrique Ex-

citée par un Guide d’'Onde

Cette partie est consacrée a la conception et la réalisatime éntenne BIE bibande di-
électrigue fonctionnant sur les voies émission et réceptiane mission spatiale de télécom-
munication. Les bandes fréquentielles sont centrées mdéo2GHz (f0) pour la TX et autour
de 3GGHz (1.5x% f0) pour la RX. Pour réduire le colt de fabrication et égaleneenfionction
des diélectriques disponibles nous avons choisi de réalisprototype bibande fonctionnant a
des fréquences plus basses, sGiti (f0) et 7.5GHz (1.5 f0).

Cette partie ce déroulera en trois étapes. Nous allons piegsdans un premier temps, les
différentes contraintes sur les miroirs BIE dans le conteet&onception d’'une antenne BIE
multifréquences. De méme, nous présentons les condit@&ressaires pour que cette antenne
soit compatible pour une application spatiale. A partir@enbus allons concevoir une antenne
BIE bibande a partir d’'une antenne monobande par I'insedion élément diélectrique pertur-
bateur au sein de la cavité pour modifier le fonctionnemeainsi pour provoquer un change-

ment de fréquence afin d’obtenir I'écart fréquentiel volloe troisieme partie sera consacrée a
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la conception de la source d’excitation afin d’obtenir uneri@adaptation de la structure com-
plete, c.a.d. de I'antenne BIE bibande. Nous présenterams, uhe derniére partie les résultats

théoriques et expérimentaux de cette antenne.

L'objectif est d’améliorer le principe d’antenne BIE bibandiélectrique développé par
L.Leger[56] et de I'adapter aux contraintes d’'une application ig@bu I'antenne devra illu-
miner un réflecteur parabolique. L'originalité de nos traveéside au niveau de la source d’ex-
citation et du réglage de la directivité et du centre de pfeesur les deux bandes de I'antenne
BIE.

1.1 Contrainte liées a I'application

L'objectif principal de cette étude est de proposer un nauMenctionnement de I'antenne
BIE pour assurer les voies émission et réception d’une nmispatiale de télécommunication :

Deux bandes de fréquence sont viségspour laRX et fy pour laT X avecfy = 1.5x fL.

Pour assurer une fonctionnement bibande, il faut que leinBi& respecte certaines condi-

tions pour les deux bandes de fréquences.

e Condition pour assurer une fonctionnement antennaire frégjtiences : La phase du
coefficient de réflexion du miroir de BIE doit vérifiée la comalit de résonance (eq.l1.5)
sur les deux fréquences disjointiset fy.

Etant donné que I'écart fréquentiel entre les deux bandeted®rdre de 15 (fy/fL =
1.5) et que la hauteur de I'antenne est invariante, la phaseodfiicient de réflexion
sur les deux bandeg et @y doit vérifier la formule 11.8 pour avoir un fonctionnement

multifréquence sur le mode fondamentaie< 0).

@y —0.51T
= — 1.8
15 (11.8)
La hauteur de cavité qui permet le fonctionnement bibanddesmode fondamentale
peut étre exprimée en fonction de la phase du coefficientftbxi@n a partir de I'éq.11.5

par I'équation I1.9.
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h:% E+§T] (11.9)

Avec @, est la phase du coefficient de réflexion. Pour que cettetégalit vérifiée sur les

deux bandes de fréquence, il faut que la phggérifie I'éq.11.8.

L'antenne BIE a défaut multifréquences doit étre utiliséargtbuminer une antenne a ré-
flecteur. Cela entraine des contraintes sur ses caracj@éestile rayonnement. Ainsi, la position
du centre de phase et la forme du diagramme de rayonnemerntiéire contrdlées sur les

deux bandes.

e Condition liée au centre de phase : Par définition le centréndseest considéré comme
le point de référence qui permet d’avoir une variation malede la phase de la compo-
sante majoritaire rayonnée en champ lointain, définie darengle solide donné. Dans
le cas d’un réflecteur, cet angle solide est délimité par teigmgle d’interception du

réflecteurBs.

Dans le cas des antennes a réflecteurs paraboliques laopasiticentre de phase de la
source focale doit étre connue avec précision et, elle daiioider avec le foyer du réflec-
teur. Cette condition doit étre respectée de facon a mainteei loi de phase constante
sur I'ouverture du focaliseur et ainsi minimiser les abtores de phases. Ces dernieres,
entraineraient une déformation des diagrammes de rayariesh une diminution du

gain de I'antenne a réflecteurs [80].

La position du centre de phase d’'une source focale, suikax# du pointage vers le

réflecteur, peut étre calculé par la formule suivante [81] :

ZCp o LIJ(O7¢) - qJ(GSaq))
‘A 360(1—cosBs) (11-10)

Avec Y (0,9) et (Bs,4) phases du diagramme de rayonnement de la structure focale en
0 = 0° et au niveau du demi angle d’interception du réflec@ulans le plan de coupe
¢ considérézp est la position du centre de phase par rapport a l'origineatigitdu

diagramme de rayonnement.
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Dans notre cas, comme lI'antenne BIE bibande sera utiliséeilhouiner une antenne a
réflecteur, cette antenne doit présenter le méme centreade #ur les deux bandes de

fréquence afin d’obtenir des performances satisfaisahtEguevalentes.

Afin d’obtenir la méme position du centre de phase de I'argeBii sur les deux bandes

de fréquence et en considérant que les diagrammes en phissalgce sont invariants
pour les deux bandes, la sélectivité du filtre BIE (définie efl.&y doit présenter sur le
demi angle d’'interceptiofls, la méme réponse angulaire en phase sur les deux bandes de

fréequence. Par conséquent, I'éq.11.11 doit étre vérifiée.

Aarg(S(11))les = Aarg(S(fi))les (I1.11)

e Condition sur la loi d’illumination du réflecteur : Nous avowns dans le premier cha-
pitre que le rendement d’une antenne a réflecteur est dinectielieée au diagramme de
rayonnement de la structure focale. Il est donc nécessaioemkcevoir une structure fo-
cale qui illumine correctement le réflecteur de facon a dbtere apodisation de-12dB
(Fig.11.16) qui permet d’obtenir le meilleur compromis rfes par apodisation - perte par
debordement [15]. Cette condition doit étre obtenu sur les @ndes. Par conséquent,
et en considérant que les diagrammes de la source sontinisasur les deux bandes, le
module de la fonction de transfert du filtre BIE doit étre idgmé sur les deux bandes

(voir eq.ll.6 et 11.7) et dans un angle solide délimité par

Source focal

éflecteur

FIGURE 11.16 : Exemple d’'une illumination optimale d’un réflecteur
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En effectuant une approximation, nous pouvons conclurd’ goplitude du paramétrg

du filtre doit étre le méme pour les deux fréquentest fy (eq.11.12) pou® = 0°.

S0, fL)| = [S(O, f)] (11.12)

[11.2 Conception d'un filtre BIE a 5 GHz

Cette partie est consacrée a la conception d’'une antenne BtEdonant a 5 GHz qui cor-
respond a la fréquence basse dans notre application (5 Hzh Gette antenne sera composée
de deux plaques diélectriques d’épaisseur 5mm séparés apud’'air 15mm et d’une source

excitatrice qui repose sur un plan de masse, Figure 11.17.

~

Référence de phase h

Source d'excitation
—

FIGURE 11.17 : Antenne BIE a défaut

[11.2.1 Détermination de la hauteur de cavité

Etant donné que la fréquence de fonctionnement de I'antBihest donnée par I'éq. 11.5,
nous allons déterminer la phase du coefficient de réflexiomuair BIE afin de calculer la
hauteuth de la cavité de I'antenne BIE. Celle-ci peut étre donnée pauéon 11.9 pour aboutir

a un fonctionnement sur le mode fondamentale.

La Figure 11.18 présente la phase du coefficient de réflexiomutoir BIE pour différentes
permittivités des deux plaques diélectriques. On remaggeeplus la permittivité diélectrique
des matériaux du miroir BIE augmente plus la phase tendivarSGHz. Les valeurs sont de

—160°, —167.8° et —1736° pour respectivement une permittivité dé 56.5 et 75.
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FIGURE 11.18 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE

A partir de ces valeurs de phase du coefficient de réflexi@stialors possible de calculer
la hauteur de la cavité de I'antenne BIE en utilisant 1.9 sdtofréquence de fonctionnement

desirée sur le mode fondamentale. La Figure 11.19 montrafiation de la hauteur de la cavité

T
— E =55
r

Hauteur (mm)
N
[é,]
T

N
o
T

4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz)

10 I I

FIGURE 11.19 : Calcul de la hauteur de cavité

en fonction de ces fréquences pour difféerentes structGedke-ci varie entre 38mmet 31.6mm

afin d’obtenir un fonctionnement a 5GHz.
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[11.2.2 Sélectivité du filtre BIE

Il est bien connue que la directivité d’'une antenne BIE est $ida réflectivité du miroir
BIE. La Fig.l.20(a) montre que plus la permittivité diélegtie des plaques augmente, plus le

module du coefficient de réflexion du miroir BIE tend vers 1.

20
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) Module du coefficient de réflexion du mi-

_ (b) Sélectivité fréquentielle du filtre BIE
roir BIE

FIGURE 11.20:

Plus le miroir BIE est réflectif plus I'antenne sera directivais plus le fonctionnement sera
bande étroite. En effet, nous pouvons voir sur le module @letion de transfert (Fig.11.20(b))
pour® = 0° (équation I1.3) que la sélectivité du pic est d’autant pltemngle que la permittivité
est importante. Les différents courbes ont été obtenusamrapt la hauteur adéquate suivant le

matériau BIE utilisé pour obtenir un fonctionnement a 5GHg,IF19.

Pour vérifier le bon fonctionnement de I'antenneGHy, il suffit d’utiliser la valeur de la
hauteur de cavité obtenue sur la Fig.1.19 pour détermmes€lectivité fréquentielle de I'an-
tenne BIE.

La sélectivité fréquentielle telle que définie par la forenlll2 de la structure BIE montre I'ap-
parition d’un pic de transmission &z pour les différentes structures BIE 11.20(b). Si on se

place a cette fréquence la directivité de I'antenne doé @taximale.

Dans cette partie, nous avons étudié le filtre BIE pour obtenfonctionnement aGHz |

faut maintenant s’attacher a obtenir un deuxiéme point detfonnement a. BGHz
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[11.3 Création du filtre BIE bibande

Dans cette partie, nous sommes attachés a la conceptiontréuBiE bibande (&8Hz
7.5GH2) qui permet de respecter les conditions 11.8,11.11 et I1.E8 effet, le fonctionnement
multifréquences nécessite un miroir BIE avec une phase dticgest de réflexion qui vérifie
I'éq.11.8 sur les deux fréquences désirées. Plusieursoapps peuvent étre considérées pour

réaliser ce concept [56, 34], nous nous sommes intéres&eamgiseule entre elles.

L'idée est d’insérer un élément diélectrique au sein devé@&afin d'ajuster les fréquences
de fonctionnement. La position de la lame perturbatricergpport au miroir BIE permet de
modifier la phase du coefficient de réflexion de facon difftggrour les deux bandes et per-
mettre d’aboutir conditions souhaitées. Ce réglage passdgsaétudes paramétriques sur la
permittivité de la lame, son épaisseur et sa position afiratepir a satisfaire dans un premier
temps I'éq.11.8. Pour toutes les simulations, la referaephase est prise sous la plaque la plus

inférieure.

[11.3.1 Présentation de la structure

La Fig.ll.21 présente le miroir BIE avec une lame perturbatd’épaisseurf@met de per-
mittivité &, = 6.5. A partir de plusieurs simulations, nous allons regarediet de cette lame

diélectrique au sein de la cavité.

¢5mm

Référence de phase
sans lame

5 mm
d=3mm §

=31mm
Référence de phase havec lame=25mm hsans lame

avec lame
Source d'excitation

FIGURE I1.21 : Filtre BIE avec une lame perturbatrice

A partir de la structure présentée sur la Fig.11.21 il a étésfime de déterminer le coefficient
de réflexion du miroir BIE avec et sans lame perturbatrice, IE@R. Il est possible de voir sur

cette figure que la lame perturbatrice modifie la phase et tutealu coefficient de réflexion du
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== Sans lame perturbatrice
= avec lame perturbatrice
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FicureE 11.22 : Coefficient de réflexion du miroir BIE

miroir BIE. Pour avoir un ordre d’'idée des résultats qui pootétre obtenus en fonctionnement
antennaire, nous avons représenté la sélectivité fréigllerttu filtre BIE en utilisant la formule

II.3 avec une hauteurdonnée dans les deux cas sur la Figure 11.21.

Sélectivité fréquentielle (dB)

=101 —— Sans lame perturbatrice
= Avec lame perturbatrice

-15 i i i i i
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

Fréquence (GHz)

FIGURE 11.23 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE avec et sans lameypbatrcie.

L'insertion d’une lame perturbatrice permet de modifierfléguences de transmission du
filtre BIE. La Fig.l1.23 montre bien I'apparition de deux piast 7GHzet 6. 8GHzqui indique

un fonctionnement bibande a des fréquences proches ds sellbaitées .

Il est maintenant nécessaire de modifier la position de ces Handes pour travailler a
5GHzet 7.5GHz Il est donc nécessaire de faire subir une variation dé/309pour la premiere

bande et de I'ordre de 700Hz pour la deuxieme bande. Pour cela, nous allons modifier les
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propriétés de la lame perturbatrice (permittivité, émaissposition dans la cavité) afin d’ajuster

au mieux les fréquences de travalil.

[11.3.2 Ajustement des fréquences : étude du miroir BIE

Les propriétés du miroir BIE présentées sur la Fig.ll.21 ¢dcénservés, seules les carac-

téristiques de la lame perturbatrice vont étre modifiéssdarbut d’obtenir les deux bandes

fréquentielles voulues.

[11.3.2.1 Etude sur la permittivité de la lame perturbatrice

Pour cette étude, la lame perturbatrice a été positionnéarad miroir BIE avec une
épaisseur de 3mm. En faisant varier sa permittivité, il essiple de modifier la phase du

coefficient de réflexion, comme le montre la Fig.ll.24.
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FIGURE I1.24 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE

A partir de ces courbes, il est possible de calculer la hautela cavité pour chaque cas,

comme illustré sur la Fig.ll.25.

La Figure 11.25 montre que pour une lame perturbatrice denjivité 4.5 et pour une
hauteur de cavité de I'ordre de 20.5 mm, la condition I1.8t@«e vérifiée & 5GHz et & 7.8GHz.
De méme, dans le cas ou la permittivité est égale a 7.5 et peuhauteur de cavité de I'ordre

de 20.4mm, la condition 11.8 peut étre vérifiee a 4.6GHz eb&Hz.
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FIGURE I1.25 : Hauteur de cavité pour différentes structures

A partir de I'étude de ces courbes, il apparait clairemeetlgdame a une forte incidence
sur la premiére bande et tres faible sur la deuxiéme. En &ffphase du coefficient de réflexion
du miroir BIE varie entre 66° et -35° sur la premiere bandeditaque sur la deuxieme bande
elle varie seulement entrel43 et —170°. Ceci implique une forte variation de la hauteur de
cavité sur la premiere bande par rapport a la deuxieme bérett.donc possible de modifier

une bande sans modifier la deuxieéme.

[11.3.2.2 Etude de la position de la lame perturbatrice

Pour cette étude une lame perturbatrice de permittiviteBbBépaisseur 3mm est utilisée.
Nous nous plagons donc dans le cas ou la condition 11.9 esidgépour la fréquence souhaitée
a 7.5GHz. En changeant la position de la lame perturbatacegpport au miroir BIE, la phase

du coefficient de réflexion peut étre modifiée, Fig.11.26.
A partir de cette derniére la hauteur de cavité peut étrailgdc Fig.11.27.

Ces courbes montrent bien que la lame a une forte influenca $téduence de fonction-
nement de la premiére bande et peu sur celle de la bande Hagparait que pour une lame
perturbatrice située & 2mm du miroir BIE avec une hauteurdé&éade I'ordre de 20.6mm deux
points de fonctionnement sont obtenus a 4.86GHz et 7.5GHz fréquences correspondent

guasiment aux fréquences désirées, méme si la fréquerse dstslécalé de 150MHz.
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FIGURE 11.26 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE
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FIGURE 11.27 : Hauteur de cavité pour différentes structures

[11.3.2.3 Influence de I’

Les dimensions don

épaisseur de la lame perturbatrice

nées Figure 11.21 sont conservés avetanm& perturbatrice de per-

mittivité 8.5 placée a 2mm du miroir BIE. La phase du coeffitiéds réflexion est donnée en

fonction de I'épaisseur de la lame perturbatrice Figus8ll.

Grace aux valeurs de phase obtenues, la hauteur de la cauit€fpe calculée et elle est

tracée sur la Figure 11.29.

Pour une lame pertu

rbatrice d’épaisseur 2.5mm et une hadrda cavité valeur de 'ordre

21.1mm, un fonctionnement bifréquence est obtenu a 5GHZ &GHz.



86 Chapitre Il : E TUDE ET CONCEPTION DE L’ANTENNE BIE BIBANDE DIELECTRIQUE

180

135

90

45

Phase (degrés)
o

-135

_180 I I I I I
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

Fréquence (GHz)

Ficure 11.28 : Phase du coefficient de réflexionc du miroir BIE
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FIGURE 11.29 : Hauteur de cavité pour différentes structures

Avec une lame perturbatrice d’épaisseur 2.5mm et de pévitdt8.5 positionnée a 2mm du
miroir BIE, il est possible d’obtenir la valeur de phase dufficient de réflexiony qui vérifie
11.8 a 5GHz et & 7.5GHz. L'étude sur les propriétés de la lagreupbatrice a permis d’obtenir
non seulement la phase nécessaire pour créer un miroir BIE bibande, mais égalenaent |

hauteur de la cavité nécessaire pour créer une antenne Biedal{5GHz-7.5GHz).

Les courbes présentées précédemment ont montré que phugisamétries étaient pos-
sibles pour obtenir un fonctionnement bibande, il peut @@aitenant intéressant de comparer
la sélectivité du filtre BIE des différents cas afin d’avoir undication sur les performances

antennaires.
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[11.3.3 Etude de la sélectivité fréquentielle du filtre BIE
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Ficure 11.30 : Miroir BIE bibande

La structure de référence est donnée sur Figure.ll.30. Baparagraphe, en raison du grand
nombre de parametres géométriques sur une telle struotus,allons présenter uniqguement
I'étude sur I'épaisseur et sur la permittivité de la lameymatrice afin d’étudier la sélectivité

fréquentielle du filtre BIE.

111.3.3.1 Influence de I'épaisseur de la lame perturbatricesur la sélectivité du filtre BIE

Pour étudier 'influence de I'épaisseur de la lame pertuidgtnous allons représenter la
sélectivité fréquentielle du filtre BIE pour une incidencemale. La sélectivité fréquentielle du
filtre BIE montre I'apparition de deux pics de transmissiotoau5 GHz et 7.5 GHz, Fig.11.31.
Le cas avec un épaisseur de 2.5mm représente la selectédpgehntielle du filtre BIE pour

laquelle I'égalité 11.8 est vérifiée.

La variation de I'épaisseur entraine une variation fréglletdes deux pics. De plus, il ap-
parait que plus I'épaisseur de la lame perturbatrice autamptus la sélectivité fréquentielle
sur la deuxiéme bande est importante et donc plus le résoregesélectif. A l'inverse, I'aug-
mentation de I'épaisseur de la lame perturbatrice fait wiirar la sélectivité fréquentielle sur la
bande basse. Nous rappelons que plus la sélectivité fréglierst importante, plus la directi-
vité de I'antenne sera grande et plus la bande passantérsiéég! De ce fait, I'épaisseur de la
lame est un paramétre important pour obtenir les mémesrpafes antennaires sur les deux

bandes.
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FIGURE 11.31 : Sélectivité frequentielle du filtre BIE pour différentesistures

111.13.3.1.1 Influence de la permittivité de la lame perturbatrice sur la £lectivité du filtre BIE

Dans la seconde étude, pour étudier I'influence de la pevitétte la lame perturbatrice,
nous allons représenter la sélectivité fréquentielle the BIE en incidence normale. Suivant la
permittivité de la lame, les deux bandes de fréquences psqueélles la sélectivité fréquentielle
est optimale varie, Fig.I1.32. Plus la permittivité de lanka perturbatrice augmente, plus la
sélectivité fréquentielle sur la deuxieme bande augmerdere plus le résonateur est sélectif.

Par contre, le résonateur devient moins sélectif sur lad@adse quand la permittivité de la

lame augmente.
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FIGURE 11.32 : Sélectivité frequentielle du filtre BIE pour différentesistures
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Pour une permittivité de la lame égale a 8 (courbe bleue} pessible d’obtenir la méme
sélectivité fréquentielle sur les deux bandes de fréquemans ce cas, I'égalité 11.12 peut étre
vérifiée. Rappelons que pour obtenir la méme illuminationadstducture focale sur les deux

bandes de fréquences, il faut que la sélectivité du filtre BiEidentique sur les deux bandes.

Apres I'étude fréquentielle filtre BIE bibande, il est née@ases de déterminer la réponse

angulaire de ce filtre en phase qui affectera la position direele phase de I'antenne.

[11.3.4 Etude de la réponse angulaire du filtre BIE

Pour pouvoir utiliser 'antenne BIE en tant que structureafea’une antenne a réflecteur,
il est nécessaire de déterminer le centre de phase afin daeccebincide avec le foyer pour
les deux bandes de fréquences. Pour cela, il est indisgendabalyser la réponse angulaire

en phase du filtre BIE.

Pour cette étude, le filtre BIE qui a été choisi est présentdl B@. Comme précédemment,
I'épaisseur et la permittivité de la lame perturbatrice@stparamétrés pour obtenir la réponse

angulaire en phase du filtre BIE.

[11.3.4.1 Etude sur I'épaisseur de la lame perturbatrice

Pour étudier l'influence de I'épaisseur de la lame pertuidat nous allons représenter
(Fig.l1.33) la réponse angulaire du filtre BIE aux pics de s$rarssion (Fig.11.31) c.a.d. aux
fréquences ou la sélectivité fréquentielle du filtre estimaile (eq.ll.3). Pour obtenir la méme
position du centre de phase sur les deux bandes de fréquériaasque la réponse angulaire

du filtre BIE vérifie I'égalité 11.11.

Pour une lame perturbatrice d’épaisseur égale a 2mm et poamgle solide égale a 1te
filtre BIE présente la méme réponse angulaire aux pics denhias®n c.a.d a 5.2 GHzeta 7.6
GHz. En effet, a ces fréquences, une variation de la répangédaire du filtre de I'ordre de 60
est observé. Par conséquent, la position du centre de pkdaesttucture focale BIE devrait
étre la méme sur les deux bandes de fréquences et cetteistrpotrrait &tre utilisée pour une

antenne a réflecteur possédant un demi angle d’intercegiéiéordre de 15 (65 = 15°)
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FIGURE 11.33 : Réponse angulaire en phase du filtre BIE pour différentesxsires

111.3.4.2 Influence de la permittivité de la lame perturbatrice

Apres la conclusion précédente, cette étude a pour but dendiéer I'influence de la permit-

tivité de la lame perturbatrice sur la réponse angulaireltta BIE. La Figure 11.34 représente
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FIGURE 11.34 : Réponse angulaire de phase du filtre BIE pour différentescires

la réponse angulaire de la phase du filtre BIE aux pics de tiasgm (Fig. 11.32) en faisant
varier la permittivité de la lame perturbatrice. Pour unampttivité de la lame égale a 7.5 la

méme réponse angulaire est obtenue sur les deux pics dmisaimm (5.05 GHz 7.55 GHz).

111.3.5 Bilan

Ces études ont montré, dans un premier temps, que l'insedtiore lame perturbatrice

permettait de modifier le fonctionnement d’'une antenne BIE. i@edifications dépendent de
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I'épaisseur de lalame, de la permittivité relative, ou eadte sa position dans la cavité. Ensuite,
ces études ont permis de réaliser une structure qui resesatenditions 11.8 pour obtenir les
deux bandes désirées. Ces conditions sont respectéessldadque perturbatrice est située a
2mm du miroir BIE avec une épaisseur de 2.5mm et une perraétdgale a 8.5. Cependant,
pour que ce miroir soit compatible pour une applicationigpgtles conditions I1.11 et 11.12
doivent étre respectées. Les études ont montré que poue diltee BIE respecte la condition
[1.12, il faut utiliser une lame perturbatrice avec une pitivité égale a 8 tandis que la condition
II.11 peut étre respectée pour une permittivité de lameeégal.5. De ce point de vue, les
conditions 11.11 et I1.12 ne peuvent pas étre vérifiees asgndme lame perturbatrice. Il sera
donc nécessaire de trouver un compromis lors de I'étude shérsye de fagcon a trouver pour
guelle combinaison de ces deux parametres, le rendemenbg&shum. Les résultats issus de
ces études doivent permettre maintenant de réaliser uaprenBIE bibande fonctionnant a 5
GHz et 7.5 GHz.

IV Conception et réalisation d’'une antenne BIE bibande

Le miroir BIE bibande obtenue au terme de I'étude présentéessus semble donc conve-
nir pour la réalisation d’'une antenne bibande pour des egijpdns spatiales. Elle présente néan-
moins un défaut majeur a savoir qu’elle est composée de imatérop colteux. Cette structure
ne peut donc étre utilisée pour la réalisation d’un protetypiversitaire. Pour cela, on a choisi
d’utiliser un verre double vitrage comme matériau BIE et nm@e verre comme lame perturba-
trice. Dans ce cas, la latitude pour regler les fréquencéstionnement et les caractéristiques

sont réduites.

C’est pour ces raisons que dans cette partie, nous allongwainet réaliser une antenne
BIE bibande fonctionnant & 4.9 GH% (= fo) et 7.3 GHz 4y = 1.48x fp). Le rapport entre
les deux bandes de fréquences est legerement modifié en dgsonatériaux disponibles. La

structure a donc été redimensionnée.
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IV.1 Description et conception du miroir BIE bibande

L'étude et la conception du filtre BIE bibande a été réaliséz an miroir BIE composée
de deux plagues de verre avec 5mm d’épaisseur séparées gap aair de 12mm et d'une

lame perturbatrice d’épaisseur égale a 2mm, Fig.11.35.

$5mm

12 mm

5 mm ¢
d=3.5mm¢

_¢e=2mm

havec lame=25.5mm

Source d'excitation

FIGURE 11.35 : Dimensions de la structure étudiée

Y

La mesure du verre a permis d’évaluer sa permittivité a 6v@¢ ane tangente de pertes
tand = 2.10 2. Le seul paramétre restant & définir est la position de la jgenirbatrice par

rapport au miroir BIE. La Figure 11.36 montre qu’il est podeipossible d’obtenir un filtre BIE
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FIGURE 11.36 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE étudiee

bibande fonctionnant &9GHzet & 73GHz pour une lame perturbatrice positionnée a 3.5mm
du miroir BIE. Cependant la sélectivité est différentes ssidieux bandes car nous avons moins

de latitude de réglage avec cette structure a base de verre.
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Par contre, la Figure 11.37 montre une réponse angulairigiee (54) pour les deux fré-

guences de fonctionnement c.a.d.9GHzet 7.3GHz
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FIGURE 11.37 : Réponse angulaire de phase du filtre BIE étudiée
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IV.2 Description et conception de la source d’excitation

Les antennes patchs sont les sondes le plus utilisées poiterexne antenne BIE. Des
études ont montré que le remplacement du patch par un gwdedelou par un cornet, permet
d’améliorer les performances de I'antenne BIE en termesatga@mmes de rayonnement et au
final, en terme du rendement [33, 82]. De plus , la source éiéaire patch ne convient pas a
des applications spatiales ou de fortes puissances soes snigeu. C’est pour ces raisons que,
dans le cadre de notre étude, un guide d’'onde fermé par deaaug de deux fentég/2 a
été utilisé pour exciter 'antenne BIE bibande. Les réseautalix fentes sont placés au niveau
du plan de masse de I'antenne, comme illustré sur la Figus8.ILes caractéristiques et le

fonctionnement de cette source excitatrice sont détailléapres.

IV.2.1 Description du guide d’onde

Vu que I'antenne BIE est congue pour fonctionner sur deux &sdd fréquences éloignées,

une solution basée sur l'utilisation de guide d’onde a éti&sée pour pouvoir exciter les deux
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A2 4 7.3GHz
— Réseaux des fentes

Ay/2 3 5GHz

Guide d’onde
(Bande Basse)

FicURE 11.38 : Modeéle de source d’excitation

bandes de fréquences sur le premier mode. Notre choix et pur un systéme a double
guides d’ondes circulaires non standards dont les dimessie chacun autorisent la propaga-

tion du mode fondamentale sur la bande considérée, comusé&dIsur la Figure 11.38.

IV.2.1.1 Caractéristiques du guide d’onde : fréquence bass

Le mode fondamental du premier guide d’onde non standardgiet’exciter correctement
la cavité de I'antenne BIE sur la bande basse. Les dimensmgs duide sont données sur la
Figure 11.39.

FIGURE 11.39 : Topologie du guide d’'onde : fréquence basse

Le diamétre du guide (D=2*18.9mm) a été choisi de manieregar@onomode sur la pre-
miere bande de fréquence, tout en étant non perturbant daulaéme bande de fréquence. En

effet, a 4.9 GHz seul le mode fondamenkd; 1 peut se propager au sein du guides; = 4.64
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GHz) tandis que les modes supérielitdy; et T Ex1 commencent a se propager a 6 GHz et 7.67
GHz respectivement. Le premier mode supérieur n’affegiasde fonctionnement sur la bande
haute car il ne peut étre excité par un mode fondamental tddaa répartition radiale. Quant
au second mode, sa fréquence de coupure est supérieure&quarfce de fonctionnement sur
la bande haute de I'antenne qui est égale a 7.3GHz. Un caure®MA est utilisé pour exciter

le mode fondamentale du guide (couplage®iy. Ce connecteur est placé a une hauteur cor-
respondant a4/4 environ de maniere a ce que les ondes réfléchies sur le fogdide d'onde

de grandes dimensions reviennent en phase avec les ondeteslirEn effet, aucun champ ne
peut se propager dans le guide d’onde de faible dimensiowcpour la bande haute) car ce

dernier est évanescent sur la premiere bande.

IV.2.1.2 Caractéristiqgues du guide d’onde : fréquence hawt

Les dimensions du deuxiéme guide d’onde circulaire nondstahont été choisis de ma-
niere, a étre monomode sur la deuxiéeme bande de fréquenvareiséent pour le mode fon-
damentale du premier guide d’onde circulaire. En effet,3GHz seul le mode fondamental
TE;1 peut se propager au sein de ce guitle { = 6.54 GHz) tandis que le premier mode su-
périeurT Mg1 commence a se propager a 8.5 GHz. Pour exciter le mode fomtiainde guide,
un connecteur SMA est placé a envirkgy4 par rapport au fond du guide, comme illustré sur

la Figure 11.40.

FIGURE 11.40 : Topologie du guide d’onde : fréquence haute
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IV.2.2 Description des fentes d’adaptation

Pour adapter 'antenne sur les deux bandes de fréquencs,riEeessaire d’utiliser deux
doublets de deux fent@g /2 placés au niveau du plan de masse de I'antenne BIE [33]. Cepen-
dant, pour augmenter l'isolation entre les deux bandesétpiénces une alternance de pola-
risation est appliquée notamment pour la position des aiaoes SMA. En effet, les champs
provenant de I'entrée "bande haute" ne doivent pas étre pelahs I'entrée "bande basse" mais
doivent exciter le résonateur BIE. C’est pourquoi, les desraiéix de deux fentes sont polari-
sés orthogonalement. Les plus grandes qui sont alimendéés mode fondamental du premier
guide sont dédiées a exciter la structure a 5GHz. Le résesadeds fentes les plus courtes qui
sont orthogonales aux précédentes est alimenté par le mmndarhental du deuxieme guide et

permet d’exciter 'antenne a 7 .3GHz. Leur géométrie, asitilée sur la Figure 11.41.

Plan de masse

FIGURE 11.41 : Schéma de la source source d’excitation de I'antenne Bl&rib

Une fois la source d’excitation définie, nous allons maiatgrconcevoir I'antenne BIE

complete.

IV.3 Validation du prototype par réalisation

Le miroir BIE bibande est composé de deux plaques diéleesigd00 * 200 * 5 mm) de
permittivité €, = 6.65, la distance séparant les deux plagues correspond a 1@menlame
perturbatrice (200 * 200 * 2 mm) de permittivitg = 6.65 est positionnée au dessus du plan de
masse et de la source. Les dimensions latérales de I'antend@é choisies de fagon a ce que
les ouvertures rayonnantes puissent se repartir sur lacgustupérieure de I'antenne sans fuite

d’énergie par les cotés.

La distance entre la lame perturbatrice et le plan de massied®rdre de 25.5mm. Les

dimensions de I'antenne globale et une photo du prototyglesésont présentées Figure 11.42.
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FIGURE 11.42 : Dimensions de I'antenne globale (a) avec une photo du prp&(b)

Deux sondes coaxiales sont utilisées pour exciter, parlagegglectrique, le mode fonda-
mental de chaque guide qui chacun alimente un réseau dealges fivec la méme pondération
en amplitude et en phase. Les deux premiéeres fentes, possggelongueur de 29.2 mm , une
largeur égale a 0.8 mm et sont utilisées pour exciter la€auvit la premiere bande de fréquence.
Tandis que les deux autres fentes possédent une longue@r&imfn, une largeur égale a 0.8
mm et sont utilisées pour exciter la cavité sur la deuxienmelbae fréquence. Les deux réseaux
de deux fentes ainsi que les dimensions du connecteur SMAtérdptimisées afin d’adapter

I'antenne sur les deux bandes de fréquence.

IV.3.1 Comparaison des résultats théoriques et expérimeatix

IV.3.1.1 Adaptation

Les dimensions des fentes ainsi que les dimensions desssooaeiales ont été optimisées
afin d’adapter I'antenne sur les deux bandes de fréquenoéeesn effet, une bande passante
de 2% est obtenue a -8dB sur les deux bandes de fréquencese Rig3. La valeur atteinte
sur les deux bandes est suffisante pour montrer qu'il esilpesbadapter correctement une
antenne BIE bibande malgré une légeére différence entre ldsile®du coefficient de réflexion

simulé et mesuré.

Plusieurs rétros simulations ont été effectuées afin derdiéter I'origine de cette diffe-

rence. Les résultats ont montré que cette différence esa dine erreur de fabrication qui ré-
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FIGURE I1.43 : Adaptation de I'antenne BIE bibande

side au niveau des fentes et au niveau des dimensions desssmwakiales. Un certain nombre
de simulations ont alors été effectuées avec une erreurédésign de I'ordre de 1Q0n Ces

simulations ont permis de retrouver les résultats obtenusesure, Fig.11.44.

0 d N
.
\ Pt
’
-5 \\ Pl
Y I 4
=)
- -10p [ —— Mesure
T ] = = =Simulation o
Q@ -15 A : 1 2
o b=
o A @
-20r v ’ ——
=30 : —— Mesure
-25F 1 = = =Simulation
_357 | I |
_30 i i i i i i i _40 i i i i i i i i i
47 478 486 494 502 51 518 526 534 7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) Bande Basse (b) Bande Haute

FIGURE I1.44 : Adaptation de I'antenne BIE bibande : Rétro-simulation

IV.3.1.2 Directivité

Le diamétre de la surface rayonnante et donc la directivatBashtenne BIE dépendent du
module de coefficient de réflexion du miroir BIE. La directvite I'antenne simulée est donnée

sur la Figure 11.45 en fonction de la fréquence sur les deuxles.

Le fonctionnement de I'antenne est obtenu aux fréquentesdates car une directivité de
maximum de l'ordre de 19 dB autour de 5GHz et de I'ordre de 2ad®ur de 7.3 GHz ont

été obtenus. La différence entre les deux valeurs de diitéctist due au module du coefficient
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FiGURE 11.45 : Directivité de I'antenne BIE bibande

de réflexion du miroir BIEr| qui est plus grand sur la bande hayteé yaut Q87 sur la bande

basse et @2 sur la bande haute).

La bande passante de I'antenne en rayonnement définie a €t@Bdirectivité maximale
est égale a 7% sur la premiére bande et a 3.5% sur la deuxiamdedd a difference de bande
passante est dde a la reflectivité différente du miroir BlEEegies deux bandes. En effet, plus ce
dernier est réflectif, plus 'antenne est directive, maispé fonctionnement de I'antenne sera
bande étroite. Une augmentation proche de 3dB de la diitgditiduit une division par deux de

la bande passante

IV.3.1.3 Diagramme de rayonnement

Les performances de I'antenne obtenues en terme de diagra@®mayonnement sont pré-

sentées sur les Figures 11.46 et 11.47. L'ensemble des dimgres de rayonnement pour les deux

bandes est donné emnexe A

Une bonne concordance entre la simulation et la mesure sshwae. Cependant, le niveau
des lobes secondaires est plus élevé sur la bande bassppmat eacelui de la bande haute. Cet
épaulement peut étre expliqué par un mode conduit a 7.3Gtrz les plaques diélectriques du

miroir BIE qui induit les effets de bords.

Cependant, les diagrammes de rayonnement sur les deux dmdeEguence présentent

une ouverture angulaire a -11 dB, qui est égale @ C&la veut dire, que I'antenne peut étre
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FIGURE 11.46 : Diagrammes de rayonnement a 5 GHz
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FIGURE I1.47 : Diagrammes de rayonnement a 7.3 GHz

utilisé pour illuminer une antenne a réflecteur possédadeam angle d’'interceptiofis = 15°,
comme nous le verrons dans la partie suivante.

IV.3.1.4 Gains réalisé et intrinséque

Le gain réalisé de I'antenne a été mesuré et le gain intriresacggté déduit en retranchant
les pertes par désadaptation. Les résultats sont compaii@sgsgure 11.48 a la simulation. Les
maxima sont obtenus autour des deux fréquences désiréesH¥oiGHz et 7.3 GHz. Confor-

mément a ce qui a été prévu, on obtient bien deux bandes dgoimmement distinctes autour
de 4.95 GHz et 7.3 GHz.

Conformément aux études menées sur le filtre BIE qui avait udigne sélectivité fre-

guentielle plus importante sur la bande haute, le gaing@ale I'antenne sur cette derniére est
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supérieur a celui obtenu sur la bande basse. En effet, lagalisé mesuré a une valeur maxi-
male de 'ordre de 16.7dB sur la premiére bande et de I'ordrE8d7dB sur la deuxiéme bande.
Conformément a ce qui avait été obtenu durant I'étude dedatpéte fréquentielle de 'antenne
BIE, le gain réalisé de I'antenne sur la bande haute est supéicelui obtenue sur la bande
basse. En effet, Le gain réalisé fréquentiel présente uramamaximale de I'ordre 18dB sur

la premiére bande et de I'ordre de.78B sur la deuxieme bande. Ceci est d0 comme déja dit,

a la réflectivité du matériau qui est plus grande sur la deogibande.

Gain (dB)
B

. 15p o — Gain Réalisé (Simulation)

12¢" % |——Gain Réalisé (Simulation) s 1l R - = -Gain Réalisé (Mesure)
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FIGURE 11.48 : Evolution du gain mesuré sur les deux bandes de fréquence

La Figure 11.48 montre une bonne adéquation entre le galisééet le gain intrinséque dans
chaque bande de fonctionnement, en mesure et en simul@gpendant, une différence entre
ces deux courbes est remarquée sur la bande basse de fequempeut étre expliquée par

'adaptation de I'antenne qui n’est pas parfaite sur toateande.

Un décalage fréquentiel trés faible de 50 MHz est observévaam des deux bandes entre
mesure et simulation. Cependant, une différence de I'ordré.4dB apparait entre théorie et
expérimentation pour le gain réalisé mais également sagoe. Cet écart identique indique
gue l'origine de la perte de 1.4 dB n’est pas issu d’'une adiapt&t de pertes intrinseques

différentes.

Etant donné que l'incertitude de la base d’Xlim n’excede @&sdB, la différence ne peut
provenir que d’un moins bon fonctionnement du prototypeci@risé par une directivité plus
faible. Celle-ci ci peut du a une erreur de réalisation ou acdeactéristiques de matériaux
différentes. En effet, une série de simulations sur la piéiuité du verre ont permis de retrouver

les résultats obtenus en mesure pour une permittivité de egale & = 6.4, Fig.I1.49
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FIGURE 11.49 : Gain réalisé obtenu avec la nouvelle simulation

IV.3.1.5 Centre de phase

Afin d’optimiser les performances de I'antenne a réflectiuminée par I'antenne BIE
bibande, il est nécessaire de déterminer le centre de pleasett derniere afin de la po-
sitionner convenablement par rapport au foyer du réflecténe erreur trop importante en-
trainerait une augmentation des lobes secondaires et dmnbaisse du rendement de 'an-
tenne a réflecteur. Pour notre étude, nous présentons ldmtesssus de I'outil de simulation
CST MicrowaveStudidNotons que, pour des raisons techniques le centre de ptzapaspu

étre mesuré.

La Figure 11.50 présente I'évolution du centre de phase ppport au plan de masse de

'antenne sur les deux bandes de fréquences. Les résubbatsent que cette position varie en
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FIGURE I1.50 : Variation du centre de phase sur les deux bandes de frégaence
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fonction de la fréquence. Des études sur la position du eatdrphase ont montrées que ce
dernier varie d’autant plus vite en terme de longueur d’oquaie la directivité est importante
(sélectivité du filtre plus forte) [82]. Il est donc impodsill’avoir la méme variation du centre

de phase en terme de longueur d’onde sur les deux bandegjderice.

Les études montrent que ce centre de phase varie entre -48/@n&m sur la premiere
bande et entre -110mm et 20mm pour la deuxiéeme bande parrtapp@lan de masse de
'antenne. Nous pouvons noter que le méme centre de phasbtesiu a 5GHz et a 7.3GHz
avec une valeur de -60mm, Fig.I.50. Ce résultat confirmempiiméme réponse en phase du
filtre BIE pour les deux fréquences de fonctionnement coradiibtention du méme du centre
de phase. Cependant, les études menées précédemment smctemns de transfert du filtre

BIE n’ont éte effectuées qu’a une seule frequence dans leshdewdes.

Le principe de fonctionnement d’'une antenne BIE bibandetéxgiar un systeme guide
d’onde circulaire refermé par deux doublets de deux fehig® a été présenté. Les résultats
théoriques et expérimentaux ont montré la possibilité dercane antenne BIE bibande fonc-

tionnant a 5 GHz et 7.3 GHz.

De plus, les résultats ont montré la possibilité d’utilisette antenne comme source focale
d’'une antenne a réflecteur, car elle présente la méme poditicentre de phase pour les deux

bandes des frequences (du moins pour une fréquence).

Aprés avoir étudié les performances de I'antenne BIE bibamadigs allons maintenant ca-

ractériser les performances de I'antenne a réflecteurii@enpar cette structure BIE.

V Etude des Performances avec une antenne a Réflecteur

Dans cette partie, nous allons présenter les performarcksndenne BIE bibande en tant
gue source focale d’'une antenne a réflecteur qui doit assneamission spatiale en voie mon-
tante et en voie descendante. Apres une description dunsysteus allons donner son rende-

ment et son gain avec une comparaison entre théorie et mguégtion.
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V.1 Présentation du réflecteur parabolique

Pour réaliser une couverture multispot étendue avec dedsgoerformances, il est néces-

saire d'utiliser un réflecteur parabolique avec une gramdalé qui est moins sensible aux

erreurs engendrées par la défocalisation. Dans le cadretdeétude, nous nous sommes ba-

sées sur [83] ou un réflecteur de diamdire- 1.1m et d’offsetH = 0.4m a été utilisé pour

assurer une couverture spatiale multifaiseaux a 30GHz. dqreainotre systéme puisse assurer

les mémes performances, une mise a I'échelle des dimendion&flecteur a été faite sur la

bande basse de fréquences c’est-a-dire a 5 GHz. En efftd, derniére est plus pénalisante

gue la bande haute car la dimension du réflecteur en termandedar d’onde est plus petite a

5GHz qu’'a 7.3GHz. La géométrie de I'antenne a réflecteuis@él est présentée sur la Figure

11.51.

D=6.6m

H=4
24my

2*0s \ Source Focale
BIE bibandes

FIGURE 11.51 : Schéma du réflecteur parabolique illuminer par la sourceafedIE bibande

e D : Le premier parametre a définir est le diamddrelu réflecteur qui a une incidence

sur le gain, I'ouverture des faisceaux et le niveau de lobesrgdaires. En se basant sur

des études antérieures et en effectuant un redimensionthdmearameéetr® a été fixe

a 6.6m pour atteindre les spécifications a 5 GHz et de fait adargle fréquence moins

draconienne de.ZGHz
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e H : Le deuxieme parametre est I'offset du réflecteur. Celuistifixé en fonction de
I'encombrement de la source primaire. Il ne doit pas étne fadhle pour éviter une zone
d’ombre et une diffraction importante sur le bord inférielur réflecteur. Il ne doit pas
non plus étre trop important pour éviter un niveau de padtins croisée élevé. Pour

notre application, I'offseH choisi est égal a 2.4 m.

e F/D : Le troisieme parameétre est la focdtedu réflecteur et surtout le rappdft/D.
Pour les applications de télécommunications spatialesapportF /D élevé (>1.5) est
souvent requis pour minimiser les aberrations de phasepgpairaissent dans les couver-
tures multifaisceaux a cause de la défocalisation. Etambélgue le centre du phase de
I'antenne BIE est obtenu sur les deux bandes de fréquenceupotailcul sur un demi
angle d’interception égale a 13a focale du réflecteur doit étre de 11.8 m pour satisfaire
cette angle en sachant que le diamétre est de 6.6m et en sg baskes équations du
premier chapitre. De ce fait, le rapport F/D est conforme applications spatiales avec

une valeur de B.

V.2 Rendement de I'antenne a réflecteur

Le rendement de I'antenne BIE bibande associé a un réflecaeainglique en offset possé-
dant un demi angle d’interception égal & 1& été calculé grace a plusieurs outils analytiques
développés dans notre laboratoire [82]. Pour maximiseendament, il est nécessaire que le
centre de phase de la structure focale BIE coincide avec & tigyla parabole et que la direc-
tivité de I'antenne BIE permette d’obtenir une apodisatioocpe de -12dB. Le rendement a

ensuite été calculé par la formule suivante [21] :

Ni = NsNaNpolfNph

ou ns Na Npol Nph traduisent respectivement les pertes par débordemenappaisation,
les aberrations de phase et la qualité de la polarisationp&@asnétres ont été détaillés dans le

premier chapitre.
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Le rendement de I'antenne a réflecteur illuminée par la solacale BIE bibande disposée
a 60mm du foyer est présenté sur la Figure 11.52. Cette disposist issue d’études parameé-
triques et elle permet d’obtenir le rendement moyen le pieséésur chacune des deux bandes.
On peut constater que celui-ci varie entre 45% et 50% surriddaasse et entre 50% et 65%

sur la bande haute.

Les rendements les plus élevés sont obtenus sur la banae(Rautl.52), car la quantité de
champ contenu dans I'angle solide non intercepté (c’'aliteapourBs > a 15°) par le réflecteur
est plus important comme cela est visible sur les diagrand@eayonnement de I'antenne BIE
(Fig. 11.46 et 11.47). Bien que ces derniers conduisent pesrdeux bandes a une apodisation
identique et idéale de - 11dB avec une méme ouverture angplaiirfs égale a 15°, les pertes
par débordements sur la bande basse sont accrues du faittel€mergie non captée par le
focaliseur. Ce niveau de champ plus important en dehors dupaicipal est justifié par le
fait que la directivité maximum est plus faible avec une oture angulaire du lobe principal

identique
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FIGURE I1.52 : Rendement de I'antenne BIE bibande associé au réflecteabphague

Nous allons maintenant étudier les performances du sys@&merme de diagrammes de

rayonnement.

V.3 Diagrammes de rayonnement

L'antenne BIE est positionnée de fagon a ce que son centrea$e gloincide avec le foyer

du réflecteur a 4.95GHz et a 7.3GHz. Les diagrammes de I'aata@méflecteur sont donnés sur
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la Figure 11.53 (Ces diagrammes ont été obtenus avec le &dtod fil développé par Thales).
Ces diagrammes a 4.95GHz et 7.3GHz présentent des lobeda@esret un niveau de po-
larisation croisée par rapport au maximum, inférieurs ad20Ce niveau qui a une incidence
sur les interférences entre faisceaux dans une applicatittispots est satisfaisant. Lensemble

des diagrammes de rayonnement pour les deux bandes estattaméexe A
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FIGURE 11.53 : Diagrammes de rayonnement de I'antenne a réflecteur illénpiar la source
focale BIE bibande

Le tableau 1.1 résume les performances de I'antenne a téfileen terme de gain et de
niveau de lobes secondaires. Ce tableau montre que le gaionegtis entre 47dB et 48dB sur
la bande basse et entre 51dB et 52dB sur la bande haute. [fesmarces sont accrues sur la
bande haute car outre le fait que le rendement est meileedimension du réflecteur est plus

important en terme de longueur d’'onde.

Fréquence (Ghz) Gain (dB) Lobe secondaire (dB)
Plan (0°) Han (90°)

4.9 47.44 -23.7 -21.4
4.93 47.84 -23.8 -22.1
4.96 47.98 -24.1 -22.7
4.99 47.82 -24.5 -23.2
5.02 47.35 -25.1 -23.6
7.21 50.9 -21.6 -20.4
7.24 51.52 -23.1 -22
71.27 51.9 -25.22 -25
7.3 51.8 -27.64 -27.8
7.33 51.21 -30.36 -28

TaBLE 1.1 : Performances du réflecteur
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, I'état de I'art et I'historique des matéxia Bandes Interdites Electroma-
gnétiques ont été brievement présentés. Ces matériaux omispux chercheurs de concevoir
des systémes faciles a réaliser notamment dans les dondaifieptique et de I'électromagné-

tisme.

Dans un second temps, nous avons présenté les outils goalyti’analyse des matériaux
BIE. Ceux-ci ont été entre autres utilisés pour concevoir desnaes BIE. Nous nous sommes
intéressés a la méthode de la cavité Fabry-Pérot pour étadiemportement physique du filtre
BIE. Cette méthode a permis de calculer la sélectivité sgatialffiltre BIE diélectrique D qui

est un parameétre nécessaire pour prédire les performahresahtenne BIE.

De plus, nous avons utilisé cette méthode pour concevoirline BIE bibande qui satis-
fasse les conditions nécessaires a notre application. fef) rbus avons effectué des études
paramétriques en intégrant une lame perturbatrice au sergasbnateur BIE pour aboutir au

fonctionnement désiré.

Une fois le filtre BIE obtenu, une antenne fonctionnant sudisx bandes de fréquences
et excitée par deux réseaux de deux fentes a été réaliségédidtats de mesure ont validé le
concept. Vu que 'antenne BIE bibande doit étre utilisée plhwminer une antenne a réflec-
teur, une recherche de sa position optimale par rapportyer foéeté effectuée en sachant que
le méme centre de phase a été obtenu sur les deux bandes wenfrég. Des performances
convenables en termes de diagrammes de rayonnement eedesktondaires ont été obtenues

par I'antenne a réflecteur illuminée par la source focale Bitarde.

Les inconvénients majeurs de I'antenne BIE bibande défimes da chapitre résident dans
I'utilisation de matériaux diélectriques peu propices apglications spatiales (dégazage, varia-
tion de la température...), du réglage conjoint et donc kditgde des fréquences de fonction-
nement et de la directivité et finalement de I'utilisationmk source d’excitation a deux entrées

peu adaptée a la connexion sur les dispositifs en amont deultes sortie.

Nous allons donc maintenant étudier une antenne BIE mataltjgi permet une plus grande

latitude de réglage et qui est alimentée par un systéme seuheentrée.
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| Introduction

Dans le chapitre précédent, une antenne BIE bibande diéleetutilisée pour illuminer
une antenne a réflecteur dédiée aux télécommunicationgslsgad été présentée. Les études
ont montré que I'une des limitations de cette antenne rédaahs la difficulté de trouver des
matériaux dont les caractéristiques sont appropriées adatisation d’antennes. En effet, il
est souvent difficile de trouver un matériau avec la pemitiftiet I'épaisseur désirées et des
pertes suffisamment faibles. Les structures métalliquasgue étre une solution alternative a

I'utilisation de ces matériaux diélectriques [84].

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous allons peédesitcaractéristiques des an-
tennes BIE métalliques et leur fonctionnement. Une stredBliE métallique peut étre un réseau
de fines tiges paralleles et équidistantes. L'étude de eedgstructure métallique permettra de

déterminer les performances de ces antennes et leurstionga

A l'issue de cette étude, dans une seconde partie nous gltéssnter les différentes struc-
tures nécessaires a la conception d’antennes bibanderd¥iser cette fonction, nous avons
choisi d'utiliser des Surfaces Sélectives en Fréquenc8)Hsuite, le principe de fonction-

nement de ces antennes sera présenté ainsi que leur caomposit

La troisiéme partie de ce chapitre sera consacrée a la diorcefune antenne BIE métal-
lique bibande. Le but est de définir une structure BIE biband@ermet de régler séparément
chacune des deux bandes (contrairement a I'antenne BlEuiglee ou le réglage s’effectue de
facon globale). Afin de valider la conception de I'antenne Biliande, une antenne est congue
pour fonctionner autour des bande 5 GHz et 7.5 GHz. Nous oots cette partie par une

comparaison des résultats de mesure et de simulation.

Enfin, la derniere partie sera consacrée a I'étude des psafares d’'une antenne a réflecteur

illuminée par 'antenne BIE-M bibande pour des applicatigpatiales.
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Il Les Structures BIE Métalliques

Les différents types de pertes qui affectent les antennesliglEctriques et la difficulté de
trouver les matériaux diélectriques qui répondent au cates charges, ont motivé les cher-
cheurs pour trouver un autre type de structure BIE permdttbiention de performances si-
milaires. Les études [72] [57] ont montré que les structumésalliques périodiques sont les
meilleurs candidates pour remplacer les matériaux diddeets. En effet, dans le domaine
micro-onde les métaux présentent des pertes quasimengeedgkes par rapport aux diélec-
triques. Une autre avantage des structures métalliquels, passibilité d’obtenir un gain tres

élevé avec une seule couche [85].

[I.L1 Description

Les structures BIE-M sont composées d’éléments périodigquesnt une, deux ou plus
rarement trois dimensions dans le cas d’'un multicouchegsl|FL. Ce type de structure peut se

comporter dans certaines bandes de fréquences comme wtendéflgarfait.

VT

(a) 1D (b) 2D
FiIGURE IIl.1: Structures BIE

Une fois les propriétés des structures métalliques conmaes pouvons donc ensuite les
appliguer a nos dispositifs pour créer des antennes a n&soralE-M. La cavité résonante
formée par la structure métallique et le plan de masse peuaésimilée a une cavité Fabry-
Perot, avec une source excitatrice, Fig.lll.2. Dans celeaszhamps émis par la source vont
résonner, en se réfléchissant alternativement sur le plaradse et sur le matériau supérieur. A
chaque réflexion sur la structure BIE-M, une partie de I'éigevg étre transmise et une autre
partie va étre réfléchie [41,76,42]. Le coefficient de trassion total de la structure correspond

a la somme totale des ondes transmises, €q. 1.1 (cf. akdpit
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Miroir BIE
B B B B -}FTE,TM(G,f) trerma (0,)

Plan de masse r=-1

FIGURE IIl.2 : Principe de fonctionnement d’'une antenne BIE métallique

_ tr E/TM (9, f) exp(— jkoh COSB)
1+rrerm (8, f)exp(—j2kohcosd)

Sre/rm (6, 1) .jsin(kol cosB) (1.1)

La répartition de champ sur la face supérieure de la streichdtallique va former ce qu’on
appelle une tache rayonnante. Pour cela, les antennes Bli\assimilables, comme les an-
tennes diélectriques, a une ouverture rayonnante dorpdatition des champs est conditionnée

par la fonction de filtrage du résonateur (cf. Chapitre II).
La frequence de résonance du résonateur Fabry-Perrotrest@par relation suivante :
c (m ¢
R [— —} .2
2rh L2 + 2 (-2)

Avec ¢ la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE a la fréquedeeésonance et qui

égale a ardrre/rm (0°, fo)) eth la hauteur de la cavité.

Une fois la fréquence de résonance de la structure est daéante diagramme de rayon-

nement de I'antenne BIE-M peut étre calculer par les formsigantes (cf. chapitre 1) :

Egrav (6,9) = Egsource(, @) -Sre ()], (1.3)

Eorav (8,9) = Egsource(8, @) -Stm () 1, (111.4)
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avecEgpsource(0, ®) et Egsource(8, @) sont les diagrammes de rayonnement en champ de la
source d’excitation. Un exemple du diagramme de rayonnedy@me antenne BIE-M est donné

sur la Figure I11.3.

273 4
212 4

90.9

36.3

(a) (b)

FIGURE IIl.3: Cartographie des champs sur la surface supérieure et diagrarde rayonne-
ment de I'antenne BIE-M

A partir de I'eq.11l.1 nous pouvons déterminer le facteurgglité Q du résonateur Fabry-

Pérot [41] :

fn (@+ 2nm)
Qn = - (I11.5)
Afaggn <4nn+2arccos<1— %(l"”)z))

Ir]

Comme le montre cet équation le facteur de qualité est famdida réflectivité du matériau
BIE et celui est d’autant plus fort que le matériau BIE est réigsant. Les Figures lll.4-(a)
et 111.4-(b) montrent que plus le facteur de qualité augragptus la directivité de I'antenne
augmente et plus la bande passante3dB de I'antenne sera réduite. De méme, plus le facteur

de qualité augmente.

Nous allons voir maintenant les différents types des maig&mBIE métalliques ou FSS.

[1.2 Structures métalliques a base de FSS

Les surfaces sélectives en fréquence ou FSS (Frequenati®eBurface en anglais) sont
des surfaces imprimées composées d’'un arrangement pgreodiéléments métalliques ou

d’ouvertures dans un plan métallique suivant une ou deus d&eériodicité [86]. La Figure
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FIGURE IIl.4 : Evolution de la directivité (a) et de la bande passante (bjagrction du coeffi-
cient de qualité

+ O A

FIGURE IIl.5: Exemples de quelgues motifs de FSS

l11.5 représente les FSS les plus utilisées dans le doma&isenicro-ondes [87]. Ces structures
peuvent étre classées en fonction de leur réponses frégjlestPour chaque type de FSS, nous
pouvons étudier les ondes électromagnétiques incideatsteulcture en deux polarisations dis-

tinctes : TE (transverses électriques) et TM (transversemgtiques).

[1.2.1 FSS de type passe-haut

Ces structures sont completement réfléchissante pour Issbfgéquences dans laquelle

elles se comportent comme un miroir quasi parfait. Deuxdygestructures peuvent étre dis-

tinguées.
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FIGURE IIl.6 : FSS de type passe-haut

[1.2.1.1 Structure mono-polarisation

La plus simple structure BIE-M est un alignement de tiges lingi@s sur une seule couche
avec une faible épaisseur [88],111.6-(a). Cette structueepas le méme comportement sui-
vant les deux polarisations. En effet, les tiges métalbgsent réfléchissantes pour les basse
fréquence avec un comportement passe-haut, lorsque legpdb@st aligné dans le plan de po-
larisation TM tandis qu’elles sont completement transpi@@our un alignement du charip
dans le plan de polarisation TE,lll.6-(b). Le principal@mgénient de cette structure est sa li-
mitation en terme de polarisation puisqu’elle ne peut é&itisé&e dans une antenne Fabry-Pérot

gu’en polarisation TM.

[1.2.1.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

Pour réaliser des structures métalliques bipolarisatiifodde, il suffit d’utiliser des grilles
métalliques, comme illustré sur la Figure 11l.7-(a). La Higr-(b) représente le module et la
phase du coefficient de réflexion de cette structure qui i@penmaniere identique en po-
larisation TE et TM. Cette figure montre que cette structutdraasparente pour les hautes
fréquences et réfléchissante pour les basses fréquenaas poar les deux polarisations. De
méme, la phase de la réflectivité montre que la phase tendnasr les basses fréquences et

diminue en fonction de la fréquence.
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FIGURE IIl.7 : FSS de type passe-haut : bi-polarisation

[1.2.2 FSS de type passe-bas
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FIGURE IIl.8 : FSS de type passe-bas

Cette structure est le dual de la structure passe haut cée th groportion du métal est plus
importante que I'air. Elles sont complétement réfléchissmapour les hautes fréquences dans
laquelle elles se comportent comme un miroir quasi pafseux types de structures peuvent

étre distinguées.

[1.2.2.1 Structure mono-polarisation

Pour obtenir le comportement dual des tiges métalliquasffit sle remplacer les éléments
métalliques par de I'air et inversement, Fig.l11.8-(u)ri3ae cas, la largeur des tiges métalliques

est supérieure a I'espacement. Ces structures se compeootente un plan de masse parfait
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lorsque le chamf est aligné dans le plan de polarisation TE tandis qu’ellessdléchissante
pour les hautes fréquences pour un alignement du chamigns le plan de polarisation TM
et donc un comportement passe haut est obtenu. Comme lesnigakiques, le principal in-
convénient de cette structure est sa limitation en termentigipation puisqu’elle ne peut étre

utilisée dans une antenne qu’en polarisation TE.

11.2.2.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

1 , . ! " : -100
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=
[
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|
=
w
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N
N
3]

Phase (degrés)

|
=
o
N

0.2

0 L L L L L _180
10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

(@) FSS (b) Coefficient de réflexion
FIGURE IIl.9 : FSS de type passe-bas : bi-polarisation

La structure passe-bas bipolarisation est le dual de letateipasse-haut bi-polarisation qui
estune grille. Cette derniére illustrée sur la Figure [{(aPest composée de patchs déconnectés.
Cette structure comme le montre la Figure 111.9-(b) présanteréflectivité qui tend vers 1 pour

les hautes fréquences avec une phase qui tendwers

11.2.3 FSS de type stop-bande

Ces structures offre un comportement de filtre stop-bandex Bpes de structures peuvent

étre distinguées.
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FIGURE IIl.10 : FSS de type stop-bande

[1.2.3.1 Structure mono-polarisation

Cette structure est composée de dipbles déconnectés. l@dedqnt été utilisées afin de
produire une réponse passe-bande étroite, Fig.lll.10k@)Fig.Il1.10-(b) montre que cette
structure présente autour de la fréquence de résonancépdéssccouplés une réflectivité qui
tend vers 1 et une phase qui tend vetersque le cham est aligné dans le plan de polarisa-
tion TM tandis qu’elle est completement transparente pougilignement du chamig suivant

le plan de polarisation TE.

[1.2.3.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM
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FIGURE IIl.11: FSS de type stop-bande : bi-polarisation
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Cette structure est composée d'un agencement périodiqguewtdeb métalliques [89],
Fig.lll.11-(a). Cet agencement permet d’obtenir une stmgcavec un comportement de type
stop bande pour les deux polarisations. La Figure lll.)ls{bntre bien que cette structure est
completement réfléchissante autour de la fréquence deardserdes boucles couplés tandis
gu’elle est quasiment transparente pour les autres fréggeat ceci pour les deux polarisation
TE et TM.

I1.2.4 FSS de type passe-bande

Cette structure est le dual de la structure précédente, tepte donc un comportement

de type filtre passe-bande.

11.2.4.1 Structure mono-polarisation

l I TE

(@) FSS (b) Coefficient de réflexion
FIGURE IIl.12 : FSS de type passe-bande
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Pour obtenir le comportement dual des dip6les déconndcseffit de remplacer les élé-
ments métalliques par de 'air et inversement pour obtessifdntes dans un plan, Fig.lll.12-(a).
La Fig.lll.12-(b) montre que cette structure est quasiniemtsparente autour de sa fréquence
de résonance et réfléchissante pour les autres fréquemsgsdde chamjg est aligné dans le
plan de polarisation TM tandis qu’elle se comporte comme upinparfait lorsque le champ

E est alignée dans le plan de polarisation TE.
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11.2.4.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

2. 1N 1 \ \ \ \ ‘ ‘ 180
OO0 O :
0.8F 4112

07l

OO0k
&~ < 05
0.4r
oo O
i 0.2F

0.1r

D D D D 9[8 éO 2‘2 2‘4 26 2‘8 3b 32

Fréquence (GHz)

=—— Module
— Phase

._\
o
Phase (degrés)

(@) FSS (b) Coefficient de réflexion
FIGURE IIl.13: FSS de type passe-bande : bi-polarisation

Cette structure est composée d’'un arrangement de fentesieawat) comme illustré sur la
Figure 111.13-(a). Le coefficient de réflexion de cette stane montre bien qu’elle est quasiment
transparente autour de sa fréquence de résonance, tatedlis gst réfléchissante pour les autres
fréquences et ceci pour les deux polarisations,|1.13€l¢ peut donc étre assimilée a un plan

métallique sauf pour une bande de fréquence et ceci pouelesgblarisations.

[1.2.5 Plan de masse particulier : Surface hautes impédanse

Les surfaces haute impédance sont des structures pémsdoqumposées d’'un réseau de
patchs qui peuvent étre connectées au plan de masse parnligdiaire de vias métalliques
I11.14. Ces structures présentent une phase qui s’annuleésdmance des motifs 111.14. Elles
se comportent donc comme des Conducteurs Magnétiques s (Artificial Magnetic
Conductor en anglais) en incidence normale [90]. Ces surfaegermis de réaliser des an-

tennes directives et tres compactes car la hauteur de esvitéduite [91, 92].

Dans cette partie, nous avons présentés les différents tgESS et de plan de masse. En

utilisant ces derniers, nous allons présenter les diffésaméthodes pour aboutir a une antenne

BIE bibande.
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FIGURE lIl.14 : Surface a Haute Impédance et sa phase du coefficient de oéflexi

Il Antennes BIE-M Multifréquences : différents procedés

Comme cela a été expliqué précédemment, il existe quatkraliffs types de FSS métal-
liques et deux catégories de plan de masse. Cette partie@eactee a la présentation d’an-
tennes avec différentes FSS, qui permettent d’assurernatiddnement multifréquences afin

de choisir I'antenne BIE-M qui répond a nos besoins.

1.1 Obijectif et principe

L'enjeu de cette étude est de concevoir un systeme muttéfaisx qui fonctionne sur deux
bandes de fréquence pour assurer les voies d’émission (DG&3 et de réception (Rx a
20GHz) d’une mission spatiale de télécommunication. Pela, mous cherchons a définir une
antenne a FSS métalliques bibande ou le réglage de la ditéciopére de maniére indépen-
dante du réglage multifréquences. En effet, dans le cledpjtnous avons vu que la conception
du matériau BIE diélectrique bibande figeait la directiviggldintenne sur au moins une des

deux bandes. Pour réaliser cet objectif nous allons étulier types de structure a base de

FSS:

e Lapremiere méthode est d'utiliser un plan de masse padrayli permet le réglage mul-
tifréquences de I'antenne. Dans ce cas, les contraintde suiroir BIE sont idéalement
réduites au réglage de la réflectivité qui affecte la diviéti

Ce systeme consiste a réaliser une antenne dont le plan de e&s& phase variable
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avec une Surface a Haute Impédance (HIS) de Sipgenpipercomme illustré sur la

Fig.l.15.

- — [ [ Mi(boi};?éE = = ] mmm Miroir BIE () BIE

h h

Plan d — ) ° ‘e L Surface a Haute
mz:;s: ¢ 1 A} Impédance O His
(a) Antenne clasique (b) Antenne a base HIS

FIGURE II.15: Principe d’antenne bibande a base HIS

e Le deuxiéme procédé consiste a réaliser une antenne BlEmdgitences a partir de deux
antennes monofréquence imbriquées sans que ces deuxregrseeperturbent, comme

illustré sur la Figure 111.16

S Fo e e ShEL L

\

FIGURE I11.16 : Principe du fonctionnement

Dans ce cas, la premiére couche métallique sera utiliséegssurer le fonctionnement
sur la bande basse, tandis que la deuxiéme couche seréauptisir assurer le fonction-
nement sur la bande haute. La deuxiéme couche ne devra pabpete fonctionnement
sur la premiere bande et inversement. La découplage suzlssdindes peut étre réalisée

soit par la polarisation, soit par la fréquence, comme neusons dans la suite.

[11.2 Différentes structures BIE-M assurant le fonctionnement multifré-

quences

Dans cette partie nous allons présenter les antennes BlEalsées au cours de cette étude

qui permettent d’assurer une fonctionnement multifrégaen
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[11.2.1 Structures BIE-M a base des surfaces a haute impédance

Afin de concevoir une antenne BIE-M bibande, nous avonséitilisplan de masse particu-
lier possédant une phase variable dont I'unique fonctionl'edtenir le fonctionnement bifré-
guence. De ce fait, nous réduisons les contraintes sur l&ri@matBIE supérieur dont 'unique
réle est d’obtenir la réflectivité nécessaire a la diretdivoulue. Le plan de masse est composé
de motifs périodiques de Sievenpiper qui permettent de idéfinne fréquence une surface
haute impédance (HIS) (Figure I11.14) avec une phase ernxi@fiégale a 0. La résonance des
motifs conduit a une phase variable nécessaire a notrecapiph. Pour assurer un fonctionne-
ment antennaire bibande, I'équation 1.6 qui est fonctiela phase du matériau BIE et de la

phase du plan de masse HIS doit étre vérifiée pour les deuxdnégsf; et f.

he A12) [¢BIE ¢HIS} (111.6)

o L2 T2

Ou ¢ est la phase du coefficient de réflexion du miroir BIEbgiis est la phase du

coefficient de réflexion de surface a haute impédance.

L'objectif pour notre application étant d’obtenir deux klas de fréquence avec un rapport
de proportionnalité égale asL(f2/f1 = 1.5), la phase de la HIS doit satisfaire pour les deux

fréquences I'équation 111.7.

(dBIE2 + OHIS2)

dHIsL = 15 —bBIEL (11.7)

De maniere a avoir, une directivité proche sur les deux bgnusus avons adopté pour
notre étude un miroir BIE-M qui possede un coefficient de rélexeu dispersif. La FSS
ainsi que ses caractéristiques en réflexion sont donnéda Eigure 111.17. Aux fréquences
souhaitées c’est-a-dire 26BHzet a 144GHz(ces fréquences ont été choisies de fagon a avoir
fo = 1.5% f1) , un module de ®2 avec une phase de€l59 et un module de @6 avec de phase

—167 sont respectivement obtenus.
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FIGURE IIl.17 : Géométrie de FSS utilisée
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En fonction des caractéristiques de ce miroir BIE-M, nousavmoncu le plan de masse
représenté sur la Figure 111.14 dont la phase permet de cemgd&quation I11.7 et ainsi obtenir

deux fréguences de fonctionnement.
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FiGuRrE 111.18 : Calcul de la hauteur de cavité

A partir des coefficients de réflexion du miroir BIE- M et du plde masse HIS et en
utilisant I'équation 111.6, nous aboutissons a la Figutel® qui indique la hauteur du résonateur
en fonction de la fréquence de fonctionnement. Nous pouvoingju’'une hauteur de 1Zmm
permet d’obtenir un fonctionnement antennaire autour d& fféquences attendues d€GHz
et de 143GHz En simulation une hauteur de cavité égale &iina donnée un fonctionnement
multifréquences autour BGHzet 1465GHz. Pour cela, Nous avons simulé la structure donnée
sur la Figure 111.15(b) en adoptant une hauteur d®minentre la surface haute impédance et le
miroir BIE-M afin d’obtenir un fonctionnement multifréquessaux deux fréquences désirées
(9.6GHzet de 144GH2).
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L'évolution de la directivité fréquentielle donnée sur ligdre 111.19 confirme le fonction-
nement bibande de I'antenne avec une directivité maximu20d® dans les deux cas. Nous
pouvons noter que la bande passante3dB obtenue sur la plage frequentielle basse est trées
limitée. En effet, la phase a la réflexion du plan de massetsiiée varie trés vite aux environs
de 95GHz qui induit un fonctionnement trés dispersif. Dans une ameriassique ou le plan
de masse est métallique, cette phase est invariante ave@leue dert et conduit a un fonc-
tionnement plus large bande. Ce phénomene est moins manmgaéosinde haute car la phase a
la réflexion du plan de masse varie moins. Un deuxiéme incoem€pour ce type de structure
est la difficulté de régler indépendamment le coefficienédflexion du miroir BIE sur les deux

bandes (et donc les directivités).
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FIGURE 111.19 : Directivité de I'antenne

Afin de remédier a ces problemes, nous allons étudier dessiigp avec deux miroirs BIE
gui sont chacun affecté a une bande. Toutefois, il est pdiabde découpler ces deux FSS pour

limiter d’une part les interactions et surtout avoir un eggl indépendant sur les deux bandes.

[11.2.2 Antenne a base de FSS découplées

Le principal inconvénient du systeme précédent vient deiffcwlté de gérer les deux
bandes de maniére indépendante. Pour remédier a ce probbenmee indiqué dans le para-
graphe 1V.1.4, nous allons utilisé deux miroirs BIE et afechacun a une bande. Toutefois, il

est indispensable de découpler les deux FSS, soit par lagatian, soit par la fréquence.
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[11.2.2.1 Découplage des FSS par la polarisation

Ce systeme consiste a imbriquer deux antennes monofréqgadrase de tiges métallique.
Comme cela a été expliqué précédemment, une structure tise we tiges métalliques n’est
réfléchissante que pour une polarisation donnée. Pourlesldeux FSS a base de tiges métal-
liques sont orthogonale I'une par rapport a l'autre pounesde decouplage. Dans ce cas, les
FSS ne se perturbent pas, car les FSS de type tiges métalbque réfléchissantes pour une

polarisation et transparente pour I'autre polarisatidhagonale.

I
o
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E =)
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-
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0.4mm 2.4mm o
(a) 20 GHz (b) 30 GHz

FIGURE 111.20 : Géométrie des deux FSS utilisées

A partir des études présentées dédasnexe B sur les propriétés du matériau BIE-M, il
est possible de déterminer la géométrie de chacune des &eifr-fonction de la directivité
souhaitée. Les deux structures métalliques choisies pmatibnner a 2GHz et 30GHz sont
composeées d'un alignement de tiges métalliques avec undawemplissage; = 15% et
11 = 20% respectivement, Fig.111.20. En effet, les taux de ressplge sont choisis pour avoir la

méme réfléctivité sur les deux bandes de fréquences, a §a¥aiomme le montre la Fig.ll1.21-

(a).

Les deux structures étudiées sont réfléchissantes suruashdades de fréquences. Pour
résoudre ce probleme, nous allons utiliser les FSS poutifomer sur deux polarisations dif-
férentes. Dans ce cas, pour la conception de I'antenne dé&esminons dans un premier temps
les hauteurs de deux cavités résonantes. Celle-ci peutatdée selon I'équation (111.2) en

fonction de la phase du coefficient de réflexion de chaquetstreimétallique,Fig.ll1.21-(b).
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FicureE 111.21 : Coefficient de réflexion de la structure étudiée
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FIGURE 111.22 : Géométrie de 'antenne BIE-M

La géométrie de I'antenne finale est présentée sur la Figu22.lLe fonctionnement sur la
premiéere bande de fréquence est assuré par la cavité deihallite 4. 7mmaqui se situe entre le
plan de masse et la FSS-1. De méme, le fonctionnement sunté&dee bande de fréquence est
assuré par la cavité de hautdzr= 7.1mmqui se situe entre le plan de masse et la FSS-2. Les
FSS sont placées orthogonalement I'une par rapport a¢gaur que les FSS ne se perturbent

pas et afin d’assurer un réglage indépendant sur chaque daridEuence.

Les performances de cette antenne en terme de directivitépsésentées sur la Figure
[11.23. L'antenne simulée présente bien les deux bandesédgiénce attendues. De méme, les
résultats montrent que cette structure présente les mérfesrpances que deux antennes BIE-

M classiques monobandes indépendantes.

Linconvénient principal de cette antenne réside dansplssibilité d’obtenir deux pola-

risations sur chaque bande de fréquence. En fait, poureasgne couverture spatiale multi-
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FicuRE 111.23 : Directivité de I'antenne

faisceaux, une réutilisation de fréquences et de pol@isaest nécessaire pour augmenter la
capacité des différents canaux sur chaque bande de frézgidtaur cela, ce type d’antenne est

incompatible pour une application spatiale.

I11.2.2.2 Découplage des FSS par la fréquence

Comme cela a été expliqué précédemment, les antennesagipsér des applications spa-
tiales multifaisceaux doivent fonctionner sur les deuwapshtions. En effet, deux spots adja-
cents sur la Terre sont sur des canaux différents ou a patiarisdifférents. Par conséquent,
le découplage des FSS par polarisation n’est pas adaptéeaapglication. Nous allons donc
assurer le découplage fréquentiel par bande. Nous rappglechacune des deux bandes est

composée de canaux pour limiter les interférences entre gfmts adjacents.

I11.2.2.2.1 Structures BIE-M a base des FSS stop-bande

Le principe de fonctionnement de cette antenne est présenta fig.111.24.

Pour assurer un fonctionnement bibande, deux FSS de typbaitale doivent étre utilisées.
Une FSS pour assurer le fonctionnement sur la bande basse eteuxieme pour assurer le
fonctionnement sur la bande haute. Comme le montre la ERjlIla premiére FSS est placée
a une hauteunl et forme avec le plan de masse la premiere cavité, tandigglezixieme FSS

forme avec le plan de masse une deuxieme cavité mais ave@uteut?2.
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FIGURE II1.24 : Principe du fonctionnement
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FIGURE II1.25: Géomeétrie des deux FSS de type stop bande analysées

Pour que ce principe soit réalisable, il faut que les FSStil@es sur la Figure 111.25 pré-
sentent une réflectivité quasiment négligeable hors deagatel de fonctionnement. La Figure
[11.26 représente la réflectivité pour chaque FSS. La prearhi&SS (FSS a 20 GHz) est choisie

pour étre réfléchissante uniquement a 20 GHz et inversemenigpdeuxieme FSS (réfléchis-
sante uniqguement a 30 GHZ).

Cependant, ces FSS présentent des variations tres rapidegéfeectivité qui s’accom-
pagneront de variations trés rapides de la phase de coeffidgeréflexion, comme illustré

Fig.ll.26. Ceci aura pour conséquence une bande de fometinant tres étroite.

La derniere étape consiste a déterminer la hauteur de cleagité a partir de la phase du
coefficient de réflexion. Pour obtenir un fonctionnement atmande il faut choisihl = 6.9mm
et h2 = 5.3mm Cependant, lorsque les deux antennes sont imbriquées plossible, avec

hl = 5.8mmeth2 = 4. 7mmd’obtenir deux bandes de fréquences.
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FicureE 111.26 : Coefficient de réflexion
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FIGURE 111.27 : Directivité de I'antenne

Les performances de I'antenne en terme de directivité séseptées sur la Fig. 111.27. Cette
figure montre bien I'apparition de deux bandes de fréqueaces une faible bande passante.
Ce résultat confirme ce qui a été présenté précédemment aurdecla bande passante. En
effet, celle-ci est liée directement a la pente de la phaderertion de la fréquence. De plus,
VU que cette structure n’est pas totalement transparemsediecsa bande de fonctionnement, le

réglage est trés difficile.

I11.2.2.2.2 Structures BIE-M a base d’une FSS passe-bande

A partir de la structure précédente, il est possible d’adbtame structure présentant le com-
portement dual, c.a.d. un comportement de type passe-b@ndeme cela a été expliqgué dans
le paragraphe (11.2.4.2), une FSS de type passe-bande a&strggnt transparente autour de sa
fréequence de résonance, tandis qu’elle est réfléchissantdgs autres fréquences. Le principe

de fonctionnement de cette antenne est présenté sur leeRigas.
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FIGURE 111.28 : Principe du fonctionnement

Comme le montre la Fig.l111.28, la premiere FSS est placée dhaoeeurhl et forme avec

le plan de masse la premiére cavité, tandis que la deuxiéiB8ddiBe avec le plan de masse

une deuxiéme cavité mais avec une hauteur

4mm 4mm

Une fente en anneau Une fente en anneau

Métal

(@) 20 GHZ (1) (b) 30 GHz (f,)
FIGURE IIl.29 : Géomeétrie des deux FSS de type passe bande étudiées

Pour que les FSS ne se perturbent pas entre elles et pouerasauéglage indépendant
sur chaque bande de fréquence, il faut que chaque FSS swip&mente hors de sa bande de
fonctionnement. En effet, la premiere FSS doit étre tramesypa a f2 et réfléchissantefa et

inversement pour la deuxieme FSS. Les dimensions des debiétagiées sont présentées sur
la Figure I11.29.

La Figure 111.30 présente la réflectivité de chaque FSS. Gaggere montre bien que la pre-
miéere FSS est réfléchissantdidelle présente une réflectivité de I'ordre de 0.9), tandisltpu

est quasiment transparentd-a De méme, la deuxieme FSS est choisie pour étre transparente
a fq et réfléchissante &.
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Ficure 111.30 : Coefficient de réflexion

Une fois la réflectivité déterminée sur les deux bandes dpiénéce, il ne nous reste donc

plus qu’a visualiser la phase de coefficient de réflexion deab FSS afin de calculer la hauteur

de chaque cavité, Fig.111.30. Ce calcul, effectué a partiratpiation 111.6, donne une hauteur de

cavité de 'ordre de iimsur la premiére bande et de I'ordre d8dmsur la deuxieme bande.
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FIGURE II1.31 : Directivité de 'antenne

Pour valider la conception nous avons congu une antenne BHEh#e pour fonctionner a

20 GHz et 30 GHz. Les résultats de simulation présentés stiglae 111.31 sont obtenus pour

une hauteur de cavité de I'ordre d&3mmsur la premiére bande et de I'ordre d8%nmsur la

deuxiéme bande. La hauteur de la premiére cavité est fontamedifiée a cause du couplage

entre les deux FSS, comme nous verrons dans la partie siivant

La Figure 111.31 confirme la possibilité de trouver une ameBIE bibande aux fréquences

attendues. Cette antenne présente quasiment le méme ganeguitenne BIE-M monobande,

mais la bande passante reste inférieure a celle de 'anteonebande. En effet, c’est sur la
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bande basse de fréequence qu’on obtient des performancesidég. Cette dégradation est due
au comportement de la "FSS@BIZ' qui est parfaitement transparente a la seule fréquence de
20GHz Elle se trouve de plus au milieu de la cavité de I'antennetionnant a 2GHzet qui
perturbe son fonctionnement. Cette dégradation est moinargriable sur la bande haute de

fréquence, car la FSS a@®izse trouve hors de "la cavité" de I'antenne fonctionnant@t3a

Malgré cette limitation, les structures BIE-M a base des F&S&@-bande permettent de
créer deux bandes de fréquences quasiment indépendamtésrionant chacune sur deux pola-

risations.

1.3 Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté les différentesosaypour concevoir des antennes
BIE-M bibande a base de surface sélective en fréquence. Gette & permis de déterminer
les avantages et les inconvénients de chaque structureeafihadsir la structure qui répond

a nos besoins. Parmi ces différents procédés, la structlzdvBh base de FSS passe-bande

Caractéri-

stiques| Bande Directivité Polarisation | Réglage
ox passante
Procédé
Surfaces
aate | @ | @ e
impédance

Filtre passe- @ @
haut

Filtre stop- @ @ @
bande

Filtre passe- @ © @
bande

TaBLE IlI.1: Bilan des différents procédés bibandes étudiés

©

® &6 06

pourra étre la meilleure candidate, Tableau Ill.1. En effalgré la différence, au niveau de
performance en termes de directivité et de bande passahte pae antenne BIE-M bibande et
une antenne BIE-M classique, les résultats obtenus resteeptables. De plus, cette structure

permet d’assurer un réglage quasiment indépendant sueleslithndes de fréquences. Pour
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cela, dans la partie suivante, nous allons utiliser cettectstre pour concevoir une antenne

BIE-M bibande dédiée a illuminer une antenne a réflecteur gesiapplications spatiales.

IV Conception d’'une Antenne BIE-M Multifréequences

Les performances en termes de directivité et de bande passes différentes antennes
etudiées dans la partie précédente, ont montré que lesusasianétalliques a base des FSS
passe-bande sont les meilleures candidates pour réatisanienne BIE-M multifréquences.
L'objectif de cette partie est de concevoir une antenne BlEtifréquences fonctionnant a
fo et 15x fo, dédiée a illuminer une antenne a réflecteur pour des afiphsaspatiales. Ces
dernieres nécessitent deux bandes de fréquences cenitéasde 20 GHz {p) pour la TX et
autour de 30 GHz (1.5f%) pour la RX. Pour valider cette technique, nous allons caoviceme
antenne BIE-M fonctionnant a 5GH#g et 7.5 GHz( 1.5%p). Ces deux valeurs ont été choisies
de maniere a garder le méme rapport entre les deux bandedagtotea réduire le colt et la

complexité de fabrication.

IV.1 Choix de la FSS bibande
IV.1.1 Présentation

Les études présentées dans la partie précédente ont maetiésgantennes utilisant des
FSS passe-bande sont les meilleures candidates pourragsumnctionnement indépendant
sur les deux bandes de fréquences. Dans cette partie, noos atiliser des FSS passe-bande
un peu plus complexe qui sont a double résonances afin d'ameimeilleure maitrise du di-
mensionnement de ces FSS et d’'améliorer les performandesmtinne finale. Pour cela, nous

allons commencer par la mise au point des deux FSS.

La Figure 111.32 représente la géométrie du motif étudié.cbin@ des deux FSS sera com-
posée de deux fentes en anneaux permettant la birésonarsceui@es vont étre employées

pour concevoir les deux interfaces supérieures de I'astamésonateur BIE-M.
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FIGURE 111.32 : Geomertie de la FSS étudiée

IV.1.2 Conception indépendante des deux FSS

IV.1.2.1 Etude paramétrique des deux fentes en anneau

La largeur externé5 du motif élémentaire correspond au pas de périodicitér. effectuer
des études sur ces FSS a double résonance nous allons @résémiement les études paramé-
triques en fonction de4 etlL2 qui correspondent chacune au plus grande coté des dees fent
en anneaux carrés. Les autres parametres ont quasimeniria iméuence sur les propriétés
des FSS étudiées. Les études paramétriques de ces surfdoast®on delL4 etL2 ont permis

d’obtenir les courbes du coefficient de réflexion présergaetes Figure 111.33 et 111.34.
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FIGURE 111.33 : Coefficient de réflexion en fonction dé L

LorsquelL4 diminue la fréquence de résonance de la plus grande feateneau augmente,

Fig.l11.33-(a). Le profil de phase de cette structure (FiggB-(b)) montre que lorsque la réflec-
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tivité augmente, la phase du coefficient de réflexion tend mebe plus, cette phase varie peu
ala fréquence ou la structure est quasiment réfléchissasteaadire quand la FSS agit comme
paroi supérieure de la cavité Fabry-Pérot. Le paramétrageitie premiere fente conduit a des
résultats classiques c.a.d. obtenus avec une structueeseute fente.
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FicurE 111.34 : Coefficient de réflexion en fonction d2 L

L'étape suivante est I'étude de I'influence de la deuxienmésfen anneau a travdrg. Elle
permet un ajustement de la fréquence de résonance tout eereant des propriétés inchangées
sur les fréquences basses, Fig.ll1.34. Cette propriétéenpstssible a obtenir avec un motif
a une seule fente. Au dessus de la fréquence de résonana®petgs de la FSS peuvent
étre de forme particulier. Finalement, cette deuxiemeef@ermet un réglage plus précis des

coefficients de réflexion souhaités pour les deux fréquences

IV.1.2.2 Géométrie finale des deux FSSs

L3=10.26mm L3=12.84mm

L4=16.84mm

L5=17.6mm L5=17.6mm
(a) (b)

FIGURE 1I1.35: Dimension des deux structure étudiées : (a) FSS a 5GHz (baHI®5Hz

Nous allons maintenant présenter les dimensions finaledailesmotifs retenus, Fig. I11.35.
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Les propriétés de ces structures en réflexion sont repgesestr la Figure 111.36. Les ré-
sultats obtenus confirment ce qui a été précisé précédempmantla création d’une antenne
bibande. En effet, la premiére FSS a été choisie pour étchédisante sur la bande basse et
transparente sur la bande haute. Elle présente, une néfiede I'ordre de ® autour de &Hz
La deuxiéme FSS a été choisie pour étre réfléchissante santielhaute et transparente sur la

bande basse. Une réflectivité de I'ordre d&@/est obtenue autour debGHz
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0.9¢ : T Fssasenz 135\
0.8f ~ ~ |
90t
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o
o
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o

-90t

-135f

i i i i i -180 i i i i i i
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) Réflectivité (b) Phase
Ficure 111.36 : Coefficient de réflexion

La valeur de la phase du coefficient de réflexion étant obteraale cette méme étude, il
est alors possible de calculer la hauteur a donner a chaqité paur assurer un fonctionnement
a 5GHzet a 75GHz Dans ce cabl eth2 sont respectivement égales a&@met 216mm
Fig.111.28.

Rappelons qub peut étre calculée par la formule suivante :

AL ¢
=5 {§+§] (111.8)

aveco, la phase du coefficient de réflexion de chaque FSS.
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IV.1.3 Conception conjointe des deux FSS

IV.1.3.1 Effet du couplage entre FSS

Une fois la hauteur de chaque résonateur fixée, nous alldisguces valeurs pour étudier
les propriétés du miroir BIE-M, composé par les deux FSS éasdprécédemment. L'écart

entre les deux FSS est fixé a une valeur égdik-ah2 = 6.2mm Fig.l11.37.

w@

: Xd

7.55GHz

Miroir

—_ o — — — __ _Fssa
’BIE—M

Id=h1-h2
— — —|— — — —FSSa

h1 h2

FIGURE 111.37 : Miroir BIE-M composé par les deux FSS

La Figure 111.38 représente la réflectivité d’'un miroir BIE-ddmposé des deux FSS. Cette

— FSS a 5GHz
- FSS a 7.5GHz
Miroir BIE-M

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz)

FIGURE 111.38 : Reflectivité du miroir BIE-M

Figure montre qu'a 5GHz le module du coefficient de réflexionndroir BIE-M est égal a

la réflectivité de la FSS aG@Hz seule. De méme, la réflectivité de la FSS a 7.5GHz seule est
quasi égale a celle du miroir BIE-M a 7.5GHz. La différenceeagtiquée par un probléme de
couplage entre FSS. Cependant, autour de ces deux frequaméésctivité du miroir BIE-M

ne correspond pas a la réflectivité de chacune des deux F@8eiséparément. En effet, les
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deux FSS sont uniguement completement transparentésia &t a 75GHz elles présentent
une réflectivité quasiment nulle. Par contre, autour de eas tréquences (autour du point de

résonance), la réflectivité de chacune des deux FSS n’eséphle a zéro .

Pour mieux comprendre l'interaction des deux FSS, nousslloaintenant regarder la

phase du coefficient de réflexion du miroir BIE-M relevée agatvde chaque FSS.

La Fig.l11.39-(a) représente la phase du coefficient de xi&ftedu miroir BIE-M relevée
au niveau de la FSS a 5GHz. Le résultat obtenu confirme ce déiexpliqué précédemment.
En effet, a 5GHz la phase du miroir BIE-M est égale a la phasa &5 dimensionnée pour
étre réfléchissante a 5GHz, tandis qu’autour de cette friguies phases des coefficients de
réflexion ne coincident plus. De plus, on peut noter que lag@kla coefficient de réflexion de
la FSS a 5GHz varie peu, tandis que celle du miroir BIE-M vaaj@dement. Ceci engendrera

en application antennaire une bande passante plus limitée.
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FIGURE 1I1.39 : phase du coefficient de réflexion

La phase du coefficient de réflexion du miroir BIE-M relevée agau de la FSS dimen-
sionnée pour fonctionner a 7.5 GHz est présentée sur lad-itiL89-(b). Cette derniére montre
gue les deux courbes ne se recoupent pas a 7.5 GHz ou la FSSzeeSGdtipposée étre com-
pletement transparente. Nous pensons que ce résultatétgourrait provenir d’'un couplage
physique entre FSS qui modifie les propriétés de chacune n@apt nous pouvons remarquer
sur la méme figure, que les deux courbes présentent quadene@me pente. L'antenne bi-

bande aura donc la méme bande passante qu’une antenne BlEbamole concue adGHz
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IV.1.3.2 Paramétrage de I'écart entre les FSS

De fagcon a comprendre l'influence du couplage entre les d8&& $ur les propriétés du
miroir BIE-M, une étude paramétrique sur le coefficient deesédin du miroir BIE-M a été

effectuée en faisant varier I'écart entre les deux FSS.

0.95

0.9

Réflectivité

0.85 = ==FSS a 5GHz
===FSS a7.5GHz ':
=——d = 6mm ’
08 —d =8mm .
d =10mm /
0.75¢ —d =12mm i

\‘ ]
0.7 I 1 Il I hd Il
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Fréquence (GHz)

FIGURE 111.40 : Variation de la réflectivité du miroir BIE-M en fonction dé&art entre les deux
FSS

A partir de I'étude des courbes présentées sur la Figutéllil. apparait clairement que plus
I'écart entre les deux FSS augmente, plus le module de deeffide réflexion du miroir BIE-
M a 7.5GHz s’approche du celui obtenu avec la FSS seule gajutth 5GHz le module reste

quasiment inchangé.

Ce résultat est confirmé par les courbes de phase présentée&igure 111.41-(a) relevées
au niveau de la FSS a 5GHz. En effet, a 5GHz quel que soit t'éotie les deux FSS la courbe
de phase du miroir BIE et la courbe de phase de la FSS a 5GHz ee@gent qu'a 5GHz,

c.a.d. alafréquence ou la FSS a 7.5GHz est complétemespaente.

La figure 111.41-(b) présente la phase du coefficient de réiftexle la structure étudiée et
relevée au niveau de FSS a 7.5GHz. Si nous comparons leBorgide phase du miroir BIE-M
et de la FSS seule, on s’apercoit que plus I'écart entre les BES augmente plus la phase du
miroir BIE-M tend vers la phase d’'une FSS seule3GHz Ceci indique que le couplage entre

FSS qui modifie les caractéristiques de chacune diminueranidém de I'écart.
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FIcGURE 111.41 : Phase du coefficient de réflexion en fonction de I'écart daeleux FSS

IV.1.3.3 Synthese

Cette étude nous a permis de déterminer les principaux pnasi@éencontrés lors de la
conception du miroir BIE-M bibande. Nous pouvons conclure gumiroir BIE présente uni-
guement aGHzles mémes propriétés que la FSSEHx car la FSS a BGHzest transparente
uniguement a cette fréquence. Ainsi, il serait nécessaitidisker une FSS completement trans-

parente sur une plus large bande de fréquence. Ceci estffréitedbour le moment.

Par contre, a BGHz le miroir BIE présente un coefficient de réflexion différentaklui
de la FSS a BGHzet ceci malgré que la FSS &85lzest théoriquement transparente. Ceci est
sans doute provoqué par un couplage entre FSS a cette fosqliemeffet lorsque les FSS sont
écartés suffisamment, les deux caractéristiques se rdmprbcCependant, un écart important
(10mm) entrainerait un décalage sur les fréquences de fonctioame puisque la hauteur de la
premiere cavité de I'antenne serait de@imau lieu de 28Bmmaqui permet une résonance a

5GHz Pour cela, nous avons fixé I'’écart entre les deux FS3raré

La géométrie obtenue au terme de I'étude présentée ciglessuble donc convenir pour
la réalisation d’'une antenne BIE-M bibande afin de validerdaception. Pour que ce miroir
puisse étre réalisé, il est nécessaire d'utiliser une tdolgie de type circuit imprimé. Pour
cela, une nouvelle étude a donc été nécessaire pour tenpteata la présence d’'un substrat

diélectrique.
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IV.1.4 Etude des deux FSS réalisables sur substrat

Les FSS utilisées pour la réalisation d’un prototype, soninéme type que celles utilisées
lors de I'étude précédente, mais avec un substrat de typBdd6002 € = 2.94 et tard =
12.10~%) d’épaisseur B08mm Ce substrat a été choisi pour sa faible permittivité et Sbtefa

pertes diélectriques afin de ne pas provoquer une chute dulgdiantenne.

La présence du substrat diélectrique au dessous de cha@uaiE&odifier fortement le
comportement de ces derniéres. Pour remédier a cela, iesssaire de modifier la géométrie

de chaque FSS afin de trouver la réflectivité recherchée.

L5=17.6mm L5=17.6mm
(a) (b)

FIGURE II1.42 : Dimension de nouvelles structures étudiées : (a) FSS a 56HSS a 7.5GHz

La Figure 111.42 représente la nouvelle géométrie de ch& @ et le miroir BIE est donné
sur la Figure 111.43. La réflectivité est présentée sur lauFegll.44. La modification de la géo-
métrie de chaque FSS a compensé I'effet de I'utilisatiomdubstrat diélectrique pour obtenir
les réflectivités souhaitées. Cette derniére remplit donoueau les conditions nécessaires,

permettant la création d’'une antenne BIE-M bibande.

Une fois la réflectivité de la nouvelle structure détermjméris allons regarder la phase du
coefficient de réflexion de chaque FSS afin de déterminer ke2biade chaque cavité, Fig.ll1.45.
Le calcul de la hauteur de cavité a éte effectué a partir deB'd. La valeur de hautebd de
la premiére cavité est donc égale agtdém (sachant que la phase du miroir BIE-M est égale a
140° a 505GH?2) tandis que la deuxiéme hautéht est égale a 2im(sachant que la phase du
miroir BIE-M est égale &161° a 7.58GH2).
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Les hauteurs de deux cavités sont déterminées, nous aluadiser les propriétés du miroir
BIE-M composé par les deux FSS. L'écart entre les deux FSS fixété une valeur égale a

hl—h2 = 5.6mm comme illustré sur la Figure 111.43.

_FSSé

1 5GHz
=h1- Miroir
[d h1- h2 A Fss‘é'
pp— FSsa SCHz
7.55GHz
h1

\d

h2

FIGURE II1.43 : Mirorir BIE-M composé par les deux FSS imprimées sur deustsats

La réflectivité de la nouvelle structure (Miroir BIE-M) estésentée sur la Figure 111.44.
Cette figure confirme ce qui a été expliqué précédemment. Bty affa fréquence ou une de
deux FSS est complétement transparente, la réflectivitéichirIE-M est égale a la réflecti-

vité de la deuxiéme FSS.

0.9t \ —
0.8/ —

Réflectivité

— FSS a 5GHz
- FSS a 7.5GHz
Miroir BIE-M

55 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz)

FIGURE 111.44 : Reflectivité du miroir BIE-M

La phase du coefficient de réflexion confirme la conclusiocduénte, Fig. 111.45-(a). En
effet, a 5GHz et a la fréquence ou la FSS a 7.5GHz est commétanansparente, la phase du
coefficient de réflexion du miroir BIE-M, relevée au niveau dd-5S & 5GHz, est égale a la
phase d’'une seule FSS. Cependant, autour de cette freqhieesfice ou la FSS a 7.5GHz est

completement transparente), les phases des coefficierdfi@aon ne sont plus les mémes. La
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conséguence sera donc une différence au niveau de la basgbnpmentre une antenne BIE-M

monobande et bibande sur la bande basse de fréquence.
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FIGURE II.45 : phase du coefficient de réflexion

De méme, sur la Figure 111.45-(b) nous pouvons remarquerigpdase du miroir BIE-M
relevée au niveau de la FSS a 7.5GHz et la phase de la FSS @uleeFSS est quasiment le

méme autour de 7.5GHz. Dans ce cas, la bande passante dafiaiBIE-M bibande va étre la

méme.

Une fois la géométrie du miroir BIE-M bibande déterminéepiig reste a étudier la source

d’excitation de la future antenne BIE bibande.

IV.2 Choix de la source d’excitation

Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, plsgigaes de sources peuvent
étre utilisées pour alimenter une antenne BIE. Pour desaintés spatiales nous allons utiliser
un cornet alimenté par un guide d’onde standard afin d’exéetenne BIE-M. De plus, des
études ont montré [93, 79] que l'utilisation d’un cornet @lace d’'un patch permet d’augmen-
ter la directivité et la bande passante d’'une antenne BIESEE3,Cependant, la présence du
matériau BIE au dessus du cornet détériore I'adaptation demceer. Il est donc nécessaire de
concevoir un dispositif d’adaptation. Pour cela, nousralatiliser des réseaux de fentes pour

adapter I'antenne sur les deux bandes de fréquence.
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IV.2.1 Conception du guide d’'onde

L'idée est d'utiliser un seul guide d’'onde pour exciter famne sur les deux bandes de
fréquence. Pour que cette fonction soit réalisable, legdidnde doit étre monomode sur
les deux bandes de fréquence afin que les modes supérieuesstaogent pas le fonction-
nement de I'antenne. Pour cette raison, nous nous sommastasivers l'utilisation d’'un
guide d’onde rectangulaire standaiiR— 159 (40.38mm*20.19mm), Fig.lll.46. Les études

Y
Y
7
/&Q@
75
Y
Y

»

—-_—e— e = == =

40.38 mm

FIGURE II1.46 : Représentation du guide d’onde standard WR-159

modales ont montré qu’a 5GHz seul le mode fondaméniap peut se propager au sein de ce
guide (fcio = 3.7GH2). Cependant, & 7.5GHz trois modds10= 3.7GHz fcyo = 7.4GHz

et fcor = 7.41GH2) peuvent se propager. Les distributions de champs morgréabhe sonde

TEqo TEj TEp

FIGURE I11.47 : distribution du champ E

placée perpendiculairement a la grande dimension du gtide son milieu n’exciterait que
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le mode utileT E1g car les deux autres modes ne présentent pas de charofinéaire a la
sonde,Fig.111.47. Les autres modes supérieurs et notami@emode TE11 ont une fréquence

de coupure supérieure a 7.5GHz et ne perturberont donc faxkonnement de I'antenne sur

la bande haute.

IV.2.2 Adaptation par des fentes

Afin d’adapter I'antenne sur les deux bandes de fréquence, rdseaux de deux fenig/2

peuvent étre utilisés. Pour maximiser le rayonnement daxss, lil faut que I'écart entre les deux

fentes de chaque réseau soit égal & pour gu’elles interferent de fagon destructive a I'ho-
rizon. Ceci nécessite I'élargissement du guide d’onde, cemjraine un évasement conduisant

a un cornet. En effet, un guide d’'onde de grande dimensiomsgitant I'insertion des fentes

conduisant a I'apparition des modes supérieurs.
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FIGURE 111.48 : Représentation de la source d’excitation

La Figure 111.48 représente la géométrie de la source detitation. Cette source est com-

posée de deux réseaux de deux feRtg® ou chaque réseau est utilisé pour assurer I'adaptation
de 'antenne sur une bande de fréquence. Les fentes lesnalodas sont utilisées pour assurer
'adaptation sur la bande basse tandis que les deux autnesitigsées pour assurer I'adapta-
tion sur la bande haute. L'excitation des deux réseaux sstrées par le mode fondamental du

guide d’'onde standard, les fentes sont placées orthogoeateau champ électrique du mode

fondamentald Ejo.
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IV.3 Antenne BIE-M bibande simulée

Aprés avoir donner le principe d’excitation qui permet grenter I'antenne sur les deux
bandes de fréquence, nous allons maintenant décrire Waatdans un premier temps, nous
rappellerons ses dimensions. Puis, dans un second temyssénualierons ses performances en

terme d’adaptation et de directivité.

IV.3.1 Description de I'antenne réalisée

L'antenne sera donc composée d’'un plan de masse, d’'un cadapté a un guide d’onde
et fermé par deux réseaux de deux fentes et d’'un miroir BIE-Mubkk FSS, Fig.111.49. Afin
gue la structure soit réalisable, chaque FSS est impriméerssubstrat diélectrique de type
DuroidRT6002¢; = 2.94 et tard = 12x 104,

FSS a 5GHz
Duroid 6002 Robace  d=5.6mm
FSS & 7.5GHz

1h1=26.5mm
1

h2=20.9mm !

- ———

2 réseaux
de 2 fentes

FIGURE 111.49 : Structure de I'antenne simulée

Comme expliqué dans 1V.1.4 la hauteur des deux cavités el @agz65mmet 209mm
Cette hauteur est [égerement modifiée sur les deux bandese dala présence du Rohacell
entre les deux FSS. En effet, afin d’éviter le probleme deifirades deux étages, nous avons
décidé de remplir le gap d’air séparant les deux FSS par dudetbh€ette matiére présente
des caractéristiques proches de celle de £air 1.06 et de faibles pertes (t&dr= 0.0016). La

géomeétrie de I'antenne simulée est présentée sur la Fiduie. |
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IV.3.2 Performances de I'antenne simulée

IV.3.2.1 Adaptation

Les dimensions des fentes ont été optimisées afin d’adapteemne sur les deux bandes

de fréquence. Les dimensions des fentes sont présentédad-gyure 111.50 et le module du co-

~

40mm

20mm [

—

28.2 mm
28.2 mm
40mm

FicurE 111.50 : Géométrie de la source d’excitation

efficient de réflexion est représenté sur la Figure I11.51teJ€igure montre bien que I'antenne

est adaptée a8dB sur les deux bandes de fréquence centréd&stazi4.95GH z5.05GH 2) et

a 7.5GHz(7.42GHZz7.58GH2).

S11 (dB)

7.7

51 7.3 7.4 7.5 7.6
Fréquence (GHz)

4.9 4.95 5 5.05
Fréquence (GHz)

(a) Bande Basse (b) Bande Haute

FIGURE Il1.51 : Adaptation simulée de I'antenne

IV.3.2.2 Directivité

Les performances de I'antenne en terme de directivité s@septées sur la Figure 111.52.

La position des deux maximum de directivité sont obtenud@guences attendues donnés par
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la formule B.1. Une directivité de I'ordre de dB et de 195dB est obtenue respectivement sur

les deux bandes de fréquences.
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FicureE 111.52 : Directivité simulée de I'antenne

L'augmentation de la directivité de I'antenne sur la demaébande de fréquence est du
a l'utilisation du cornet avec les réseaux de deux fentesmersource d’excitation. Celui-ci

présente en effet une directivité plus importante sur laigeoe bande de fréquence, Figure
[11.53.
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FIGURE III.53 : Directivité du cornet

IV.3.2.3 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement obtenus0&®&Hz et 7.58GHz sont représentés sur la
Figure 111.54. Les diagrammes de rayonnement sont coreaes un épaulement-al5dB par

rapport a la directivité maximale sur la bande basse et thesIsecondaires inférieurs-25dB

sur la bande haute.
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FIGURE IIl.54 : Diagrammes de rayonnement

IV.4 Antenne BIE-M bibande réalisée

Apres avoir étudié les performances simulées, nous avandéée réaliser un prototype de

'antenne. Cette partie sera consacrée a la descriptiomdieiine réalisée et les performances
mesurées.

IV.4.1 Description de 'antenne mesurée

(a) FSS a4 5GHz (b) FSS & 7.5GHz
FIGURE II1.55 : Photographie du circuit imprimé

Conformément a ce qui a été expliqué précédemment, 'anteétéeréalisée en deux parties
distinctes. La premiére est composée de deux plaques trigless de typeuroid— 6002 (200

* 200 * 0.5mm) ou les deux FSS ont été imprimées. L'espaceass deux étages a été rempli
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par duRohacelld’épaisseud = 5.6mmFigure 111.55. Les plaques sont soutenues par des vis
disposées aux quatre coins des plaques de diélectriqueigilifier la structure. La hauteur de

la cavité inférieure a été fixée a.2inm

(a) Deux Réseaux de deux Fentes (b) Transition guide coaxiale
FIGURE II1.56 : Photographie de la source d’excitation

La deuxieme partie est composée d’'un plan de masse sur legaske deux réseaux de deux
fentes, Fig.l11.56-(a). Ces derniers sont excités par unetogui a son tour est alimenté par le
mode fondamental du guide d’onde standaf&— 159. Afin de faciliter la mesure, I'antenne
a été reliée a une transition guide coaxiale 160®8F40 standard dont les dimensions sont

identiques a celle d'un guide d’onde stand&fiR— 159, Fig.l111.56-(b).

IV.4.2 Performances de I'antenne mesurée

Les premiers résultats de mesure qui sont détaillés damsexe C ont montré que les
performances de I'antenne sont fortement dégradées. Warceombre de simulations a été
effectué dans le but de déterminer I'origine de la dégradates performances. Cette derniére
est due a une courbure de la plaque inférieure qui présetamneent une fleche importante de
'ordre de 05mmau centre, comme illustré sur la Figure I11.57-(a). Afin dtévce probleme,
nous avons décider de remplir la cavité parRivhacellqui présente une permittivité proche
de l'air. La photographie de la nouvelle géométrie est pri&sesur la Figure 111.57-(b). Une

nouvelle série de mesures a été effectuée et les résultdtgrésentés ci-apres.
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FSS a 7.5GHz

Duroid 6002

id=5.6mm  Rohacell
v

h1=26.5mm

= = = =)

I
h2=20.9mm I h2=20.4mm :

I
WV \ 4

2 réseaux
de 2 fentes

(a) Représentation de I'antenne avec courbure

(b) Photographie de I'antenne réalisée
FIGURE III.57 :

IV.4.2.1 Adaptation

La Figure 111.58 représente le module du coefficient de réflesimulé et mesuré de I'an-
tenne BIE-M bibande. Nous pouvons remarquer que la courbaréesuit parfaitement I'évo-
lution de la courbe simulée sur la premiére bande de fréquddette Figure montre que le
coefficient de réflexion est inférieur-a8dB sur la premiére bande et inférieuradB sur la

deuxiéme bande.

La dégradation de I'adaptation de I'antenne sur la deuxigamele de fréquence est due a la
présence d’'une transition qui a été rajoutée entre le planaise et le cornet pour faciliter la

réalisation du prototype, comme illustré sur la FiguresBl.
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S11 (dB)

= Simulation

- \esure

_30 i i i T T i i i
5 53 56 59 62 65 68 71 7476
Fréquence (GHz)

FIGURE I11.58 : Adaptation de I'antenne

Une rétro-simulation a montré que cette transition étaibdgine de la dégradation de

'adaptation notamment sur la bande haute.

Transition
Rajoutée

(a) (b)

FIGURE I11.59 : Transition rajoutée entre le cornet et le plan de masse

Afin de vérifier le fonctionnement en rayonnement de I'anéssur les deux bandes désirées,

les diagrammes, le gain et la directivité ont été mesurés.

IV.4.2.2 Directivité et gain fréquentiel

La Figure 111.60 représente la directivité fréquentiell@@nue en mesure et en simulation.

Une directivité maximale de I'ordre de BbdB a été obtenue sur la bande basse alors que sur
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FicuRrE 111.60 : Directivité de I'antenne

la bande haute celle-ci est de I'ordre de3dB. La différence entre la directivité mesurée et

simulée est conforme a l'incertitude de la base de mesuredjuie I'ordre de &dB.
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FIGURE II.61 : Gain de I'antenne

Sur la Figure 11.61 le gain fréquentiel mesuré est comparélai simulé. Des gains maxi-
maux de l'ordre de 18B et de 157dB ont été respectivement obtenus sur la bande basse et
sur la bande haute. Un écart de 'ordre diBEst observé entre mesures et simulation et ceci
sur les deux bandes de fréquence. Cet écart est entre autida thansition coaxial-guide qui
n'a été considéré en simulation. Celle-ci a notamme2dB de pertes. De plus, on peut noter

l'incertitude de la base de mesure qui est de I'ordre 8dB

La bande passante-a3dB de I'antenne en terme de gain réalisé est de I'ordre. 8% 4t

de 46% sur les deux bandes de fréquence.
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IV.4.2.3 Diagrammes de rayonnement

La Figure 111.62 représente les diagrammes de rayonneneitdtenne dans les plans

E etH sur la premiere bande de fréquence. 84GHz les diagrammes de rayonnement de
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FIGURE IIl.62 : Diagrammes de rayonnement sur la premiere bande

'antenne présentent une forme idéale avec des lobes saoemdhférieurs & 15dB et ceci

dans les deux plans. De méme, une bonne concordance enimeulat®n et la mesure peut

étre observée. Cependant, une dissymétrie des diagrammagotement peut étre observée

a 506GHzdans le plarkE. Cette dissymétrie est due certainement a un probléme dsatiah

de la FSS.
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FIGURE II.63 : Diagrammes de rayonnement sur la deuxiéme bande
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Les diagrammes de rayonnement de I'antenne sur la bands daus les deux plaisetH,

sont présentées sur la Figure 111.63. Une bonne concordestagbtenue entre les diagrammes

mesures et simulés. Cependant, une remontée des lobesaeesnidie a un probleme de réa-

lisation de la FSS est toujours remarquable dans lefplan



IV Conception d’une Antenne BIE-M Multifréquences 157

L'ensemble des diagrammes de rayonnement pour les deugdastidonné eannexe C

IV.4.2.4 Centre de phase

Comme cela a été expliqué dans le chapitre I, le centre deepdiaee antenne BIE est
primordial lorsque celle-ci est utilisée pour illuminerauantenne a réflecteur. Dans notre cas
ou I'antenne fonctionne sur deux bandes de fréquenceg, niéegssaire de choisir la position
la plus adéquate de I'antenne en fonction de son centre dsepdwur obtenir les meilleures

performances sur les deux bandes de fréquence.

Le centre de phase, est considéré comme la position qui pefaw®ir une variation mi-
nimale de la phase rayonnée de la composante principaleaampclointain. Cette position est

définie dans un angle solide donné.
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FIGURE II.64 : Variation du centre de phase sur les deux bandes de fréquence

La Figure 111.64 représente I'évolution du centre de phastaction de la fréquence sur les
deux bandes de fréquence pour une étude sur un demi angkrcdéptiorBs = 22° et pour une
origine située au niveau de plan de masse. Les résultatsusat@ontrent que le centre de phase
de l'antenne est situé derriere le plan de masse. Sa posg#i@entre—20mmet —120mmsur
la premiére bande de fréquence et ent@Immet —160mmsur la deuxiéme bande. On peut
noter que la variation du centre de phase est tres faiblestrdquences basses de chaque bande
de fréquence, puis il varie plus vite quand on se rapprocha fiéquence de fonctionnement

f1 (fréquence de résonance de la cavité Fabry-Pérot). En kdfiienne qui fonctionne sur le
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principe d’'un résonateur, induit des performances digg@ssur la directivité mais également
sur le centre de phase. Cette variation implique que la phadeadramme de rayonnement de

I'antenne BIE varie rapidement en fonction de la fréquence.

De plus, il est a noter que la variation du centre de phasédwesirpportante sur la deuxieme
bande en terme de longueur d’onde. Des études ont montréaquegiation fréquentielle du

centre de phase est d’autant plus marquée que la direct&iténtenne est importante [79, 82].

V Etude des performances avec une antenne a réflecteur

Dans cette partie nous allons détailler les performancdamtenne a réflecteur associée a
une source focale BIE bibande. Pour cela, nous allons memweétude sur le rappoRt/D afin

de déterminer le réflecteur le plus adapté a la source foc&8idiBhande.

V.1 Présentation du réflecteur parabolique

Pour assurer une couverture spatiale multifaisceauxG@H3dun réflecteur parabolique de

diameétreD = 1.1m et d’offsetH = 0.4m avait été utilisé. Dans le cadre de notre étude, les

5.5m

D=

N T
3

FIGURE I11.65 : Géométrie de I'antenne a réflecteur
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dimensions du réflecteur ont été optimisées a une fréquetaeiédiaire entre les deux bandes
de fréquences BHzet 7.5GH2). Pour cela, une mise a I'échelle des dimensions du réflecteu
a été faite a GHz Dans ce cad) est égale a bmetH est égal a &), comme illustré sur la
Figure 111.65. Le rapporE /D reste le parameétre le plus important & déterminer. En dffatjt

déterminer le meilleur rappoR /D afin d’obtenir de bonnes performances en term&dex

et du rendement.

V.2 Etude préliminaire sur le choix du rapport F/D

Dans cette partie nous allons déterminer le rapp@B qui permet d’obtenir les meilleures
performances en termes @Gmaxet du rendement. Les différentes études ont été effectuées

avec I'antenne BIE bibande simulée placée au foyer du rétiecte

V.2.1 Rendement du réflecteur

Le rendement de I'antenne a réflecteur illuminée par la dieaale BIE bibande est illustré
sur la Figure 111.66. Cette Figure montre que le meilleur esnént est obtenu pour un rapport
F /D compris entre B et 12 sur la premiére bande de fréquence et entre Yedulr la deuxiéme
bande de frequence. En effet, moins I'antenne BIE est direstir la premiere bande, plus le
F/D est faible. Le rendement maximum pour un rappotb = 1 est de 'ordre de 79% sur la

premier bande et de I'ordre de 77% sur la deuxieme bande gecnée.
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FIGURE I11.66 : Evolution du rendements d’illumination pour différentg*
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V.2.2 Gain maximum

Les gains maximum de I'antenne a réflecteur pour différempportF /D sont illustrés
sur la Figure I11.67. Nous pouvons voir que le gain est maximaur la premiére bande de
fréquence pour un rappdft/D qui varie entre B et 1. Un gain maximum de I'ordre de 5dB
est obtenu sur cette bande. Le gain maximum sur la deuxienmdelde fréquence est obtenu
pour un rapporE /D qui varie entre 1 et.2. |l est de I'ordre de 5dB qui est plus important que
celui obtenu sur la premiere bande car le diamétre du réfleete terme de longueur d’onde

est plus grand.
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FIGURE 111.67 : Gain au centre des faisceaux pour différentdF

A partir de cette étude, nous pouvons conclure que les meskgerformances en termes de
Gmaxet de rendement de I'antenne a réflecteur associée a la ooate BIE bibande, ont été
obtenue pour un rappolt/D compris entre B et 14. Un rapport~/D = 1.1 sera le meilleur

compromis pour obtenir des performances satisfaisantdesdeux bandes de fréquence.

V.3 Etude sur la position de la source focale

Dans le paragraphe 1V.4.2.4, nous avons vu que le centre alepte I'antenne variait en
fonction de la fréquence. Dans cette partie, nous allonseptér I'influence de ce centre de
phase de I'antenne BIE-M sur les performances du réflecteur. €ela, nous allons effectuer
un balayage sur plusieurs positions possibles de I'antpaneapport au foyer, afin de trouver

la position optimale qui permet d’obtenir les meilleuresf@enances en termes deémax de
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diagrammes de rayonnement et du rendement pour I'enseraftéguences. Ces différentes

études ont été effectuées pour un rappoid = 1.1.

V.3.1 Etude sur les lobes secondaires
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FIGURE I11.68 : Influence de la position de la source focale sur les lobesrs#aices pour la
premiére bande

La Figure 111.68 représente I'influence de la position dedarse focale sur les performances
de I'antenne a réflecteur en termes de lobes secondaires Isandle basse de fréquence. Nous
pouvons voir que dans le plan= 0°, le niveau des lobes secondaires reste inférieu2 & B
pour une position de la source focale comprise entnen@t 60nm (Ao= 60mm). Le meilleur
niveau des lobes secondaires dans le plan0° et dans le plap = 90°, est obtenu pour une

source focale placée a®Ondevant le foyer du réflecteur.
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FiGureE I11.69 : Influence de la position de la source focale sur les lobesrs#aices pour la
deuxieme bande
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Le niveau des lobes secondaires sur la deuxieme bande defidgn’excéde pas20dB
pour une position de la source focale comprise entrerét 120nm(Ao= 40mm) et ceci dans
le deux planh = 0° etd = 90°, Fig.111.69.

V.3.2 Etude sur leGmax

La Figure 111.70 représente I'évolution d@max relevé au centre de chaque spot, pour
différentes position de la source focale. Cette Figure neogire I'influence de la position de
la source focale sur I&maxdu réflecteur reste négligeable et ceci pour les deux bargles d
fréquence. En effet, une diminution &maxde I'ordre de (2dB est observée sur la premiere

bande de fréquence et de I'ordre dddB est observée sur la deuxieme bande de fréquence.
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FIGURE II1.70 : Evolution du Gmax du réflecteur pour différentes positiotedeource focale

Les études de I'influence de la position de la source focalesperformances du réflecteur
dans les deux bandes de fréquence, montrent que les meilésudtats sont obtenus pour une
source focale positionnée ar@thdevant le foyer du réflecteur. En effet, plus la position de la

source focale s’éloigne de cette valeur, plus les perfocesmde I'antenne se dégradent.

V.3.3 Diagrammes de rayonnement

Aprés avoir déterminé la position optimale du centre de @hasus allons regarder les
diagrammes de rayonnement a cette position, c.a.d. quasaltae focale (Antenne BIE-M

bibande) est positionnée arthdevant le foyer du réflecteur.
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FIGURE IIl.71 : Rayonnement du réflecteur sur la premiere bande

La Figure Ill.71 représente les rayonnements du réflecteutaspremiere bande de fré-
guence. Une directivité maximale de I'ordre ded®/est obtenue sur cette bande et les lobes
secondaires sont inférieurs-20dB dans le plarp = 0° et a—23dB dans le plarp = 90C°. Le

niveau de polarisation croisée obtenu est inférieu2&dB.
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FIGURE IIl.72 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxiéme bande

Les diagrammes de rayonnement du réflecteur sur la deuxigéntkehle fréquence sont don-
nés sur la Figure 111.72. Ces diagrammes présentent des $aloesidaires inférieurs-a27dB
dans le plarp = 0° et a—25dB dans le plarp = 90°. La directivité maximale obtenue est de

I'ordre de 5HB et le niveau de polarisation croisée obtenu est inférieu & B.

L'ensemble des diagrammes de rayonnement pour les deurdastidonné eannexe C
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, des structures BIE-M a base de Surfaceti8€len Fréquence ou FSS
offrant des réflectivités particulieres ont été employeasda conception d’'une antenne BIE-M
bibande. Tout d’abord, nous avons présenté le principertgitmnement de I'antenne BIE-M,
ainsi gue ses avantages par rapport a I'antenne diéleetdiguméthode de design de I'antenne

utilisant ces structures a été présentée et les performaleceette antenne ont été étudiées.

Dans un second temps, nous avons présenté les structurdg Bliase de FSS permettant
de concevoir un fonctionnement bibande et bipolarisatitmriginalité de cette antenne, par
rapport a I'antenne BIE bibande diélectrique présentée lgartsapitre précédent, réside au ni-
veau du réglage plus approprié et au niveau de la sourcei@dit®n qui un cornet fermé par
deux réseaux de deux fentes. Apres avoir présenteé le peidggonctionnement de I'antenne
BIE-M bibande, nous avons réalisé des études sur les prépdétces structures, et ainsi faire
un bilan. Pour assurer un réglage indépendant sur chaqde barfréquence, notre choix s’est
porté sur une FSS de type passe-bande. Cette derniére passaddectivité particuliere puis-
gu’elle est quasiment transparente autour de sa fréquencEsdnance est réfléchissante pour

les autres fréquences.

Ensuite, la méthode de conception d’une antenne BIE-M bibanété validée par simula-
tion et un prototype a été réalisé afin de valider le conceptghd la différence obtenue entre
la simulation et la mesure, due aux erreurs de réalisatsmlesures ont permis de valider le

principe de fonctionnement de I'antenne bibande.

Enfin, les études sur le rapp®D ont montré qu’un rappoif /D égale a 11 pourra étre
le meilleur compromis pour obtenir des performances sasightes en termes en termes de
Gmaxet de rendement de I'antenne a réflecteur lorsqu’elle estassa une source focale BIE
bibande. De méme, les études sur la position de la sourckefooamontré que les meilleures
performances sont obtenues pour une source focale pla@eradevant le foyer du réflecteur

du fait de la position du centre de phase d’'une antenne BIE.

Aprés avoir réalisé une source focale bibande monofaisteahapitre suivant est dédié a

une antenne BIE multisources pour des applications mudtiésux.
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| Introduction

Au cours du chapitre précédent, une source focale bibandesoarce fonctionnant sur le
principe de 'antenne BIE a défaut a été présentée. Cetteranbiibande a été réalisée avec des

bonnes performances en termes des rendements de I'antesflecteur.

Ce chapitre sera consacré a la conception d’une source fabalede multisources [35] [94]
[95] [37], dont le but est de réaliser une couverture mu#i@aux couvrant I'Europe élargie sur

les deux voies montante et descendante.

Dans un premier temps, nous allons présenter les grandgiudéfqissent les performances
d’'une antenne embarquée multifaisceaux destinée a néatisecouverture cellulaire (GEOC,
C/l, Roll-Off...). Ensuite, le cahier des charges et I'ohjedd cette mission vont étre détaillés.
La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a la camcdpt’antenne BIE multisources
alimentée par sept cornets connectés sur un guide d’ondeéasth Chaque guide d’'onde sera
associé a un filtre bibande afin de diminuer les perturbatimes aux différentes acces. Les
caractéristiques de ces filtres seront détaillés et leoprainces du systeme global (antenne

BIE bibande multisources associée a des filtres bibandem)tsEgalement présentées.

Enfin, la derniere partie de ce chapitre, sera consacréeagdatérisation des performances
de I'antenne a réflecteur sur toute la couverture terreBtrar cela, nous allons effectuer une
étude sur la position de la source focale par rapport au fhyeéflecteur afin de déterminer la

meilleure position pour que les performances obtenuesdigt au cahier des charges.

Il Présentation de I'étude

Dans un premier temps, nous présentons I'objectif de caitde¢puis nous détaillons les
caractéristiques du systéme antennaire multifaisceaidoiftétre embarqué sur le satellite. Ce
systeme doit réaliser une mission de télécommunicatiotiedpaur les deux voies montante et

descendante.
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1.1 Objectif

Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, les aag@ik peuvent, dans certaine
limite, remplacer avantageusement les antennes cornietsmfutilisées comme source focale
d’'une antenne a réflecteur. En effet, I'utilisation d’'unéesame BIE comme source focale a déja
permis d’entrelacer des ouvertures rayonnantes de facofea des spots entrelacés en sortie
du réflecteur afin d’optimiser la couverture cellulaire teatréduisant le nombre d’antenne a

réflecteur.

FIGURE IV.1: Couverture de I'Europe totale : AGORA

L'objectif de cette étude est de concevoir une antenne BlBrulb multifaisceaux qui ré-
pond aux besoins d’'une application de télécommunicatiatiadp multifaisceaux pour couvrir

I'Europe élargie. Pour atteindre cet objectif, la couvertaist constituée de 40 spots, Fig.IV.1.

[1.2 Choix de la couverture

Comme le montre la Figure V.1, la couvertl k& ORAest constituée de 40 spots dé®
de diametre distant de 0.56°. L'extension Est-Ouest de Uaenture est de 6.3° et I'extension
Nord-Sud de 3.2°. Le centre de la couverture correspondi&tiection des spots 1B et 24.
Afin d’augmenter la capacité des différents canaux, unenatee de polarisation et un motif
de réutilisation de fréquences a été adopté, tableau IVILi Cleest basé sur la réutilisation de
deux fréequences [9], comme illustré sur la Figure IV.2. Damgas, il n’y a jamais deux spots

adjacents qui fonctionnent a la méme fréquence et avec laempétarisation.
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Couverture AGORA 40 Spots de dimatre 0.65°
(Nombre de Spots)

Distance entre Spots 0.56°
Bande de Fréquence T. 19.5GHz-20GHz (Deux canaux
de fréquence de 250MHZ)

Bande de Fréquence RX 29.5GHz-30GHz (Deux canaux
de fréquence de 250MHZ)

Gain EOC (dB) 42dB
Roll-Off (dB) 6dB
Cl/ 13dB

TABLE IV.1: Cahier des charges pour la mission Agora

f2 fl2 fu2 fu2

szl Iﬂ_1 szl Iﬂﬂ

(@) TX (R) (b) RX (F)

FIGURE IV.2 : Motifs de réutilisation de fréquences et de polarisatidas fléeches sont alignées
avec la polarisation électrique des acces)

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes donc ingeessé&onception d'une

structure focale BIE-M bibande multisources pour les deugs/montantes et descendantes.

11.3 Caractéristiques du systéme multifaisceaux

L'étude d’une antenne a réflecteur multifaisceaux néaeksdéfinition d’'un certain nombre
de parameétres qui permettent de caractériser le systemeaGanaétres sont représentés sur la
Figure 1V.3(a) ou les diagrammes de rayonnement défosatisée antenne a réflecteur sont

illustrés.



170 Chapitre IV : C ONCEPTION D’UNE ANTENNE BIE-M BIBANDE MULTIFAISCEAUX

Directivité (dB)

Theta (degrés)

(a) Faisceaux défocalisés en sortie du réflecteur (P) lllustration des niveaux du
gain d’une couverture multispots

FIGURE IV.3:

11.3.1 Gain EOC

Le Gain EOC (Edge of coverage) correspond au gain en bord uwkedare, la ou se re-
coupent deux spots adjacents, comme le montre la FigurélViBest a distinguer du niveau
de recoupement de deux faisceaux adjacents en sortie diséazaCette position de recoupe-

ment correspond au plus faible niveau de puissance sur {eectave.

Pour déterminer ce gain en bord de couverture, il y a deuxpbigs. Soit la largeur an-
gulaireBy des spots est connue et le gain EOC s’obtient en relevantdaunicorrespondant a
cette ouverture angulaire. Soit ce gain EOC peut étre olatqrautir du niveau de recoupement

entre deux faisceaux adjacents.

11.3.2 Roll-Off

Le roll-off, pour un spot donné, correspond a la différeneadeau entre le gain au centre
de ce spot et le niveau de recoupement avec ses spots adj@éaimt EOC). Il peut étre calculé

par la formule suivante :

Roll — of f(dB) = Gumax(dB) — Geoc(dB) (IV.1)
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Une faible valeur dé&Rkoll — Of f implique un haut niveau de recoupement entre les spots
adjacents et donc, un fort gain en bord de couverture. Celbgugpaussi des faisceaux larges,
qui peuvent venir interférer avec leurs voisins et dimintsolation du systeme. A I'opposé,
une valeur deRoll — Of f trop élevée implique des faisceaux de faible ouverture lairgu
ce qui améliore lisolation et diminue fortement le gain emwdde la couverture. Il est donc
nécessaire de trouver un bon compromis. Une vale&all— Of f inférieure a @B en prenant

en compte les erreurs de pointage (de I'ordre de 0.05°) ad@tre un bon compromis.

[1.3.3 Isolation entre les faisceaux ou C/I

L'isolation entre les faisceaux caractérise l'influence deerférences sur le signal utile.
Dans les applications de télécommunications spatiaiss|dtion entre les différents faisceaux
est déterminée a partir du rapport C/I. Elle correspond &gdes interférences entre les cellules
co-fréquences. L'isolation entre un spot désirét 'ensemble des spots interféreuest alors

donnée par la relation suivante :

Mn CcO
Lg (d)] _ 10+logy, in (g5°04)) . (IV.2)
d=1,Nd ( \
co
N cross
él k’:l?l\)l( (| % X
—\ \ J .

Avec :

o X est une direction a I'intérieur de la couverture désitée
o xL, est une direction a I'intérieur de la couverture interféeén
¢ 95°(xq) : c’estle gain en polarisation normale obtenu dans unetibirexq du spot désiré

d, et réalisé par I'antenne Réception dédiée au spot désiré
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e 05°%%(x;) : c’est le gain en polarisation croisée obtenu dans unetitire; du spot inter-

férenti, et réalisé par I'antenne Réception dédiée au spot desiré

1.4 Cahier des charges

Le cahier de charge pour remplir la missid@ORAest défini dans le tableau IV.1. Pour
des raisons de réalisation, et dans le cadre de cette étud@wons volontairement appliqué un
facteur d’échelle au systéme afin de s’affranchir des comiésde fabrication liées a la bande
Ka. Ainsi nous proposons de travailler sur un nouveau cahgchkarges qui est 'homothétique

de celui de la missioAGORA-V 2 dont les caractéristiques sont détaillés dans le tabWau |

Bande de Fréquence T. 4.95GHz-5.05GHz (Deux canaux
de fréquence de 50MHZ)

Bande de Fréquence RX 7.42GHz-7.58GHz (Deux canaux
de frequence de 75MHZ)

TABLE V.2 : Spécifications des bandes de fréquence en émission eticgcpptir notre étude

Les bandes de fréquence de la mission qui sont en@®Hz— 5.05GHz et 7.42Ghz—
7.5GHzsont divisées en deux canaux associés a une simple patarisaéaire. Chaque canal
aune bande de garde de 5% de la bande WBjje<(B, *0.05) afin d’éviter les problemes d'inter-
férences lors du traitement des différents signaux. Cepgnckasysteme nécessite I'utilisation
des filtres bibandes réflechissants hors de leur bande dedimnement de fagon a isoler les
différents acces de I'antenne BIE entre eux pour ne pas dégieslperformances du systeme
multisources. Le tableau IV.1 fait apparaitre les spédificas demandées sur &:=oc et sur le
rapportC/I. Un gain EOC minimum de I'ordre de dBi et un rapporC/l minimum de I'ordre
de 131B sont demandés sur la couverture. Pour satisfaire ces seswins allons utiliser une
antenne a réflecteur illuminée par une source focale BIE Hinaa conception de la source
focale BIE doit prendre en compte les contraintes du systeaifamsceaux qui doit disposer
d'un réflecteur possédant un rappeitD suffisant grand pour obtenir de bonnes performances

en défocalisation.
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[1.4.1 Présentation du réflecteur

Un systéme focalisant permettant de forts dépointagesesssaire pour atteindre les per-
formances demandées par le cahier des charges. Pour deda;hmmix s’est porté vers un simple
réflecteur en offset de facon a réduire la masse de la steuétudiée. Les dimensions de ce ré-
flecteur ont été fait par rapport a une solution existante [goonission AGORA [83]. Une mise
al'échelle par rapport a un réflecteur &9z utilisé pour assurer la mission AGORA a été ap-
pliquée pour obtenir les mémes performances en terme dlaoégment entre les spots @3z

et 75GHz Les caractéristiques de la structure étudiée sont reptéesesur la Figure 1V.4.

5.5m

D=

BIE-M
Bibandes

- —E ::;@
- F=62m : %4&/',@@
&7

FIGURE IV4 : Géométrie de I'antenne a réflecteur étudiée

N T
3

Le diametreD du réflecteur est de I'ordre deBm et I'offset H est de I'ordre de . Le
choix du diameétre a été fait en fonction du gain désiré en Herdouverturésg oc tandis que
I'offset a été choisi de fagon a minimiser la diffraction desburce focale sur la partie basse du
réflecteur et de facon a éviter les zones d’ombres due a larmprégle la source primaire sur

I'axe du réflecteur.

Les études menées sur les rapports focal sur diark@tedans le chapitre précédent ont
permis de déterminer IE /D nécessaire pour obtenir des résultats optimaux. Les mieie
performances de 'antenne a réflecteur associée a une socabe monobande ont été obtenues

pour unF /D = 1.1.
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L'écartement entre les sources focatbaécessaire pour obtenir le bon espacement entre
les spots dépendra des caractéristiques du réflecteséufiliapres les caractéristiques géomeé-
triques d’'un réflecteur parabolique données dar@@Hapitre | I'écartd peut étre déterminé a

partir de I'équation suivante :

(IV.3)

d— (2>< F x tan(6p x BDF))
B 1+ cos(do)

Avec, B, est I'écart angulaire entre les faisceaux incidebitsest I'écart angulaire entre les

faisceaux émergents. Ce dernier est fixé5®0par le cahier des charges.

A partir de I'éq9.IV.3 et en considérant que I'écart entreflisceaux émergeng imposé
par le cahier des charges est de 0.56°, nous pouvons dégerféicart entre les sources pri-

maires pour des rappors/D variant de 1 & 2, Fig.IV.5.

140
130t 1
120f 1
110
100
90
80
70

d (mm)

50f 1

40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
F/D

FIGURE IV.5: distance entre les sources pour différents F/D

Cette Figure montre que plus le rappbrtD est grand plus I'écart entre les sources est

grand. Pour un rappoR/D égale & 113 I'écart entre les sources est de I'ordre deni®

Apres avoir déterminé les caractéristiques de I'anten@éi@cteur, nous allons présenter la

géomeétrie de la source focale BIE bibande multifaisceaux.
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Il Conception de la source focale multifaisceaux

Cette partie sera consacréee a la présentation de la soure BIE métallique bibande
multisources. Cette source focale doit étre associée a @etedir parabolique afin de réaliser
une couverture spatiale multifaisceaux sur les deux vt RX (5GHzet 7.5GH2). Dans
un premier temps, nous allons présenter les caractéestide la source focale excitée par sept
cornets. Ensuite, nous étudierons I'influence de la présdaces sondes sur les performances
de la source focale. Dans la deuxieme partie nous assosiarofiltre bibande a chaque sonde
d’excitation afin d’éviter les pertes par couplage qui lemit également les performances de

I'antenne et altérent la couverture.

FIGURE IV.6 : Représentation de I'antenne BIE & sept accés

1.1 Présentation de I'antenne multisources

L'antenne BIE monosource présentée dans le chapitre pnéicéddé utilisée pour réaliser
un fonctionnement multifaisceaux. Par conséquent, noussamtilisé le méme matériau BIE-M
et nous avons remplacé la sonde cornet par 7 sondes coreetgjiges pour définir 'antenne
BIE multisources, comme illustré sur la Fig IV.6. Cette anteast donc composée de deux FSS
de type passe-bande pour assurer le fonctionnement suedesbdndes de fréequences de ma-
niere indépendante. Chaque FSS est imprimée sur un suliéteattdque de typeluroid6002
et de dimensions transverses B0 Les sept cornets sont espaces dam@onformément au
cahier des charges pour obtenir des faisceaux émergene&fldcteur distants angulairement
de 056°. Le systéeme d’excitation de chacune des sources se comjpwseainet adapté a un

guide d’'onde standard et fermé par deux réseaux de deusfemt®dimensions des fentes pré-
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sentent quelques différences par rapport au systeme maeesafin d’adapter au maximum

'antenne sur les deux bandes de fréquences, comme ilkistité Fig IV.7.

7 \ . 20mm

30 mm

28 6mm
19.4mm

ww og

30mm

FIGURE IV.7 : Géométrie de la source d’excitation (guide d’onde fermédges fentes)

Pour limiter I'interférence entre deux spots adjacentsadues spots contigus sont décou-
plés soit par la polarisation soit par la fréquence. La g8 montre que seul I'acces 3 et 5
fonctionnent sur le canal 2 tandis que les autres accésidonent sur le canal 1. Dans le cas
de notre étude, il a été choisi d’exciter I'élément central, c’est la seule sonde d’excitation
qui est complétement entouré sur un canal donné. Les aoimdss fonctionnent sur les autres

canaux de la bande de travail et elles ont été chargées soodes circuits électriques.

FIGURE IV.8 : Représentation des différentes canaux de fréquence darsiine BIE

1.2 Performances de I'antenne

Nous présentons les nouvelles performances de I'antennd/Bibande monosource afin
de les comparer avec les performances de I'antenne BIE-M aé&alt est important de noter

gue les dimensions de I'antenne monoacces ont été modifiaebabtenir la méme directivité

sur les deux bandes de fréquence.
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[11.2.1 Antenne Monosource

s,, (dB)

-18 : : : : : :
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz)

FIGURE IV.9 : adaptationde I'antenne monosource

La Figure IV.9 représente le module @& simulé de I'antenne BIE-M monosource. Le
coefficient de réflexion de I'antenne est inférieur&dB sur la premiere bande de fréquence
et a—8dB sur la deuxieme bande de frequence. Cette dégradation @@i&mn de 'antenne
sur la premiere bande est due a 'augmentation de la dirgctie I'antenne par rapport a celle

présentée dans le chapitre précédant, comme le montreueeHA\g10.

19

18.5f
181
17.5r
171
16.51

16

Directivité (dB)
Directivité (dB)

15.5r
15f

14.5r

. . . . . . . . 14 . . . . . . . . .
494 496 4.98 5 5.02 5.04 5.06 508 51 74 743 7.46 749 752 755 7.58 7.61 7.64 7.67 7.7
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) Bande Basse (b) Bande Haute

FIGURE IV.10 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence @mtenne BIE mono-
acces

La Figure 1V.10 représente la directivité de I'antenne BIEbMande excitée par un seul

cornet. Une directivité de I'ordre de dB est obtenue sur les deux bandes de fréquences. Cette
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augmentation de la directivité sur la premiére bande deufrdce explique la dégradation de
'adaptation de I'antenne sur cette bande. En effet, I'tatagn est difficile d’autant plus que
'antenne est directive. De plus, cette augmentation arenane diminution de la bande passante
de I'antenne. La bande passante de cette antenne en terrireawité a—3dB est de I'ordre

de 36% et de 2% sur les deux bandes de fréquence respectivement.

20 T T T T T T 20
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g (WATAY
20 i i i ool 1A AL i
-180 -135 -90 -45 4 90 135 180 -180 -135 -90 -45
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(a) 495GHz (b) 5.05GHz
FIGURE IV.11 : Rayonnement de I'antenne BIE monoacces sur la premiéreghdméréquence
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FIGURE IV.12 : Rayonnement de I'antenne BIE monoacces sur la deuxieme lolefiéquence

Les Figures IV.11 et IV.12 représentent les diagrammes ytnreement de I'antenne dans
les plansE etH sur les deux bandes de fréquence. Dans le ldldies diagrammes de rayonne-
ment de I'antenne ont une forme idéale avec des faibles lsdmmndaires sur les deux bandes
de fréquence. Dans le pl&h un épaulement est observé&a5° sur la premiére bande de fré-
guence a A5GHz Cet épaulement est di aux effets de bord de I'antenne BIE. Gededpent

existent aussi dans le pl&hmais le rayonnement est toujours plus perturbé dans leflan
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l1l.2.2 Antenne a sept acces

Dans cette partie nous présentons les performances deri@BIE-M bibande a sept ac-

~

ces.

[11.2.2.1 Adaptation et couplage

Le modules et la phase des coefficients de réflexion et dentiasion &;1,S1) de I'antenne

BIE multiaccés sont présentés sur la Figure 1V.13.

0 . ! ; 180
=5 S| 135
-10 90
-15¢ 45
3 -20¢ g o

25 ou 45 ]

Sy
=301 -90 1
—_—S
-35; -135 S“ 1
NN —
_40 - i i i i i i _180 i i T w W i i
4.5 5 55 6 6.5 7 . 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) Module (b) Phase
FiIcURE IV.13 : Coefficient de réflexion et de transmission

La Figure IV.13(a) montre bien que le coefficient de réflexitenl’antenne BIE-M mul-
tiaccés est identique a celui de I'antenne BIE monoaccesl\#{ Elle montre aussi que le
couplage entre les acces est inférieurlad B sur la premiére bande et&22dB sur la deuxieme
bande de fréquence. On peut noter que le couplage est maxartaufréquence ou I'antenne est
adaptée. En effet, les accés non excités acceptent un regawissance relativement élevé des
gu'ils représentent une impédance proche d@.30e couplage correspond au couplage entre

deux acces contigus, alignés dans le fitan

[11.2.2.2 Directivité et diagrammes de rayonnement

La Figure V.14 compare la directivité de I'antenne mon@acet de I'antenne multiacces

sur les deux bandes de fréquence.
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FIGURE V.14 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence

Cette Figure montre une chute de I'ordre d&dB de la directivité sur la fréquence haute
de la premiere bande de fréequenc®BsH?2) et une diminution maximum de I'ordre de2tiB
sur la deuxieme bande de fréquence. Cette diminution detiditéqeut étre expliquée par la
présence des six acces non excités. En effet, la présendendes dans le plan de masse de
'antenne BIE-M empéche I'étalement de la tche dans le s#éean Par conséquent, il n’est

pas possible d’atteindre la directivité obtenue par unerare monoacces.
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FIGURE IV.15 : Rayonnement de I'antenne BIE multiaccés sur la premiéreldale fréquence

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE-M bibandptaseés sur la premiere
bande de fréquence, dans les deux plaret H, sont présentés sur la Figure 1V.15 et ils sont
comparés a ceux de I'antenne BIE-M bibande monoacces.98GHz les diagrammes de
rayonnement sont quasiment identiques a ceux obtenus agemtenne BIE-M monosource et
ceci dans les deux plafsetH, Fig.IV.15(a). Cependant, a@5GHzles diagrammes de rayon-
nement sont perturbés avec une diminution de directivittod@re de 25dB et une ouverture

angulaire plus large, spécifiquement dans le Edfig.IV.15(b).
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FIGURE V.16 : Rayonnement de I'antenne BIE multiaccés sur la deuxiemeebda frequence

La Figure 1V.16 montre que les diagrammes de rayonnementasteuxiéme bande de
fréquence présentent quasiment la méme allure que ceuxustd®ec une antenne monoacces.
Cependant, une diminution de directivité qui varie enttelB et 1. 2dB est observable sur toute

la bande de fonctionnement .

Nous allons regarder la distribution du champ au milieu deténne BIE-M pour identifier

I'origine de cette diminution de directivité.

[11.2.2.3 distribution du champ

La Figure V.17 compare la distribution du champau milieu de la cavité pour les antennes

BIE-M monoaccés multiacces a05GHz

Cette Figure montre que la présence des accés non excités datbacces central excité
perturbe I'étalement transversal du champ dans la cavigntontre aussi qu'il y a une fuite
d’énergie dans les cornets. Pour cela, la diminution derkectivité n’est pas die seulement
a la perturbation géométrique des fentes, mais aussi alagmupntre acces. La comparaison
des taches de rayonnement au-dessus des deux antennes¢oaet multiacces) confirme
cette conclusion. En effet, la présence des accés non ®xgitendre des trous de champs sur
la tache de rayonnement, comme illustré sur la Figure INCE8te absence de champ électrique

peut expliquer la diminution de la directivité sur la premsi®ande de fréquence.

Sur la deuxiéme bande la diminution de la directivité pexg éxpliquée de la méme fagon

gue sur la premiere bande, comme le montre la Figure 1V.19.
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(a) Monoacces

(b) Multiacces
FIGURE IV.17 : distribution du champ E a l'intérieur du résonateur BIE

[1.2.2.4 Bilan

Dans cette partie, nous avons comparé les performances dhianne BIE-M bibande mo-
noacces a celles d’'une antenne multiaccés. Cette étude peus s d’'analyser I'influence de
couplage entre acces sur les performances de I'antenngékare de six accés non excités
autour de 'acces central empéchent I'étalement des chdamssla cavité et engendrent une di-
minution de la directivité sur la bande de fonctionnemeritadgenne. Les puissances couplées

dans les acces contigus a I'accés excité seront rejetéesetréfléchies par des dispositifs de

' ' Trous d’énergies
u/m
wm | . -
115 2
63.1 121
34.3 @5
18.8 36.1
8.01 19.8
3.88 o.48
8.923 4.88
f \ ‘ 8.973
]
A A
(a) Monoacces (b) Multiacces

FIGURE V.18 : tAches de rayonnement au dessus de I'antenne BIBZGHz
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Trous d’énergies
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(a) Monoacces (b) Multiacces

FIGURE IV.19 : taches de rayonnement au dessus de I'antenne BIEGH z

filtrage car ces acces ne fonctionnent pas sur le méme cam#bgues excité. Le diagramme
de rayonnement dépendra donc de la maniére avec laquelld séfiéchie ces puissances cou-

plées.

[11.3 Antenne BIE-M bibande multiacces associées aux filtres idéau

Cette partie est consacrée a présenter les études effesturekantenne BIE mutliacces
associée a des filtres bibandes dont le but est d’éviter tessq@ar couplage. Tout d’abord, nous
allons définir le profil de phase idéal de chaque filtre qui mtranl’antenne BIE multiacces
d’éviter les problémes d(s a la présence des acces nonsegeité la cavité. Ensuite, nous

allons étudier les performances de I'antenne associéefétdesavec un profil de phase idéal.

[11.3.1 Description des filtres

I11.3.1.1 Principe de fonctionnement du filtre-antenne

Le principe de fonctionnement de I'antenne BIE multiaccéagée sur des filtres est pré-

senté sur la Figure 1V.20.
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FIGURE V.20 : Principre de I'antenne BIE multiaccés

Cette Figure montre que le champ total rayonné par I'anteruiBances résulte de l'inter-
férence entre le champ émis par I'acces central et les chaouypdés dans les acces non excité

et reéfléchis sur les filtres connectés, éq.1V.4 [96].

S2 FILTRE c2 (F1) X S1_anTENNE(FD)
1—-S2 FiLTre c2(F1) X S2 anTENNE(F D)

@1 TOT=@1_multi + @2_multi X (IV.4)

Grace aux filtres, les couplages entre les acces vont éliséstpour reconstituer le dia-

gramme de rayonnement total de I'antenne multiacces.

Dans I'hypothése ou I'antenne est adaptée, c.a.d danseiGs= S» = 0 la relation IV.4

devient :

@1 TOT~@1_multi+ ®2_multi X S22 FILTRE c2 (F1) X S21 anTENNE(F 1) (IV.5)

Pour reconstruire le digramme de rayonnement, le coeffidieméflexion du filtreSy, doit

étre égale au conjugué du couplage entre les deux &ce=.IV.6 :
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SoFco(F1) = SuAnt(F1)* (IV.6)

Si 'antenne est fortement désadaptée, dans c&gas 0 et la formule 1V.4 devient :

@1 TOT=P1_multi (IV.7)
Cette égalité est vérifiée lorsque :

SoFct(F1) = SpAnt(F1)* (IV.8)

Pour améliorer les performances de I'antenne BIE multiaeses réutilisation de deux
canaux sur les deux bandes de fréquence, chaque accesrsagée un filtre bibande. Pour
découpler fréquentiellement les acces, chaque filtre datréfléchissant hors de sa bande de
fonctionnement. En effet, les filtres hors de leur bandealestnission doivent agir comme des

court circuits électriqueSCE avec une phase quasi constante proche de

Sy
(dB) 4.95 5 5.05 7.42 7.5 7.58 f

. WY

FIGURE IV.21 : Représentation des filtres étudiés en module

La Figure 1V.21 représente la distribution en module de déugs recherchés.

[11.3.1.2 Définition des profils de phase de filtres idéaux

Vu que I'antenne BIE-M est désadaptée sur les deux bandes,ations utiliser I'éq.IV.8
pour déterminer les profils de phase idéaux pouglede chaque filtre et qui sont nécessaire
pour améliorer les performances de I'antenne BIE multigdegslV.22. Ces profils de phase
doivent présenter sur le premier canal une variation deli®de 90 sur la premiére bande

de fréquence et une variation de I'ordre d€ 80r la deuxieme bande. De méme, ils doivent
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présenter sur le deuxieme canal des variations de I'ordr@0det 52 sur les deux bandes

respectivement.
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FIGURE V.22 : Profil de phase idéal

[11.3.2 Performances antenne-filtre idéal

Apres avoir déterminé le profil de phase idéaBdppour chaque filtre qui permet d’amélio-
rer les performances de I'antenne BIE multiaccés, noussattbarger I'antenne avec ces filtres

idéaux, afin de vérifier le bon fonctionnement du systemee~dhtenne.

Source alignée
suivant y

FIGURE V.23 : Antenne BIE multiacces étudiée

La Figure IV.23 représente la structure BIE a sept accesésuba structure comporte trois
acces, car une condition de symétrie a été utilisée suigartdux axes (x et y). De plus, il faut
aussi préciser que dans le but de diminuer le temps de ctlatgs les études données dans la
suite ne tiennent pas compte que les champs rayonnés packsalignées suivarf car ces
acces sont découplés de l'acces central par la polarisatiasi, seul les accés fonctionnant
sur la méme polarisation ont été pris en compte dans le osrirent (deux acces en tenant

compte de la condition de symétrie).
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L'analyse du systeme antenne-filtre s’effectue &84d. Les caractéristiques des filtres sont

utilisées sous la forme de fichiers au form@michstongFig.IV.24.

profil av

1 2 1 ec S22
TOUCH

¥ STONE

Profil Idéal

FIGURE IV.24 : Antenne BIE multiaccés chargée sur un filtre idéal

Afin de faciliter I'étude et d’éliminer les effets de bordgnalyse sur les deux canaux
s’effectue uniquement sur I'accés central. Dans ce casgugidme accés sera chargé sur le
filtre idéal, c.a.d sur un module de coefficient de réflexioal &gl avec un profil de phase égal

au conjuguefs;, Fig.Iv.22.

[11.3.2.1 Directivité et diagrammes de rayonnement
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FIGURE IV.25 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence

La directivité de I'antenne BIE multiacces bibande chargdedes filtres idéaux est re-
présentée sur la Figure 1V.25. Lutilisation d’un filtre aven profil de phase idéal a permis
d’améliorer la directivité de I'antenne multiaccés surdesix bandes de fréquence. Cette an-
tenne présente, conformément a nos attentes, une ditégiidche de la directivité obtenue
avec une antenne monoacces et une bande passante en ragonpkrs grande. Par consé-

guent, la directivité dufiltre — antenneprésente une augmentation de I'ordre dd3&t 1dB
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par rapport a I'antenne multiacces sans filtre sur les denddmarespectivement. En effet, I'uti-
lisation des filtres avec u&>, égal au conjugué du couplage entre accés ont permis d’&imin

les pertes dues aux couplages. Ainsi, I'intérét de chatgetenne sur des filtres est démontré.
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FIGURE V.26 : Rayonnement de I'antenne BIE multiaccés sur la premiéreldale fréquence

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne BIE multiacaseatsans filtre idéal sont
comparés sur les Figures 1V.26 et IV.27. Cette comparaisamn@dien que les diagrammes
de rayonnement de I'antenne multiacceés sont nettement@@elorsque cette antenne est
chargée sur des filtres avec une phase idéal®gDe plus, ces diagrammes coincident avec
ceux obtenus dans le cas d’'une antenne monoacces, cehniaes deux plans etH et sur

les deux bandes de fréquence.
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FIGURE IV.27 : Rayonnement de I'antenne BIE multiaccés sur la deuxiemeebda fréquence

Les études présentées précédemment ont montré qu'il esttempde charger les acces non
excités par des filtres qui présentent hors de leurs bandemd@gonnement une phase &b

égale a la conjuguée de la phaseSge En effet, pour éliminer les pertes dues aux couplages,
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les S des filtres devraient présenter un profil de phase avec urie pesitive. Ces profils de

phase pour le$; des filtres sont impossibles a réaliser, Fig.IV.22.

Pour cela, nous avons orienté notre étude vers des filtrggégsentent usp, avec un profil

de phase a une pente négative hors bande passante, Fig.IV.28

A
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@
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e — Filtre Idéal

o — Filtre C1
Filtre C2

Fréquence (GHz

FIGURE V.28 : Profil de phase du filtre classique

[11.4 Etude avec des filtres bibande a deux canaux de fréquence

Apres avoir déterminé le filtre idéal susceptible de réperdnos besoins, nous allons preé-
senter les comportements des filtres classiques bibandexadeaux de fréquence utilisés en

amont de I'antenne BIE bibande multiacces. Ensuite, noossktudier les performances de

'ensemble Filtre-antenne. Ces filtres sont développés¢guipe MINACOM— XLIM [97].

[11.4.1 Comportement du filtre

Comme cela a été expliqué précédemment, deux filtres bibaodesitilisés pour assurer
l'isolation entre les canaux. Comme cela a été montré surgd\F21, ces filtres doivent étre
completement réfléchissant sur un canal de fréquence spaeent sur I'autre. De méme, ces
filtres doivent présenter hors de leurs bandes de fonctinant un profil de phase d&»
particulier afin que les champs entrant dans les accés nieesabissent une réflexion pour

venir interférer avec les champs rayonnés par I'accesaemdr maniere la plus constructive

possible sur toute la bande du canal étudié.
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Vu que la réalisation des filtres qui présentent un profil desplduS,, avec une pente po-
sitive est impossible, I'utilisation des filtres classig(profil de phase avec une pente négative)
doivent permettre a I'antenne de fonctionner de maniénenae. Pour cela, ces filtres doivent
étre optimisés de facon a présenter un profil de phas®qui ne varie pas trop en fonction

de la fréquence.
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FIGURE V.29 : Module et phase du,gdu filtre FC1

Les parameétreSdes deux filtres bibande fournis par I'équidéNACOM sont présentés en
module et en phase sur la Fig.IV.29 et la Fig.IV.30. Ces Fgyarentrent que le filtr&C1 qui
est destiné pour adapter I'antenne sur le premier canalatguehbande de fréquence, présente
une variation de phase @&, de I'ordre de 50 et 60’ respectivement hors des deux bandes de

fonctionnement. De méme, le filtFeC2 qui est destiné pour adapter I'antenne sur le deuxieme
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FIGURE IV.30 : Module et phase du,gdu filtre FC2

canal, présente une variation de phasé&gude I'ordre de 55 hors des deux bandes de fonc-

tionnement. Cependant, le module 81 de chaque filtre ne correspond pas a nos attentes. En
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effet, les deux filtres ne sont pas réfléchissants en dehdeudebandes de fonctionnement.

Dans ce cas, les directivités obtenues ne sont jamais dpsnmRour I'instant, nous n’avons pas
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FIGURE IV.31 : Module du S, modifié des deux filtres

pu concevoir les fonctions de filtrages (réalistes) quiesgpondent a nos besoins. Cependant,
dans la suite de ce chapitre, nous considérons que le preldarfiltrage est résolu en fixant a
1 le module du; hors bandes de fonctionnement, tout en conservant la phieSe tburnis

parMINACOM, comme illustré sur la Figue IV.31.

l11.4.2 Performances filtre-antenne : premiere étude

Comme cela a été expliqué précédemment, nous allons étadieutture BIE qui comporte
trois acces avec une excitation séparée sur les deux caediacdes central. Pour étudier les
performances du filtre-antenne sur le premier canal, ndossaplacer le filtre=C1 a l'acces
central de I'antenne et le filtieC2 sera placé sur le deuxiéme accés de I'antenne et inversemen

pour le deuxiéme canal, comme illustré sur la Figure 1V.32.

canal2 Canall canal2 Canall

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TOUCH TOUCH TOUCH TOUCH
STONE STONE STONE STONE

] 2 1] [2]
(a) Canall (b) Canak
FIGURE IV.32 : Etude en post-traitement sur les deux canaux
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Le coefficient de réflexion de I'antenne BIE connectée a chdesrdeux filtres est présenté
sur la Fig.IV.33. Cette Figure montre que I'adaptation duefiintenne correspond a celui de
'antenne seule. L'antenne est adaptéesa B sur la premiére bande etardB sur la deuxieme
bande du premier canal. De méme, elle est adapté8dd et —9dB sur les deux bandes du

deuxiéme canal.
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FIGURE IV.33 : Adaptation antenne-filtre

Les performances de la structure filtre-antenne en terméreetidité sont présentées sur
la Figure 1V.34. Bien que 'accés non excité est chargé parliua Gomplétement réfléchissant
hors de sa bande de fonctionnement, la comparaison de tidiéedu filtre-antenne avec la
directivité de I'antenne chargée sur un filtre idéal, monjue les résultats obtenus ne corres-
pondent pas a nos attentes. Nous pouvons remarquer suxiémewanal de la premiére bande
de fréquence, une différence qui peut aller jusqu8l B entre la directivité du filtre-antenne et
la directivité du filtre idéal-antenne. De méme, une diffiée=de I'ordre de-1.5dB est obser-
vée sur la bande haute du premier canal§GH2). Ces mauvais résultats ne sont pas dds a la
pente de phase d&p, (pente négative tandis que le filtre idéal nécessite uneepotitive de
phase du&,) mais a la position du filtre par rapport aux acces de I'argeBi, comme nous

verrons dans le paragraphe suivant.

Pour vérifier I'origine de la diminution de directivité de $ructure filtre-antenne, nous
allons comparer la phase &, de chaque filtre avec la phase du filtre idéal, Fig.IV.35. Cette
figure montre que la position des filtres par rapport aux adedsmntenne BIE ne correspond
pas a la position du filtre idéal. Par exemple, la différenegodase entre les deux filtres a

4.99GHz c.a.d sur la bande basse du premier canal, est de I'ordréQfe 3
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FIGURE V.34 : Directivité antenne-filtre
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FiGURE IV.35: Comparaison de phase dysS

l11.4.3 Performances filtre-antenne : Insertion des déphasurs

Apres avoir déterminer I'origine de dégradation de la divi#é de I'antenne, nous allons

insérer des déphaseurs entre les filtres et les acces derefin de faire coincider la phase du

filtre idéal avec la phase du filtre étudié. Pour cela, la posdes filtres doivent étre optimisées

et maitrisées afin d’améliorer les performances de la streifiitre-antenne.

Les expériences rapportées par notre équipe sur les astBhBenultisources monobande

ont montré que la position de filtre doit étre optimisée surégquence haute de chaque canal

[83] [96]. Pour cela, les déphaseurs doivent étre insers s acces de I'antenne et les filtres

afin de faire coincider les phases sur la fréquence hauteadgieltanal, Fig.IV.36.

D’apres la Figure V.35, nous pouvons voir que pour fairecimier les phases sur le canal

2, il faut utiliser un déphaseur qui assure un déphasageoddrd’ de 230°/2 sur la premiere
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FIGURE V.36 : Insertion des déphaseurs en post-traitement

bande de fréquence (dans ce cas le signal subit un déphaségedde de 230° pour chaque
aller-retour entre l'acces et le filtre) et de I'ordre de 208dr la deuxieme bande de fréquence,
ce qui est impossible a réaliser en méme temps sur les deaxixaRour cela, nous allons
étudier tout d’abord chaque bande de fréquence séparéEmsiite, dans la partie suivante,
nous remplacerons les déphaseurs par des guides d’ondés &diine correspondre les phases

sur les deux bandes de chaque canal avec le méme guide.
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FIGURE IV.37 : Directivité antenne-déphaseurs-filtre

La Fig.IV.37 représente les performances fréquentieltleteeme de directivité sur chaque
canal lorsque les déphaseurs sont insérés entre les adeédikttes. Cette figure montre que
l'insertion des déphaseurs ont permis d’améliorer lesgoerdnces de I'antenne. Conforme-
ment a nos attentes, la directivité obtenue corresponddasile de I'antenne chargée par un
filtre idéal, spécifiqguement sur la fréquence haute de chegoel c.a.d. a la fréquence ou les
phases se correspondent. Cependant, une légére diffésrmeservée sur la fréquence basse
de chaque canal. Celle-1a est d(e au fait que les déphaseniiasérés pour faire coincider les

phases sur la fréquence haute de chaque canal.
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FIGURE V.38 : Rayonnement sur la premiére bande de fréquence

Les diagrammes de rayonnement sur les deux bandes de foégs@mt présentés dans les
deux planst et H sur les Figures V.38 et 1V.39. Ces figures montrent que legrdrames
de rayonnement de I'antenne multiacces chargée sur des filicanaux sont pratiquement

confondus avec ceux obtenus par I'antenne multiacces @ aig un filtre idéal.
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FIGURE IV.39 : Rayonnement sur la deuxieme bande de fréquence

Apres avoir déterminé le déphasage indispensable pourderda phase du filtre idéal avec
la phase du filtre réel sur la fréquence haute de chaque canad,allons déterminer, dans la

partie suivante, les guides d’ondes nécessaires pouefliibh du déphasage désiré sur chaque
canal.
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l1l.4.4 Performances de I'antenne BIE multiacces associéasdiltre par guide d’onde

l11.4.4.1 Optimisation du filtre antenne par canal

L'objectif de cette étude est de déterminer la longueur s&aiee de chaque guide d’onde
pour faire correspondre les phases sur la fréquence hautbadpie canal. La longueur de

chaqgue guide peut étre calculée a I'aide de la relation steva

L AQ-Ag

260 (IV.9)

avecAg@est le déphasage obtenu dans la partie précedexgestla longueur d’'onde guidé.

Bande Basse Bande Haute
Canal 1 5mm 15mm
Canal 2 18mm 45mm

TaBLE IV.3: Longueur de guide d’onde a insérer entre les filtres et legeapour chaque sous
bande de fréquence

Cependant, il estimportant de préciser que la longueur dguehguide n’est pas figé. Il sera
optimisé en fonction des performances de I'antenne surughagnal. Le tableau V.3 résume
les différentes longueurs du guide nécessaire pour ohdesiperformances satisfaisantes en
terme de directivité sur chaque canal. De plus, il est néaesd’insérer un guide d’onde avec
une longueur de I'ordre defimentre I'acces non excité et le filtF&C2 pour obtenir de bonnes
performances sur la bande basse du premier €@haFig.IV.40-(a). De méme, pour obtenir
des bonnes performances sur la bande haute du méme canaldtessaire d’utiliser un guide
d’onde de longueur égale arhtn Fig.1V.40-(b).

Rappelons que I'analyse sur les deux canaux est effectugeament sur I'acces central.

nal2

[ Canall | canal2

1 2 1 2 1 2 1
TOUCH TOUCH
STONE STONE

Canall

canal2
1 2 1 . 2 1 2
TOUCH
STONE

Lg=15mm
: [Lg=5mm] 1
(a) BandeBasse (b) BandeHaute

FIGURE IV.40 : Etude en post-traitement sur le premier canal
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[1.4.4.1.1 Directivité

Les performances du filtre-antenne en terme de directioité@mésentés sur la Figure IV.41.
Elle montre que I'insertion d’une portion de guide entretes et les filtres, a permis d’amélio-
rer les performances de I'antenne mutliaccés. Vu que leteguint été dimensionnés pour faire
correspondre les phases a la fréquence haute de chagudespatformances de I'antenne sur
ces frequences sont pratiguement confondues avec cetisuals par I'antenne chargée sur un
filtre idéal. Par conséquent, la directivité de I'antennechaque canal diminue lorsqu’on se
rapproche de la fréquence basse de chaque canal. Une daminigt la directivité d’environ
1dB est observée par rapport a la directivité de I'antenne égasgr un filtre idéal sur la fré-
guence basse de chaque canal. Pour remédier a ce problémécincevoir un filtre avec une

phase di2 qui ne varie pas trop en fonction de la fréquence.
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FIGURE IV.41 : Directivité du systéeme antenne-filtre lorsque les guidesidés sont optimisés
pour chaque sous bandes de fréquence

Malgré cette différence de directivité sur la frequencesbade chaque canal, les perfor-
mances obtenues restent satisfaisantes en ce qui conaelinectivite. Cependant, les analyses
montrent que pour obtenir de bonnes performances sur cltamqatil est nécessaire d’utiliser
deux guides d’onde, un pour la bande basse et I'autre powandebhaute, ce qui est pratique-

ment impossible (car les deux bandes sont excités par le raéoas).

l11.4.4.2 Optimisation globale du filtre antenne

Pour faire fonctionner les deux bandes sur le méme canat; ihdispensable d’utiliser un

guide d’onde par canal. Ce guide doit permettre d’obtenirpdeEformances optimales et des
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diagrammes de rayonnement propres sur les deux bandesyderic® de chaque canal. Pour
cela, la longueur des deux guides (un guide par canal) et tloposition de chaque filtre doit

étre optimisée afin d’obtenir des performances satisf@san

Canall

1 2 1 2 1 . 2 1 2 1
TOUCH
STONE

FIGURE IV.42 : Représentation d’étude en post-traitement avec des gdidades

Les études ont montré gqu'il est primordial de positionndiltlee FC1 a une distancd.gl =
41mm) pour obtenir des performances satisfaisantes en termieadzivité et des diagrammes
de rayonnement sur le premier canal. Pour cela, un guidedd’'aie longueut.gl = 41mm
doit étre inséré entre I'accés de I'antenne et le fik@2. De méme, un guide d’onde avec une
longueur g2 = 20mm) doit étre insére entre I'acces de I'antenne et le flRE&L pour obtenir

des bonnes performances sur le deuxieme canal, commeéliistla Figure 1V.42.

111.4.4.2.1 Adaptation

Le coefficient de réflexion du systeme filtre-antenne esstiléusur la Figure IV.43. nous
pouvons remarquer que I'antenne est adaptée sur la prebaiede de fréquence canat-&dB
et a —8dB sur la deuxieme bande de fréquence. Ce résultat est quasmeatijue a celui

obtenu avec une antenne monoacces.

S11 (dB)

—25r -25
Antenne Monoacces Antenne Monoacces
=30 —— Antenne-FC1(Lgl=41mm) 1 -30p —— Antenne-FC1(Lgl=41mm)
— Antenne-FC2(Lg2=20mm) 3 . [——Antenne-FC2(Lg2=20mm)|
“Pos 496 498 5 502 504 506 508 51 94 7.427.447.46 748 7.5 7552 754 7.56 7.58 7.6
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) BandeBasse (b) BandeHaute

FIGURE V.43 : Adaptation du systeme antenne-filtre-guide
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111.4.4.2.2 Directivité et diagrammes de rayonnement

Les nouvelles performances du filtre antenne en terme detiglité sont présentées sur la
figure 1V.44. La directivité obtenue subit une diminutionlaedre de B sur la bande basse
du premier canall (& 495GH?2) et de I'ordre de (dB sur la bande haute du deuxiéme canal
C2 (a 751GH?2), par rapport a la directivité du filtre-antenne lorsquedagles d’ondes sont

optimisés pour chaque bande de fréquence.
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FIGURE IV.44 : Directivité du systeme antenne-filtre lorsque les guidesidés sont optimisés
sur les deux bandes de fréquences

Malgré cette diminution de directivité de I'antenne-filties résultats obtenus sont tout a fait
conformes a nos attentes. En effet, il est quasiment imiplesde faire coincider les phases sur
les deux bandes d’'un méme canal avec le méme guide d’ondecBwatourner ce probleme,
la phase dus; du filtre bibande doit présenter hors des deux bandes deidaneiment un
déphasag@g particulier par rapport au filtre idéal afin de compenserdiééréquentiel entre

les deux bandes, ce qui est difficile voire impossible aséali

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne quand I'acoéskest excité sur le canal
1 sont présentés sur la Figures 1V.45 et IV.46 quand I'aceesral est excité sur le canal 2.
Malgré la diminution de la directivité, les diagrammes oli® ont la méme forme que ceux

obtenus avec une antenne chargée sur un filtre idéal.

111.4.4.2.3 Centre de phase

Afin d'utiliser 'antenne BIE multiacceés comme source foadilene antenne a réflecteur, il

est nécessaire de connaitre la position du centre de phasttd@ntenne par rapport au foyer
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FIGURE V.45 : Rayonnement sur la premiére bande de fréquence
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FIGURE V.46 : Rayonnement sur la deuxieme bande de fréquence

du réflecteur. Une comparaison de I'évolution de la positiortentre de phase en fonction de
la fréquence est donnée sur la Figure V.47 dans les casm@fine multiacceés est chargée sur

un filtre idéal ou sur deux filtres bicanaux et pour une origitigee au niveau de plan de masse.

Nous constatons une faible variation du centre de phasesutelux bandes de fréquence
pour une antenne chargée sur un filtre idéal. Par contre, pougons remarquer une forte
variation du centre de phase lorsque I'antenne BIE est changedeux filtres bicanaux et ceci
sur les deux bandes de fréquence. Une variation d’enviloet4l’environ 35\ est observée

respectivement sur les bandes de fréquence.

Cette forte variation de la position du centre de phase sutdag bandes de fréquence se
traduit par une diminution du rendement une détérioratemperformances du réflecteur. Pour

cela, il est nécessaire de trouver la meilleure positionatddnne BIE par rapport au foyer
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FIGURE IV.47 : Evolution du centre de phase en fonction de la fréquence lesudeux filtres et
sur les deux bandes de fréquences

du réflecteur afin de minimiser 'effet de variation du certteephase sur les deux bandes de

fréquence et par conséquent, améliorer les performancesidateur.

IV  Antenne a réflecteur associée a une source focale BIE bi-

bande multiacces

IV.1 Présentation

Cette partie est consacrée a la caractérisation des perfoesae I'antenne a réflecteur
associée a une source focale bibande mutliacces. Cettectnsiste a déterminer le meilleur
compromis entre les différentes grandeurs caractéresigie I'antenne a réflecteur afin d’ob-
tenir des diagrammes du rayonnement en sortie du réflectesgegant des lobes secondaires

suffisamment bas pour minimiser les interférences entsedaiix.

Etant donné que les dimensions du réflecteybD(F /D) ont été fixés lors de I'étude sur les
performances de I'antenne monoacces, la position du cdatphase de I'antenne multiacces
doit étre optimisée afin d’obtenir des performances sémfdes en termes d&-oc etC/| sur

les deux canaux.
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Pour effectuer cette étude, nous avons considéré que cliasusept acces de I'antenne
BIE multiaccés posséde les mémes caractéristiques en ay@mb. Ainsi, pour déterminer
les performances lors des différentes défocalisationds des diagrammes de rayonnement
correspondants a I'accés central ont été utilisés et caalarété placé dans le plan focal de

I'antenne a réflecteur.

IV.2 Deétermination de la position du centre de phase

L'objectif de cette partie est d’étudier les performance$ahtenne a réflecteur de diameétre
D =5.5metF /D = 1.13 en fonction des différentes positions du centre de pleealyse a
éte effectuée sur le gain maximum de chaque faisced@kde en bord de chaque faisceaux, le
Roll— Of f et enfin sur le rapport C/I. Cette étude a été effectuée surésuspbts de la cou-
verture AGORA. Les différentes analyses sont effectuéesegi@les codadatlab développés

dans notre équipe pat.T hevenat

IV.2.1 Rendement du réflecteur

L'évolution du rendement du réflecteur pour différentestmss de I'antenne BIE par rap-

port au foyer du réflecteur est illustré sur la Figure 1V.485(caractéristiques tiennent compte
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FIGURE V.48 : Rendement du réflecteur illuminé par la structure BIE multés

de I'apodisation, du spillover, des aberrations des phetse&lles sont déduites de la formule
approchée donnée au Chapitre 1). Cette Figure montre bidiuéimce de variation du centre

de phase sur le rendement du réflecteur. Conformément a ce&@idit précédemment, le
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rendement du réflecteur sur les fréquences basses de l&pedrande est maximum pour une
position de I'antenne qui varie entrer@thet 11nmdevant le foyer du réflecteur. Cependant,
sur les fréquences hautes le rendement est maximum poumtgrena positionnée au moins
200mmdevant le foyer du réflecteur

Le rendement sur la deuxiéme bande de fréquence est maximunupe antenne positionnée
au maximum a 1lfdimdevant le foyer du réflecteur. Cependant, le rendement dexpour une
position de I'antenne autour de 2@fnen raison de I'excursion du centre de phase qui Bst 2

approximativement par rapport a la position choisie.

IV.2.2 Diagrammes de rayonnements

Spot n°23 : Gainmax=51.07dB

Spot n°23 - Gain, ., =47.19d8 min(GAIN EOC)=42.94dB (erreur de pointage=0.05°)

min(GAIN EOC)=43.46dB (erreur de pointage=0.05°)

x 10° 51

50
49
48

47
46
45
44

sin(0)*sin($)

y=

x=sin()'cos(0) 107 x=sin(®)'cos(¢) , 4¢°
(a) BandeBasse (b) BandeHaute
FIGURE IV.49 : Distribution du gain sur le spot numegs

Cette étude a pour but de déterminer l'influence de la posdmta source focale sur le
rayonnement du réflecteur. La distribution du gain sur le sposol pour les deux bandes de
fréquence est représentée sur la Figure 1V.49.Nous poueamsrquer que le gain varie trop vite
entre le centre et le bord du spot sur la bande haute. Ceci estwudimensions du réflecteur
qui sont plus grandes en terme de longueur d’onde sur la eie@xbande de fréquence. Cette
forte variation se traduit par uRoll — Of f trés fort et par un rayonnement trop directif sur la
deuxiéme bande de fréquence. Les diagrammes de I'anteiéfiecteur sur la premiére bande
de fréquence pour différentes positions de la source faxaie donnés sur la Figure 1V.50.

Nous pouvons remarquer qu'a@%GHz que le diagramme de rayonnement du réflecteur dans
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FIGURE IV.50 : Rayonnement du réflecteur sur la premiére bande de fréqueareenétré par
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FIGURE IV.51 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxieme bande de fréqpanaeétré par
la position de I'antenne devant le foyer du réflecteur

le plan@= 0 posséde des lobes secondaires inférieur&21 B pour une source focale située a
30mmdevant le foyer du réflecteur. Cependant@&Hz les meilleurs résultats sont obtenus

pour une source focale située a fifidevant le foyer.

Comme cela a été expliqué précédemment, les rayonnemeréflettieur sur la deuxiéme
bande de fréquence sont trop directifs, Figure IV.51. Lealtats montrent que les niveaux des
lobes secondaires sont d’autant plus importants que léiqosie la source focale est éloignée

du foyer.

La polarisation croisée de I'antenne a réflecteur resteievie a—25dB pour les deux

bandes de fréquence et ceci quelle que soit la position dritae focale, Fig.1V.52.
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FIGURE IV.52 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxiéme bande de fréqpanamétré par
la position de I'antenne devant le foyer du réflecteur

(a) BandeBasse

IV.2.3 Etude sur le Gmax
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Ficure IV.53: lllustration de 5 défocalisations

La Figure IV.54 représente les gains maximums au centre a@guehspot sur la premiéere
bande de fréquence pour différentes positions du centrbakeplLa Figure 1V.53 représente un
exemple des diagrammes de rayonnement d’une antenne aeéflpour plusieurs faisceaux

défocalisés. Nous pouvons voir que plus la défocalisatsbimgportante plus le gain maximum
diminue et les faisceaux tendent a se déformer.

Sur le premier canal, les meilleures performances de Fergteont été obtenues pour une
position de I'antenne proche du foyer du réflectdRog= 20mm) tandis que sur le deuxieme

canal et a ®5GHzles meilleures performances ont été obtenues pour uneqrodé I'antenne
multiaccés éloignée du foyer du réflecteBog—= 200mm).
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FIGURE IV.54 : Evolution du Gmax au centre de chaque spot sur la premiérdddn fréquence
parameétre par la position de I'antenne devant le foyer duectéur
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FIGURE IV.55 : Evolution du Gmax au centre de chaque spot sur la deuxiemdebda fre-
guence paramétré par la position de I'antenne devant lerfdyaéflecteur

Les gains maximum&maxsur la deuxieme bande de fréquence sont illustrés sur lad-igu
IV.55. Cette figure montre que les meilleures performancds®dnne ont été obtenues pour
une position de I'antenne proche du foyer du réflect®asE&E 20mm) et ceci sur les deux
canaux.

Ces résultats sont tout a fait en accord avec ceux obtenuedddiétude du centre de phase
sur les deux bandes de fréquences dans la partie précedignti®,47. En effet, a B5GHzle
centre de phase de I'antenne se situer@mblerriere le plan de masse tandis qu/@%&sHzle
centre de phase se situe a 270 derriere le plan de masse. D& swénta deuxieme bande de
fréquence le centre de phase varie entran(a 7.52GH?2) et 1371nm(a 7.49GH2). Pour cela,
les performances de I'antenne a réflecteur en tern@rdaxvarient en fonction de la position

de la source focale.
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Conformément a ce qui a été dit précédemmenr@rieaxdiminue lorsque la défocalisation est
importante (Spot numéro 40) et ceci quelle que soit la posde I'antenne par rapport au foyer

du réflecteur.

IV.2.4 Etude surle Ggoc

Le Geoc qui correspond au gain minimum sur chaque spot est présaniz Bigure 1V.56
pour la premiére bande de fréquence. Nous pouvons remaygaere gairE OC est maximum
au centre de la couverture (supérieur dBpet il diminue lorsque la défocalisation est impor-
tante et ceci pour les deux canaux. De plus, nous pouvonsagesrasur le premier canal, que
plus la position de I'antenne BIE se rapproche du foyer deatéfle plus lesGg oc augmentent.
Au contraire, leGgoc est maximal sur le deuxiéme canal lorsque la position deédiare BIE

est éloignée du foyer du réflecteur.

T T T T
——— F=5.01GHz Pos =20mm
—— F=4.95GHz Pos =110mm —— F=5.01GHz Pos =110mm
45+ F=4.95GHz Pos =200mm 4 F=5.01GHz Pos =200mm
0 F=4.99GHz Pos =20mm 451 O F=5.05GHz Pos =20mm
‘@ F=4,99GHz Pos =110mm ‘@ F=5.05GHz Pos =110mm
44+ : F=4.99GHz Pos =200mm | F=5.05GHz Pos =200mm

T T T T T
——— F=4.95GHz Pos =20mm

g ee .@58nﬂo‘aas..5‘6‘..6660356608865" e %,
437000520, 009808, o
g ¢ 89 2
o o
" m
a1 1
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ n ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
N° des Spots N ° des Spots
(a) Canall (b) Canak

FIGURE IV.56 : Evolution du Goc au bord de chaque spot sur la premiére bande de fréquence
parameétre par la position de I'antenne devant le foyer duectéur

Les Geoc sur la deuxieme bande de fréquence est illustré sur la FigLB&. Les Geoc
maximums sont obtenus pour une position de I'antenne BIEheraiu foyer de réflecteur
(Pos= 20mm) sur le premier canal et pour une position de I'antenne égdRws—= 110mmn)
sur le deuxieme canal. Cependant,Gsc obtenus a A2GHzc.a.d sur la fréquence basse du
premier canal sont inférieurs adR (valeur imposée par le cahier des charges) et ceci quelle

gue soit la position de I'antenne par rapport au foyer ductsie.
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FIGURE IV.57 : Evolution du Goc au bord de chaque spot sur la deuxiéme bande de fréquence
parameétre par la position de I'antenne devant le foyer duectéur

IV.2.5 Etude surleRoll—Off

Le RollOf f détermine la variation du gain sur chaque spot. Il déterfigeart entre le
Gmaxau centre du faisceau et &oc. Le Roll — Of f sur les deux bandes de fréquence est

illustré sur les Figures V.58 et IV.59.
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FIGURE IV.58 : Evolution du Roll- Of f sur la premiére bande de fréquence paramétré par la
position de I'antenne devant le foyer du réflecteur

Nous pouvons remarquer, d’apres ces deux figures, ggell© f f sur la fréquence basse
est inférieur a celui de la fréquence haute. Cela veut dird’gueerture angulaire du faisceau
sur la bande basse est plus grande que celle de la bande Pautecela, |6Ggoc sur la pre-
miére bande est supérieur a celui obtenu sur la deuxiemeb@egendant, I'élargissement du
faisceau entraine une diminution du rapp©rt, car les faisceaux adjacent fonctionnant a la

méme fréquence interferent d’'une facon importante quaarthle d’ouverture est plus large.
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Par contre, un faisceau trop directif (comme c’est le casasdeuxieme bande) se traduit par
unRoll—Of f trop élevé. Par conséquent (e oc obtenu sera plus petit que celui obtenu avec

un faisceau possédant une ouverture angulaire plus large.
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FIGURE IV.59 : Evolution du Roll- Of f sur la premiére bande de fréquence paramétré par la
position de I'antenne devant le foyer du réflecteur

IV.2.6 Etude sur le rapport C/I

Pour terminer cette étude de performances de I'antenne ectedil associée a une BIE
multiacces, il est nécessaire de déterminer le parar@¢trgui caractérise l'isolation entre les
faisceaux. Pour calculer @/1 sur un spot, il faut diviser le gain du spot considéré par tarse
des contributions des spots interférents fonctionnantrddee fréquence, comme illustré sur

la Fig.IV.60.

Le rapportC/I sur la premiére bande est présenté sur la Figure 1V.61. Nougops voir
que les niveaux d€/I sur le premier canal sont supérieursdB®our une position de I'antenne
BIE proche du foyer de réflecteur (inférieure a &i). Par contre, sur la fréquence haute du
deuxiéme canal (B5GH?2) le meilleur rapporC/I est obtenu pour une position de I'antenne
BIE éloignée du foyer du réflecteuPdgs= 200mm). Malgré le nombre de défocalisations, nous
pouvons voir que les niveaux @1 sont maximes pour le spot numéro 40 car ce spot possede

seulement un seul interféreur sur la premiere couronné (&poéro 36).

La Figure IV.62 représente le rapp@t! sur la deuxieme bande de fréquence. Le meilleur
rapportC/l est obtenu sur les deux canaux au centre de la couverture@ietipe position de

I'antenne BIE qui varie entre 20met 110nm(autour de 18B). Cependant, le pire rappdgy/|
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FIGURE IV.60 : lllustration des interférences provenant de huit spotsriigreurs fonctionnant
a la méme fréquence que le spot a caractériser
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FIGURE IV.61 : Evolution du rapport Gl pour tous les spots sur la premiére bande de fréequence
parameétré par la position de I'antenne devant le foyer duectéur

est obtenu pour les spots qui subissent une défocalisatiportante (spots de 1 a 10). En effet,
sur ces spots le rappdl/| est inférieur & @B et ceci quelle que soit la position de I'antenne

par rapport au foyer du réflecteur.

A partir de cette étude, nous pouvons voir que les valeumsnoiets pour le paramét&y |
restent inférieur a 18 (valeur imposée par le cahier des charges) sur les deux $atede

fréquence et ceci quelle que soit la position de I'antenmegggport au foyer du réflecteur.

Le cas le plus favorable sur les deux bandes de fréquencespomnd a une localisation
des spots pres du centre de la couverture. lls subissenepaiféts de la défocalisation. De

plus, ce cas peut étre expliqué par la position des lobesidates des faisceaux interférents
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IV.62 : Evolution du rapport Gl pour tous les spots sur la deuxieme bande de fré-

guence paramétré par la position de I'antenne devant lerfdyaéflecteur
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FIGURE IV.63: lllustration de calcul de ¢l dans le cas le plus favorable

qui coincident angulairement avec le gain maxim@maxdu faisceau a caractériser €yl

comme illustré sur la Figure 1V.63.

Le cas le plus défavorable sur la premiere bande correspame gosition des spots en

bord de couverture, 1a ou la défocalisation est la plus fetrtes lobes secondaires sont plus im-

portants. Dans ce cas, les lobes secondaires des faiscearigrients coincident angulairement

avec le gain minimunGgoc du faisceau a caractériser €yil, comme illustré sur la Figure

IV.64-(a).
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FIGURE IV.64 : lllustration de calcul de ¢l dans le cas le plus défavorable

Vu que le diametre du réflecteur est plus grand en terme dedoamgl’'onde sur la deuxieme
bande de fréquence, les diagrammes de rayonnement subaatte vont étre plus directifs.
Dans ce cas, le cas défavorable sur cette bande correspaad au les lobes principales des
faisceaux interférents coincident angulairement aveaite ginimumGgoc du faisceau a ca-

ractériser el /I, comme illustré sur la Figure 1V.64-(b).

A partir de cette étude, les résultats obtenus en terme diement,Geoc et Gmaxper-
mettent d’'indiquer qu’une position de I'antenne BIE égalé@imdevant le foyer du réflecteur
sera le meilleur compromis pour obtenir les spécificatimmahdées par le cahier des charges
sur la couverture. Cependant, les résultats obtenus en termapporiC/| restent inférieur a
la valeur limite imposée par le cahier des charges. Pounolites résultats optimaux en terme
du rapportC/1, les études ont montré gu'il est nécessaire d'utiliser urterme BIE avec une
directivité importante (entre 2B et 231B) afin de satisfaire au mieux les spécifications deman-
dées par le cahier des charges. En effet, les differentde®imenées dans le passé par notre
équipe sur les sources focales BIE, ont montrées qu'il estss@ire d'utiliser une antenne a
réflecteur avec un rappdrt/D qui varie entre I7 et 2 afin d’obtenir des résultats satisfaisants.
L'utilisation d’'un rapportF /D supérieur & I nécessite I'utilisation d’'une antenne BIE dont la

directivité est supérieure a @B [49] [82].
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V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les études menéascemception d’'un systeme
multiaccés utilisant une source focale BIE bibande de fag@aléser une couverture multifais-
ceaux sur I'Europe élargi. Aprés avoir présenté les catiatities essentielles des systemes
multifaisceaux et le cahier des charges de I'applicati@muysnavons présenté I'antenne BIE
multiaccés utilisée pour réaliser cette couverture. Easnous avons détaillé les problemes qui
affectent la répartition de champ dans la cavité. Nous axworgré également qu'il est néces-
saire d'utiliser des filtres complétement réfléchissans kerleur bande de fonctionnement afin
d’éviter les baisses de la directivité dues aux couplagest Bela, nous avons présenté, tout
d’abord le profil de phase idéal a donner au filtre afin d’évierpertes. Ensuite, nous avons
étudié les performances de I'antenne BIE lorsqu’elle estg&wasur des filtres bicanaux. De
plus, nous avons déterminé et optimisé la position de chéljeeafin d’obtenir des perfor-
mances satisfaisantes. La position des filtres par rapparaecés de I'antenne représente le
principal probléme rencontré au cours de cette étude vuegu€ine guide est utilisé pour faire

coincider les phases sur les deux canaux.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avons étugiriesnances de cette antenne
lorsqu’elle est utilisée comme source focale d’'une anténmédlecteur en offset. Les études sur
la position de I'antenne BIE par rapport au foyer du réflegtenirmontré qu’il est nécessaire de
positionner 'antenne a une distance égale arih@evant le foyer du réflecteur afin d’obtenir
des performances satisfaisantes en termeSgde: et Gmax Cependant, les performances du
réflecteur en terme du rapp®@y| n’atteignent pas la valeur imposée par le cahier des charges
(13dB). Pour satisfaire ce point du cahier des charges, des étoeleges par notre équipe sur
les antennes BIE ont montré qu’il est nécessaire d’utilisersource focale avec une directivité

importante (supérieure a @B) et avec un rappoft /D qui varie entre I7 et 2.

L'étude présentée dans ce chapitre nous a donc ouvert delfesierientations. Malgré
gue les performances obtenues ne satisfassent pas le dakieharges, les résultats obtenus

sont tres intéressants. Dans I'avenir, beaucoup d’étuetesitsprobablement sur cette nouvelle
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structure. En effet, la réalisation des fonctions de fiktsagalistes est essentielle afin de rendre
'antenne plus opérationnelle pour une application spatldoptimisation de la directivité de

'antenne est primordiale pour une éventuelle étude satdiane.

Ces travaux menés jusqu’ici peuvent étre qualifies de "prépesa”’ dans le sens qu’ils
doivent déboucher sur 'amélioration des performancesatgenne et son association a des
filtres réalistes. Enfin ce chapitre est susceptible de itnastune base de travail utile pour

notre équipe dans le laboratoire.



CONCLUSION GENERALE ET

PERSPECTIVES







Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur la camecefdntennes BIE bibandes
dédiées a illuminer une antenne a réflecteur pour des misdmtélécommunication spatiales

multifaisceaux en voie montante et en voie descendante.

Dans le premier chapitre, le contexte de I'étude a été ptésencommencant par un état de
I'art des différentes antennes spatiales existantes. B\awss détaillé la structure la plus appro-
priée aux applications spatiales qui est 'antenne a réflechultifaisceaux. Puis, les différents
systemes incorporant cette derniére qui permettent dtalzoune couverture multispots perfor-
mante ont été détaillés. En effet, le systeme simple comiagééflecteur parabolique avec un
réseau focal souffre de pertes par débordement trop impesgt&t donc d’un gain trop faible.
La faible distance entre les sources qui est nécessaireopbtemir des spots au sol faiblement
espaceés angulairement se recouvrant ainsi a un niveawstifiisduit des sources de faible en-
combrement et donc insuffisamment directives. Par conséque premier systéme incorpore
plusieurs antennes a réflecteurs pour s’affranchir de deédgore et assurer une couverture mul-
tifaisceaux performante. En effet, il est possible avetedeichnique ou deux spots adjacents
sont générés par deux focaliseurs différents d'utilissrsdbeirces sur chacun des réseaux focaux
plus espacées et donc plus directives. Un autre systemesisoasutiliser une seule antenne a
réflecteur avec un circuit compliqué de formations de faiage Une solution tres intéressante
qui réduit le colt et la masse est d'utiliser une antenne Bi&mae structure focale grace a ses
propriétés d’entrelacement passif des ouvertures raytesaOutre I'aspect multifaisceaux,
une mission spatiale requiert un fonctionnement bibande assurer conjointement les voies
montantes et descendantes. Différents procédés bibarateaantennes a réflecteurs ont été
détaillés dans ce chapitre tel que deux systemes disjdunitisation d'un sub a surface di-
chroique, l'utilisation d’'une source bibande. La combsoai des différents procédés bibandes
avec les différents systémes multifaisceaux a conduit sigalus dispositifs multifaisceaux bi-
bandes. Le plus attrayant en terme de co(t, de masse et lepby&ant qui a fait 'objet de nos
travaux est d'utiliser une antenne BIE bibande multisoucoesme source focale pour réaliser

une couverture multispots d’'une mission spatiale.
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Dans le deuxieme chapitre nous avons étudié dans le cadeerdisgion spatiale une an-
tenne bibande monosource a base de matériau BIE diélectEquedfet, I'application nécessite
le méme centre de phase et des performances similairesssiele bandes de fréquence. De
plus, elle nécessite I'utilisation d’un guide d’onde comsaerrce d’alimentation de I'antenne.
Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présehiétarique sur les matériaux BIE.
Puis nous avons décrit la méthode analytique basée sun@geide Fabry-Pérot qui est utilisée
pour concevoir ce type d’antenne. A l'issue de cette phases avons déterminé les conditions
nécessaires pour assurer un fonctionnement multifrégseme plus, cette méthode a permis
de définir les conditions spécifiques liées aux applicatapatiales. Dans la seconde partie,
nous avons montré que l'insertion d’'une lame perturbatfiéectrique au sein de la cavité per-
mettait de réaliser un filtre BIE bibande qui satisfait lesdibons nécessaires de I'application
telles qu’un centre de phase et une directivité identiquéeswdeux bandes. Ensuite, nous avons
congu une source d’excitation particuliére a base de gumeld et fermée par deux réseaux
de deux fentes pour alimenter I'antenne BIE sur les deux lsaadec deux polarisations dif-
férentes. Ce concept d’antenne BIE bibande diélectrique wafithé par les mesures. Malgré
la différence observée entre gains mesurés et simulés gdedvrdre de 14dB les résultats
obtenus restent acceptable. Enfin, le méme centre de phéselaténu sur les deux bandes de
fréquence et les performances avec une antenne a réflentaiérésentées. Les résultats ont
montré que cette derniére présente un gain maximal de €aterd7dB sur la premiére bande

et de I'ordre de 51dB sur la deuxieme bande.

Les principaux inconvénients de I'antenne BIE diélectrigimnde résident au niveau des
pertes diélectriques engendrées par le matériau BIE etusiatoniveau du réglage pour ob-
tenir les spécifications requises sur les deux bandes. Botartde remédier a ce probleme,
nous avons présenté dans le troisieme chapitre des antBiibdsbandes métalliques a base
de FSS. En effet, ces dernieres qui conduisent a une antermesgondant a I'imbrication de
deux antennes monobandes permettent un réglage sur clidesibandes de maniére quasi in-
dépendante. Seul un probléme de couplage entre FSS a étedlide procédé était impossible
a obtenir avec I'antenne BIE diélectrique ou le miroir BIE digBait conjointement les carac-
téristiques sur les deux bandes. Apres avoir présentéffésethits types de FSS et de plan de
masse, nous avons utilisé ces derniéres pour réaliseepigsaintennes bibande afin d’assurer

les voies d’émission et de réception d’'une mission spatial&lécommunication. Parmi, les
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différents procédés étudiés dans ce chapitre (plan de ragdssse variable avec des HIS, utili-
sation de FSS découplés par la polarisation, utilisatioR®!® stop bande), la structure BIE-M
a base de FSS passe-bande apparait comme la meilleuresplotir réaliser notre objectif car
son fonctionnement est bipolarisation et plus large baadsgnte. En effet, la structure avec un
plan de masse HIS et la structure avec des FSS stop bandeesodftine variation rapide de la
phase autour des points de fonctionnement. Quant a lawtelstec des FSS a tiges métalliques
orthogonales, une seule polarisation par bande est pessiptés le choix du concept a FSS
passe bande, nous avons étudié un systéme d’alimentatitanttnne BIE basé sur le cornet
qui permet I'excitation de la structure sur les 2 bandes anecseule entrée. Cette source d’ex-
citation permet a I'antenne de fonctionner sur les deux ésadec la méme polarisation. Ce
concept d'antenne BIE-M bibande a été validé par les mesDessgains maximaux de I'ordre
de 15IB et de 157dB ont été respectivement obtenus sur la bande basse et surda baute.
Un écart de I'ordre dedB est observé entre mesures et simulation et ceci sur les dauleb

de fréquence. Cette antenne a été ensuite utilisée poulndumne antenne a réflecteur. Une
étude préliminaire a été effectuée sur le rappotD afin de déterminer les performances de
'antenne a réflecteur en termes@maxet du rendement d’illumination. Cette étude a montrée
qu’un rapportF /D égale a 1.1 pourrait étre le meilleur compromis pour obtdas perfor-
mances satisfaisantes sur les deux bandes de fréquencesd@ep ce faible rappoR/D se
traduit par la dégradation du rayonnement du réflecteur lpswsources défocalisés dans le cas

d’un systéme multifaisceaux.

Dans le quatrieme chapitre nous avons étudié une sourcte fBtB-M bibande multi-
sources afin d’assurer une couverture spatiale multispoties deux voies montante et des-
cendante. Tout d’abord, nous avons présenté le cahier degeshet la missioAGORA Puis
nous avons analysé une antenne BIE bibande a sept accésastilgbations liées a la présence
de différents acces au niveau du plan de masse. En effedamre de six acces non excités
dans le plan de masse de I'antenne empéche I'étalement dehla e champ dans la cavité.
Cette perturbation se traduit par une baisse de la dirextiddtl’antenne multisources par rap-
port & 'antenne monosource. Pour remédier a ce problémss avons chargé chaque accés
de I'antenne sur un filtre bibande qui est réfléchissant hesadbande de fonctionnement. En
effet, la mise en place de filtres est possible car deux aatjasemts fonctionnent chacun sur

un canal différent et ceci sur chacune des deux bandes Rx PwLiis.nous avons déterminé le
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profil de phase idéal df;» de chaque filtre et la position de ces derniers par rapporaeces
non excités afin d’obtenir de bonnes performances en termelrectivité et de diagrammes
de rayonnement et ceci pour chaque canal. A la fin de cettee paytis avons comparé les
performances de I'antenne lorsqu’elle est chargée surtom ifiléal avec les performances ob-
tenues lorsque I'antenne est chargée sur des filtres bitlaoaieaux. Les résultats obtenus ont
montré que l'utilisation de filtres bicanaux réfléchissamiside leur bande de fonctionnement
permet de diminuer les pertes par couplage et de limiterrandition de la directivité liée a
la présence des acces non excités. Enfin, une étude préleninété effectuée sur la position
de la source focale par rapport au foyer du réflecteur afin tirrdéner les performances du
réflecteur en termes dBgoc, Gmaxet du rapporC/1. Cette étude a montré qu’une position
de la structure focale a 1@rfindevant le foyer du réflecteur sera le meilleur compromis pour
obtenir des performances satisfaisantes en gain. Cepetetamerformances obtenues en terme
duC/I n'atteignent pas la valeur imposée par le cahier des chafges néanmoins possible
de résoudre ce probleme en utilisant une antenne un peuipdetive (>21dB) avec un rapport

F /D compris entre 1.7 et 2.

Les différents travaux présentés dans ce mémoire ont peenigpondre a la probléma-
tique développée dans le premier chapitre. Cependant, dereases perspectives peuvent étre

envisagées pour la poursuite de ce travail :

e La premiere perspective concerne la directivité de I'améeBIE bibande multisources.
En effet, pour que la structure focale BIE illumine le réflectde facon optimale sur
les deux bandes de fréquence, il est envisageable d’augmiantirectivité tout en
conservant une bande passante satisfaisante. Il fautnégialeaméliorer la forme des
diagrammes de rayonnement, de fagcon a augmenter les parfoes du réflecteur en
termes deC/l, Geoc et Gmax

e La deuxieme perspective est la possibilité d’amélioreddjatation de I'antenne sur les
deux bandes. Pour cela, il sera nécessaire de concevoiounelle source d’excitation
qui permettra d’adapter 'antenne-&l0dB sur les deux bandes. De plus, il est envisa-
geable d’améliorer la source d’excitation pour que cettaeidee permette de transmettre

la polarisation circulaire.
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e |l serait également envisageable de concevoir des filttesndie bicanaux, qui sont ré-
fléchissants hors de leur bande de fonctionnement avec s ghuSy, peu variante

fréquentiellement.
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DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DE L "ANTENNE BIE DIELECTRIQUE BIBANDE

Cette annexe présente les diagrammes de rayonnement dmnfienBIE diélectrique bi-
bande monosource. Ces diagrammes de rayonnement, obtesusigation et en mesures,
sont d’abord présentés dans les plans E et H. Enfin, les pafares simulées de cette antenne

lorsqu’elle est utilisée en tant que source focale de |tamtea réflecteur seront étudiées.
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PRINCIPE GENERAL D 'UNE ANTENNE BIE METALLIQUE

Configuration

la plus simple structures BIE-M est un alignement de tigesalifies sur une seule couche
avec une faible épaisseur [88]. Les structures métalligeesnt agencées en fonction de leur
polarisation. Pour une polarisation TM le champ E est pamathux tiges métalliques, tandis

gue pour une polarisation TE le champ E est perpendiculaixeiges métalliques, Fig.B.1.

E

(u) Polarisation TE (v) Polarisation TM

FIGURE B.1: Matériaux BIE métalliques

Les modules des coefficients de réflexion montrent que Idsggmeétalliques n'ont pas le
méme comportement suivant la polarisation TE ou TM, Fig.BrReffet, pour une polarisation
TM, les grilles possedent une bande interdite basse frégudsms laquelle elles se comportent
comme un miroir parfait, tandis que pour une polarisationddgrilles métalliques possedent

une bande permise.

—— Polarisation TE
—— Polarisation TM

10 1‘5 20 2‘5 3b 3‘5 40
Fréquence (GHz)

FIGURE B.2: Module du coefficient de réflexion des matériaux BIE pour éegolarisations
TEetTM
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Le principal inconvénient des structure en lames métadboest leur limitation en terme de
polarisation. Pour réaliser des structures métalliqussrisibles a la polarisation nous pouvons
envisager de passer d’'une grille 2D a une grille 3D. La g8leest en faite la superposition de

deux grilles 2D perpendiculaires [98].

Les modules des coefficients de réflexion obtenues pour nnetigte 3D sont tout a fait
comparables a ceux obtenus avec une structure 2D, ainsbipakrisation est possible au

moyen d’une structure 3D.

Etudes sur la réflectivité du matériau BIE-M

Afin de concevoir une antenne BIE-M, il est nécessaire d’étuldis propriétés du matériau
BIE-M qui fixent celles de I'antenne. Pour cela, nous allonslé&r une structure composée

de tiges métalliques paralléles d’'une épaissufune largeull et avec un pas de réseau

Fig.B.3.

1
1 |

—

1 1
I P [

-

FIGURE B.3: Description géometrique d’une structure BIE métallique

Pour réaliser une étude paramétrique sur ce type du matérest nécessaire de définir
un nouveau parametre, appelé taux de remplissagei est défini comme le rapport entre la
largeur de métal et le pas du résaat | /p. Avec ce nouveau parametre, il est possible de

définir la géométrie de la structure étudiée puis de conceva antenne BIE-M.

Pour déterminer les coefficients de réflexion de la strucftudiée, il suffit d’'utiliser un

motif élémentaire de cette structure et I'illuminer par wnele plane.

La Fig. B.4 représente l'influence du taux de remplissageesoo¢fficient de réflexion. A

partir de I'étude des courbes des coefficients de réflediappiarait clairement que plus le taux
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de remplissage augmente, plus le coefficient de réflexiah\ters 1 et plus le matériau va se
comporter comme un plan métallique parfait. De méme, augasaséquences les coefficients

de réflexion sont proches de 1, les grilles se comporterg almnme un miroir parfait.
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0.55 ‘ ‘

FIGURE B.4 : Réflectivité de structure BIE-M composée de tiges métallicgelon le taux de
remplissage

Comme dans le cas d’une antenne diélectrique, le gain deliaatest fixé par le module
du coefficient de réflexion de la structure BIE. Plus ce deresrfort, plus la cavité va étre
résonante, plus le facteur de qualité va augmenter et ledgdiantenne deviennent important.

Donc, c’est la réflectivité du matériau qui va fixer le gain ‘datenne.

Une fois le module du coefficient de réflexion obtenu, il faétedminer sa phase afin de

calculer la fréquence de fonctionnement de I'antenne.

Lafigure B.5 présente la phase du coefficient de réflexion dedetsre étudiée. Dans le cas
ou le module du coefficient de réflexion tend vers 1, c.a.ds ¢kianas ou le taux de remplissage
est fort, la phase du coefficient de réflexion des tiges nigt@ls tend vers 180. De méme, c’est

avec un taux de remplissage fort que la pente de la phasepgsitible.

La détermination de la phase du coefficient de réflexion dénzat étudiée sert a calculer

la hauteur a donner au résonateur BIE en utilisant I'équatiivante :

AL o
h_é{—+ﬁ] (B.1)

Avec ¢ est la phase du coefficient de réflexion du matériau étudiée.
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FIGURE B.5: Phase du coefficient de réflexion selon le taux de remplissage

Plus la variation de la phase va étre rapide, plus la hautdonaer a I'antenne va varier
rapidement et donc plus la bande de fonctionnement va &wiectDonc, pour obtenir une
antenne avec un gain trop €levé et une bande passante gr&d kuiffit d’utiliser un matériau

BIE-M avec un taux de remplissage élevé ou la pente de phaisetingy peu.

Design de l'antenne

L'antenne congue est ainsi composeée du matériau BIE-M avemrde remplissage de I'ordre
de 35%. D’apres la Figure B.4 ce taux de remplissage permébtatio un coefficient de ré-

flexion de I'ordre de ®5 et par conséquent une antenne a fort gain a 30GHz.
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FIGURE B.6 : Hauteur de la cavité
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A partir de I'éq.B.1 la hauteur de la cavité de I'antenne est calculée en fonction de la phase
@ et de la longueur d’onde et elle est donnée sur la Figure B.6alal de la hauteur selon la
condition de résonance de la cavité permet alors d’obter@rhauteur de I'ordre de@mm a
30GHz.

Une fois la hauteur de cavité calculée, il ne reste qu’asetilune source excitatrice afin
d’exciter le mode fondamental de la cavité. Comme dans le caee cantenne diélectrique,
en ajoutant une source d’excitation de type patch a la streictes performances de I'antenne

peuvent étre déterminées.

La Figure B.7 montre bien que la fréquence de fonctionnemedtenne est autour de

30 GHz. avec cette structure, une directivité de I'ordre H& 2B est obtenue.

8 L L L L L L L L L
29 29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Fréquence (GHz)

Ficure B.7 : Directivité de I'antenne simulée

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure gtikslation d’'une structure métal-
lique permet d’obtenir les mémes performances qu’unetstreidiélectrique. De méme, I'utili-
sation d’une structure BIE-M présente un avantage en teramedmbrement par rapport a une

structure BIE diélectrique.
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ANTENNE BIE METALLIQUE BIBANDE REALISEE . PREMIERE MESURE

Dans cette partie nous allons présenter les performandestenne en termes d’adaptation

de du gain fréquentiel obtenues lors de la premiére mesure.

Adaptation
Le module du coefficient de réflexion mesuré est comparé aaelenu en simulation sur la
Figure C.1. Cette Figure montre une bonne concordance ergi@ldation et la mesure sur la
bande basse. Un décalage fréquentiel de I'ordre d&td0est remarquable sur bande haute.
Comme cela a été expliqué dans le chapitre Ill, ce décalagedrgiel provient d'une erreur de

réalisation sur la hauteur de cavité de 'ordre darim

— Simulation
—— Mesure

g
—
—
0 -12¢

~20¢ = Simulation

-_—M L
sl esure | -16
-30 ; ; ; ; ; -20 : : : :
4.9 493 496 499 502 505 50851 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) Bande Basse (b) Bande Haute
FIGURE C.1: Adaptation de I'antenne
Gain

La Figure C.2 représente le gain réalisé de I'antenne BIE-Mesudeux bandes de fréquence.

= Simulation = Simulation
—— Mesure 181 — Mesure
161 q
161 q
14 — 14f §

Gain (dB)
=
o

Gain (dB)

10r 8
6
8l
4F
Es1.9 4.55 é 5.65 511 5.‘15 5.2 72.35 714 7.‘45 715 7.';35 716 7465 717 7.‘75 7.‘8 7.‘85 7.9
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) Bande Basse (b) Bande Haute

FIGURE C.2: Gain fréquentiel de 'antenne
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Le résultat obtenu confirme ce qui a été présenté précédeimBreeffet, si le décalage fré-
quentiel obtenu lors des mesures reste limité sur la bargteppuisqu’il vaut environ 30 MHz,
ce décalage est tres remarquable sur la bande haute, puragtienviron 300MHz. De plus, le
gain obtenu sur les deux bandes de fréquence n’est pas dsatmfaisant. Un gain de I'ordre

de 14dB est obtenu sur la premiére bande, une valeur ded'alell5.5dB est obtenue sur la
deuxiéme bande.

DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DE L 'ANTENNE BIE

Un certain nombre de simulations ont alors été effectuérs abut de vérifier 'origine de

cette dégradation observée entre la simulation et les m&sans cette partie, nous allons
présenter les diagrammes de rayonnement de I'antenne BlEli&gammes de rayonnement,
obtenus en rétro-simulation et en mesures, sont d’abosgptés dans les plans E et H. Enfin,
les performances simulées de cette antenne lorsqu’elidiksée en tant que source focale de

I'antenne a réflecteur seront étudiées.
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Résumé

Ce mémoire est consacré a la conception de sofocales BIE bibande pour assurer
une couverture spatiale multifaisceaux sur les dewoles montante et descendante.
L'utilisation de ce type permet de réduire considlament le nombre total d'antennes a
réflecteurs, I'encombrement et le colt du satellitaut d'abord, les différentes techniques de
réalisation d'une couverture spatiale bibande spdts a base d'antennes a réflecteur ont été
présentées. Ensuite, deux sources focales BIE ddbamonosource a base du matériau
diélectrique et métallique (FSS) ont été deétaillde=s structures metalliques permettent,
contrairement aux antennes diélectriques, de ré&glgarément chacune des deux bandes. La
validation de ces deux concepts a été faite ael'dal deux prototypes. Enfin, une structure
BIE-M bibande multisources associée a des filtibarmle a deux canaux de fréguence a été
etudiée. Des performances acceptables ont étéumsdarsque ce dispositif a été utilisé en
tant que source focale d'une antenne a réflecteur.

STUDY, DESIGN AND REALIZATION OF DUAL BAND EBG ANTE NNAS —
APPLICATION TO THE DEVELOPMENT OF A FOCAL ARRAY FOR
MULTIMEDIA AND MULTIBEAM SPATIAL APPLICATIONS.

Abstract :

This report is dedicated to the design of dual HaB& focal arrays in order to ensure
a multibeam uplink and downlink spatial coveragbe Tuse of this type of antennas allows
reducing considerably the total number of refle@atennas, the jam and the cost of the
satellite. Firstly, the different techniques of @msting dual band and multispots spatial
coverage, using reflector antennas are presengdr,ltwo dual band EBG focal antennas in
mono-source configuration, using dielectric and atliet materials (FSS) are detailed.
Metallic structures allow, contrarily to dielectrimes, optimizing separately each frequency
band. Two prototypes were fabricated and charae@rin order to validate both metallic and
dielectric concepts. Finally, a BIE-M dual bandeamta in multi-sources configuration, which
is associated to dual band with two channels perdbiters, is studied. Quite good
performances are obtained when this architectunsad as a reflector focal array.

Discipline : "Electronique des Hautes Fréquences, Optoélequehi
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