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I NTRODUCTION GÉNÉRALE





Les domaines des télécommunications ont subi une croissance très rapide depuis quelques

décennies. Cette croissance est due à l’évolution sociale etéconomique de notre société qui est

caractérisée par un développement rapide des moyens de communication.

L’invention du télégraphe par l’ingénieur français Claude Chappe en 1792 est reconnue

comme étant la première révolution dans ce domaine. Cet ingénieur a réussi à envoyer le premier

message sur une distance de 15km. La transmission s’est effectuée grâce à des relais mécaniques

placés sur des points hauts et espacés d’une dizaine de kilomètres. Depuis lors, les innovations

se sont très vite enchaînées et les réseaux de télécommunications sont devenus incontournables

de nos jours.

Néanmoins, l’augmentation grandissante des services s’accompagne d’une saturation d’où

la nécessité de déployer toujours de nouveaux réseaux. Une première solution terrestre consiste

à utiliser des fibres optiques, des lignes de cuivre ou bien des câbles coaxiaux. Le principal

inconvénient réside au niveau du coût d’installation dans le cas d’une communication à grande

distance ou dans le cas de zones très accidentées. Une deuxième solution consiste à déployer

un réseau de télécommunication par faisceaux hertziens où la transmission des données se fait

par ondes électromagnétiques. Bien que performant, le principal inconvénient réside dans la

difficulté de fournir un tel système dans des zones rurales oudifficiles d’accès. La télécommu-

nication par satellite est un procédé qui permet de remédierà ces problèmes, et est un concurrent

très attractif par rapport aux systèmes par faisceaux hertziens ou par liaisons filaires.

Depuis leur apparition en 1960 les satellites de télécommunications ont connu une crois-

sance extraordinaire. Grâce à leur positionnement en hautealtitude, la transmission de données

s’effectue par liaison directe et ceci quelle que soit la position de l’utilisateur. De plus, les

satellites offrent la possibilité de s’affranchir d’obstacles naturels qui font défaut aux réseaux

terrestres. Depuis de nombreuses années, les télécommunications par satellites jouent un rôle

important dans le développement des réseaux de télécommunication, surmontant quelques unes

des limites des solutions terrestres. Par exemple, ils permettent un accès aux services dans les

zones où les coûts d’infrastructures ne justifient pas la mise en place d’un réseau terrestre en

raison d’une densité de population trop faible.
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L’accroissement et la diversité des applications satellitaires nécessitent la conception et la

réalisation d’antennes à fort gain qui permettent de compenser les pertes en espace libre d’envi-

ron 200dB sur les trajets montants et descendants (satellite-terre-satellite). Pour des applications

à haut débit, un fort gain est requis sur une large zone géographique (Europe par exemple). Pour

se faire, des antennes multifaisceaux, sont utilisées afin de couvrir une zone avec une multitude

de spots qui sont plus favorables en terme de gain qu’un seul faisceau large (monofaisceau).

Parmi les différentes configurations d’antennes susceptibles de réaliser ces couvertures, l’an-

tenne à réflecteur parabolique alimentée par un réseau focalconstitue un choix intéressant pour

répondre aux exigences des missions de télécommunicationsspatiales telles que le fort gain, la

tenue en puissance, la masse, l’encombrement et le coût.

Différentes études menées par notre équipe sur la conception des antennes à résonateur BIE

(Bande Interdite Electromagnétique) à défaut, ont montréesqu’il était possible d’utiliser cette

antenne comme source focale d’une antenne à réflecteur de manière à réaliser une couverture

spatiale multifaisceaux à 30GHz. Grâce à sa propriété spécifique d’entrelacement d’ouvertures

rayonnantes, une antenne BIE multisources définit un réseau focal à éléments entrelacés qui

permet soit de réduire considérablement le nombre total d’antennes à réflecteurs, soit de s’af-

franchir d’un circuit de formation de faisceaux compliqué.Dans ce cas, le coût et la masse sont

fortement affaiblis dans ces missions spatiales où le prix du kilogramme lancé est exorbitant.

Il avait été démontré dans ces études antérieures menées surla voie montante à 30 GHz que

ce concept à base de structure focale BIE était intéressant etpermettait d’aboutir à une couver-

ture multispots avec des performances satisfaisantes en terme de gain et d’isolation (C/I). Ces

travaux avaient également montré que des filtres spécifiquesen amont du dispositif antennaire

étaient nécessaires.

Toutefois, une mission spatiale multimédia et multifaisceaux nécessite deux voies qui sont

liées à la reception (Rx) et à la transmission (Tx). De ce fait,le dispositif antennaire doit fonc-

tionner sur deux bandes de fréquence afin de pouvoir transmettre l’information sur les deux

voies montantes et descendantes. Les études précédentes ont validé la faisabilité du concept BIE

mais uniquement en mode réception. Par conséquent, les travaux présentés dans ce mémoire ont

pour objectif de réaliser une antenne BIE bibande afin d’assurer une 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 montré qu’il était possible de

concevoir des antennes BIE qui fonctionnent sur deux bandes de fréquence mais celles-ci était

destinées à des applications terrestres qui diffèrent par beaucoup de points de notre mission. En

effet, l’utilisation de l’antenne BIE comme source focale d’une antenne à réflecteur multifais-

ceaux engendrent des spécifications particulières telles que le même centre de phase et la même

directivité sur les deux bandes, un système d’excitation spécifique, etc...

Le développement, la conception et la réalisation de l’antenne BIE bi bande dédiée à la mis-

sion spatiale bi-voies et multifaisceaux sera décrite dansce manuscrit. Ce dernier se décompose

en quatre chapitres.

Le premier chapitre de ce mémoire est une présentation générale de l’étude. Après un bref

historique sur les télécommunications par satellite, un état de l’art des antennes spatiales est

donné en montrant les avantages et les inconvénients de chacune. Puis, une présentation des

antennes à réflecteurs et de leurs caractéristiques sera faite. Ensuite, les différentes techniques de

réalisation d’une couverture spatiale multispots à base d’antennes à réflecteur seront présentées

et analysées. Enfin, nous verrons brièvement les différentsprocédés pour réaliser une couverture

bibande multifaisceaux afin de montrer l’intérêt de l’utilisation d’une antenne BIE bibande

comme source focale d’une antenne à réflecteur pour ce type demission.

Le second chapitre est consacré à la conception d’une antenne BIE bibande diélectrique

monsource. La première partie de ce chapitre sera dédiée à unétat de l’art sur les antennes

BIE diélectriques. Puis, le principe de fonctionnement basésur les résonateurs de type Fabry

Pérot qui est utilisé pour concevoir une antenne BIE sera décrit. A partir de cette méthode, nous

avons déterminé les conditions nécessaires pour concevoirune antenne BIE bibande adaptée aux

applications spatiales. Dans une deuxième partie, la conception simulatoire de l’antenne BIE

bibande dédiée à l’application et le prototype réalisé seront présentés. Enfin, les performances

de l’antenne à réflecteur illuminée par la structure focale BIE monosource seront étudiées.

Le troisième chapitre est consacré à la mise au point d’une antenne bibande métallique

monosource qui présente certains avantages par rapport à l’antenne diélectrique conçu dans le

chapitre précédent. Ces derniers seront exposés au début du chapitre. Puis, nous analyserons les

différents matériaux métalliques pour exposer leurs caractéristiques électromagnétiques et leurs

propriétés de filtrage fréquentielles et spatiales. Dans une seconde partie, nous présenterons les
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différents types d’antennes BIE métalliques à base de FSS (Frequency Selective Surface) ap-

propriés pour assurer un fonctionnement bibande. A l’issuede cette étude, un bilan comparatif

sera dressé. Parmi les différentes structures étudiées, celle à base de FSS passe-bande semble la

solution la plus adaptée pour la réalisation d’une antenne BIE-M bibande dédiée à notre applica-

tion. Les mesures expérimentales et les performances de cette derniere permettront de valider le

concept. Enfin, les performances du réflecteur parabolique illuminé par la structure BIE seront

analysées.

Dans le quatrième chapitre, nous nous sommes basés sur le dispositif BIE métallique et

monosource du chapitre trois pour concevoir une antenne BIE bibande multiaccès. Les cou-

plages seront étudiés et nous exposerons les méthodes pour limiter les interactions entre les

accès soit par la polarisation ou soit par la fréquence avec des filtres. L’antenne sera associée à

un simple réflecteur en offset afin de réaliser une couverturemultifaisceaux sur l’Europe élargi.

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la présentation de la mission et du cahier

des charges. Ensuite, nous étudierons les problèmes liés à l’utilisation de plusieurs accès. Pour

remédier à ce problème, des filtres bibande et bicanaux seront utilisés et les performances de

l’antenne multiaccès connectés sur ces filtres seront comparées à celles obtenues avec une an-

tenne monosource. Enfin, nous détaillerons les performances du système composé du réflecteur

parabolique et de la structure focale BIE multiaccès en termes deC/I et de gain sur les spots au

sol.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en dressant un bilan des travaux et en proposant

quelques perspectives.
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I Introduction

Depuis de nombreuse années, les télécommunications par satellites jouent un rôle important

dans le développement des réseaux de télécommunication. Les antennes spatiales installées à

bord des ces satellites peuvent émettre, recevoir ou les deux à la fois.

Dans ce chapitre, après avoir décrit l’histoire de la télécommunication par satellite, nous

allons présenter les différentes antennes utilisées pour des applications spatiales. Ensuite, nous

allons faire un comparatif des avantages et des inconvénients de chacune d’entre elles.

Dans une seconde partie, nous allons présenter les différents types d’antennes spatiales mul-

tifaisceaux à base d’antenne à réflecteur qui permettent de réaliser une couverture multispots sur

le sol. Pour obtenir de bonnes performances, plusieurs antennes à réflecteurs doivent être utili-

sées afin d’obtenir à la fois l’entrelacement des faisceaux au sol, et un gain suffisant en bord de

couverture.

Enfin, nous allons présenter les différents procédés bibande utilisés pour assurer une cou-

verture spatiales multifaisceaux sur les deux voies : montante et descendante. La solution basée

sur l’antenne BIE bibande multisources, apparaît comme une alternative très intéressante car

elle permet de réduire le nombre de réflecteurs.

II Les Télécommunications par Satellite

II.1 Un peu d’histoire

Les années 45 ont vu la naissance de la télécommunication parsatellite lorsque Arthur

Clarke [1] a étudié la possibilité d’établir une liaison mondiale de télécommunication à partir

de trois satellites placés sur une orbite où ils apparaissent fixes pour un observateur terrestre.

L’invention du transistor par trois chercheurs des laboratoiresBELL va amener les télécommu-
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nications par satellite dans un nouveau cycle. Cependant, les satellites n’ont été mis en place

qu’à partir de 1962. Le satelliteTelestarpeut être considéré comme le premier satellite opé-

rationnel de télécommunication : il permit le 10juillet1962, la première émission de télévi-

sion en directe entre la station au sold′Andoveraux Etats−Unis et la stationFrancaisede

Pleumeur−Bodou[1].

Depuis lors, les télécommunications par satellites se sontdéveloppées de manière très im-

portante suite d’une part à la réduction du coût et d’autre part au développement des applica-

tions. La réduction du coût est en particulier le résultat des progrès des techniques de commu-

nications spatiales et de la technologie de la charge utile de communications. Les applications

se sont par ailleurs diversifiées. A l’origine, les satellites étaient conçus pour acheminer des

communications d’un point à un autre et on mettait à profit leur couverture étendue pour établir

des liaisons à grande distance entre un petit nombre de grandes stations terrestres.

Les progrès rapides et les enjeux de ces systèmes orbitaux, àla fois techniques, mais aussi

politiques et militaires, vont entraîner une véritable concurrence internationale sur ce marché

et le nombre de satellites va exploser pour atteindre une demande actuelle d’environ 35 unités

par an. Ils ont pour but de fournir une multitude de services,dans le domaine de la téléphonie,

du multimédia ou encore de la localisation géographique. Ils viennent ainsi compléter les in-

frastructures terrestres et sous-marines lorsqu’elles existent, ou bien, permettent un accès aux

services dans les zones où les coûts d’infrastructures ne justifient pas la mise en place d’un

réseau terrestre, en raison d’une topographie peu adéquate, ou d’une densité de population trop

faible.

La diversité de ces applications nécessite la conception etla réalisation d’antennes à fort

gain qui permettent de compenser les pertes en espace libre d’environ 200dB sur les trajets

satellite-terre-satellite et ainsi limiter la puissance des amplificateurs. Cette notion est surtout

primordiale pour les antennes embarquées sur le satellite qui doivent générer un gain optimum

pour réduire la consommation d’énergie et donc la masse du satellite pénalisante en terme de

coût de lancement. Pour ce faire, les antennes multifaisceaux sont généralement utilisées. Ces

antennes offrent des gains et des capacités en terme de débitimportants sur des grandes zones

de couverture. Ces types d’antennes correspondent aux exigences des missions de télécommu-
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nications spatiales, permettent de couvrir une zone avec une multitude de spots plus favorable

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

II.2 Description d’un satellite

Un satellite de télécommunications se décompose en deux parties, Fig.I.1 :

FIGURE I.1 : Représentation du satellite d’observation de la Terre

• La charge utile permettant au satellite de mener à bien sa mission. Elle comprend deux

sous-systèmes : les antennes et les répéteurs. Un répéteur est constitué d’équipements de

télécommunications situés entre l’antenne d’émission et celle de réception.

• La plate-forme ou module de service, qui supporte la charge utile et qui lui fournit les

ressources dont elle a besoin pour son fonctionnement (électricité...).

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

opérationnelle, son orbite et sa plate-forme.
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II.3 Domaines d’utilisation des satellites

Aujourd’hui, les satellites sont employés dans de nombreuses applications telles que les

satellites de télédétection, dans un but scientifique ou économique, les satellites de localisation

et les satellites pour des applications militaires.

II.3.1 Satellite de positionnement

Ces satellites permettent de connaître la position d’objetsà la surface de la Terre, dans les

airs (avions, missiles) et dans l’espace. Les besoins des militaires sont à l’origine des premiers

satellites d’observation. Couramment, ses applications civiles deviennent de plus en plus im-

portantes notamment dans le domaine automobile.

S1

S2

S3

X

(a) (b)

FIGURE I.2 : Illustration de fonctionnement du GPS (a) et des 24 satellites en orbite autour de
la Terre (b)

Le fonctionnement du GPS [2,3] nécessite quatre satellitesen vue directe. Trois d’entre eux

sont utilisés pour localiser la position de l’utilisateur en mesurant le temps que le signal met pour

effectuer le trajet satellite - utilisateur. Chacun des trois satellitesS1, S2 etS3 envoie un signal

indiquant sa position ainsi que le moment de l’envoi du signal. A partir des temps de parcours de

ces trois signaux, le récepteurGPSplacé enX calcule sa distance par rapport aux trois satellites,

c.à.d. les rayons des trois cercles de la Figure I.2-(a). Le point X est l’unique point d’intersection

de ces trois cercles. Le quatrième satellite est nécessairepour déterminer l’altitude. Pour couvrir
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le globe terrestre, 24 satellites du Ministère de la DéfensedesEtats−Unis gravitent autour de

la terre à une altitude de 20000kmenviron de façon qu’on puisse capter à tout moment et en tout

endroit de la terre les signaux en provenance des quatre satellites, Fig.I.2-(b). Il existe d’autre

système comme par exemple : les systèmes européens (Galileo [4], DORIS[5] et EGNOS[6])

et le système russe (GLONASS[7]).

II.3.2 Satellite de télécommunications

Ces satellites sont utilisés pour transmettre des informations d’un point à l’autre de la Terre,

notamment les communications téléphoniques, le trafic internet, les communications satelli-

taires et les programmes télévisés.

L’intérêt du satellite pour les télécommunications a été rapidement mis en évidence, dès le dé-

but de la conquête spatiale, essentiellement en raison de sacapacité à établir des liaisons longue

distance et à couvrir certaines zones géographiques très étendues encore sous-équipées sans

avoir besoin d’installer des liaisons au sol très coûteuseset longues à mettre en place [8]. De

plus, Il est possible d’utiliser le satellite comme relais d’information entre plusieurs stations en

relayant l’information entre eux.

Cependant, la diffusion de contenu multimédia nécessite un débit important au niveau de la

charge utile du satellite. Pour cela, des solutions à base des antennes multifaisceaux ont été étu-

diées. Leurs principes et les concepts développés sont présentés dans la prochaine partie de ce

manuscrit.

II.4 Du Monofaisceau au Multifaisceaux

A l’origine, les satellites étaient conçus pour acheminer des communications d’un point à

un autre, comme au moyen d’un câble. Les premiers satellitesutilisaient des antennes de type

monofaisceau, et présentaient certains inconvénients. Etant donné que le gain d’une antenne du

satellite est dicté par l’ouverture de son faisceau, il n’est pas envisageable, pour la réalisation de

couvertures à bande passante élevée et sur des zones étendues (comme par ex. l’Europe élargie),

d’utiliser des antennes monofaisceau, même si elles sont adaptées pour une zone particulière.

Pour remédier à ce problème, on utilise des antennes multifaisceaux. La couverture du satellite
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est étendue, car elle résulte de la juxtaposition de plusieurs faisceaux et chaque faisceau offre

un gain d’antenne d’autant plus élevé que l’ouverture du faisceau est réduite. Typiquement les

antennes multifaisceaux en bord de satellite sont constituées d’éléments rayonnants, associés

à des formateurs de faisceaux. Un réseau de formation de faisceau alimentant les éléments

rayonnants d’une antenne se compose de déphaseurs et diviseurs de puissance permettant de

configurer l’antenne d’une manière particulière.

II.4.1 Principe de base des couvertures Multifaisceaux

Dans une application multifaisceaux, l’utilisation deN∗N faisceaux nous permet de diviser

par N la taille de la zone à couvrir. Par conséquent, l’ouverture angulaire des faisceaux sera

N fois plus petite, ce qui permet d’augmenter le gain sur les spots au sol de 20∗ log(N). En

effet, l’ouverture de chaque faisceau est égale à l’ouverture angulaire d’un cas monofaisceau

divisée parN. Cependant, pour augmenter l’isolation entre les spots, la bande de fréquence est

divisée en canaux. Avec cette technique la réutilisation defréquence sur des zones suffisamment

éloignées est désormais possible ce qui permet d’augmenterla capacité du système. Ainsi, deux

spots adjacents fonctionnent dans un canal différent. Un exemple de couverture multifaisceaux

est donnée Figure I.3.

Pour assurer une couverture spatiale multifaisceaux, il est nécessaire de pouvoir transmettre

l’information en voie montante (Rx) et en voie descendante (Tx), ce qui implique des contraintes

supplémentaires au niveau des antennes embarquées sur le satellite. Pour des problèmes d’in-

terférences, il n’est pas possible d’utiliser la même bandede fréquences à la réception et à

l’émission. C’est pourquoi les satellites fonctionnent à des fréquences différentes sur la liaison

montante et sur la liaison descendante. Pour des applications en bandeKu, la liaisonTX se fait

autour de 11GHzet la liaisonRxautour de 14GHzalors qu’en bandeKa, ces fréquences sont

respectivement autour de 20GHzet de 30GHz.

Cependant, l’utilisation d’un système multifaisceaux nécessite une antenne qui posséde un dia-

gramme de rayonnement à faible lobe secondaire et à faible polarisation croisée afin de limiter

les interférences entre les spots.
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FIGURE I.3 : Exemple de couverture multifaisceaux

II.4.2 Isolation entre les spots adjacents

Les couvertures multifaisceaux présentent un certain niveau de recouvrement entre les fais-

ceaux adjacents et ces derniers ne doivent pas interférer entre eux pour ne pas brouiller les

informations. Il est donc impossible de faire fonctionner deux spots contigus à la même fré-

quence et à la même polarisation.

Pour cela, le principe de réutilisation de quatre fréquences ont été utilisés pour augmenter

l’isolation entre les spots adjacents et la capacité de différents canaux [9], Fig.I.4-(a). Cette mé-

thode garantit une bonne isolation entre les faisceaux adjacents et un coût pas cher de l’antenne.

Cependant, la division de la bande de fréquences utiles en quatre canaux diminue le débit des

données et complique la conception de l’antenne et du système amont.

Une deuxième solution est d’utiliser deux canaux et une alternance de polarisation linéaire ou

circulaire [10]. La division de la bande de fréquences utiles en deux canaux augmente le débit

des données et le coût de l’antenne. La Figure FigI.4-(b) représente un exemple de réutilisation

de fréquences et de polarisations.

Le choix de la polarisation, linéaire ou circulaire, est en général effectué par l’opérateur. Rap-
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f1 f2 f1

f3 f4

f4 f3

(a) Réutilisation de fréquences

f1f1 f2 f1

f2 f1

f2 f1

(b) Réutilisation de fréquences et de polari-
sations

FIGURE I.4 : Schéma de réutilisation de fréquences et de polarisations

pelons qu’une source focale en polarisation circulaire génère une polarisation croisée très faible

avec un réflecteur simple en offset [11,12]. De plus, le coût nécessaire pour installer des récep-

teurs chez les utilisateurs en polarisation circulaire estmoindre qu’en polarisation linéaire. Ceci

s’explique notamment par la haute précision d’alignement des antennes, indispensable pour ce

dernier type de polarisation. Par contre, l’utilisation d’une antenne en polarisation linéaire induit

une complexité et un coût élevé au niveau de la réalisation del’antenne.

III Les antennes spatiales

Les télécommunications par satellite nécessitent des antennes à grand gain pour compen-

ser les pertes d’affaiblissement sur les trajets montants et descendants, pour assurer une trans-

mission à haut débit et de faibles lobes secondaires afin de limiter les interférences dans les

applications multifaisceaux. Pour atteindre ces objectifs, plusieurs types d’antennes sont utili-

sées : les paraboles, les réseaux d’antennes imprimées et les lentilles. Le choix des antennes

dépend du type, du coût de l’application et du niveau de performance demandé. Dans le para-

graphe suivant, les différents types d’antennes spatialesseront présentés, et leurs avantages et

inconvénients seront analysés.
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III.1 Différents types d’antennes spatiales

III.1.1 Les réseaux d’antennes imprimées

III.1.1.1 Présentation

Une antenne réseau est un système constitué d’antennes élémentaires, réparties dans l’es-

pace, dont les sorties sont pondérées en amplitude et (ou) phase avant d’être sommées entre

elles. Un dispositif d’alimentation permet de commander les amplitudes et (où) les phases re-

latives de ces sources. Grâce à cette commande des sources enamplitude et (ou) phase, les

antennes réseaux peuvent produire des diagrammes de rayonnement ayant une forme voulue

dans les directions désirées [13,14]. Le diagramme de rayonnement du système dépend du dia-

gramme de rayonnement de l’élément de base multiplié par le facteur de réseau, qui est fonction

des pondérations et de la distance entre les différents éléments.

L’augmentation du gain s’effectue par la mise en réseau de plusieurs éléments rayonnants.

L’utilisation deN éléments permet de multiplier parN le gain du réseau total. La variation de

phase relative permet de diriger le lobe principal vers les directions souhaitées. La pondération

en amplitude diminue le niveau des lobes secondaires. Il estdonc possible avec ces antennes

d’obtenir des diagrammes de forme particulière, à fort gainet à faibles lobes secondaires [15].

La représentation d’un réseau phasé est donnée Figure I.5.

FIGURE I.5 : Représentation d’un réseau phasé
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III.1.1.2 Les antennes réseaux dans les applications multifaisceaux

Les antennes réseaux sont associées à un circuit formateur de faisceaux appelé (Beam for-

ming Network, BFN) [16] qui combine les signaux des différentes sources élémentaires pour

former un ou plusieurs diagrammes de rayonnement (ou faisceaux). Dans ce système, il fautn

entrées pourn sources élémentaires et le nombre de sorties est fixé par le nombre de faisceaux

désiré pour la couverture. Pour la formation de chaque diagramme, il est nécessaire d’appliquer

une loi d’alimentation (c’est-à-dire une pondération) surles éléments rayonnants pour maximi-

ser le gain dans une direction donnée et maîtriser le niveau des lobes secondaires. Ces systèmes

sont par conséquent très performants, mais ils sont très complexes à réaliser et surtout très coû-

teux. Pour simplifier le système de formation de faisceaux etdonc réduire le coût du système,

il est souhaitable de regrouper les sources en sous réseau oùon applique la même phase.

III.1.1.3 Inconvénients

Le niveau de gain obtenu par les réseaux imprimés est inférieur au niveau de gain obtenu

avec des lentilles ou des paraboles. La principale raison dece gain limité est le niveau des

pertes qui est de l’ordre de plusieurs dB dans le circuit de distribution. On peut ajouter à ces

pertes, celles dues au couplage entre les différents éléments du réseau. Un autre inconvénient

est la complexité de réalisation du circuit de formation desfaisceaux, ce qui augmente le prix

de fabrication.

III.1.2 Les antennes lentilles

Les antennes lentilles sont des projecteurs d’onde transformant une onde sphérique en onde

plane et inversement [13, 15, 17]. Avec une lentille, la focalisation s’effectue en transmission,

Figure I.6. L’ensemble des rayons issus du foyer qui sont transmis, émergent parallèlement à

l’axe de l’antenne. Dans un plan P orthogonal à cet axe situé en sortie de focaliseur, tous les

rayons ont parcouru le même chemin optique. Ce faisceau de rayons délimite donc, dans ce

plan, une ouverture équivalente circulaire équiphase de diamètre D.

Les lentilles peuvent être comparées aux réflecteurs à deux miroirs. En effet, la surface de

la lentille se situant la plus près de la source primaire est équivalente au réflecteur auxiliaire
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FIGURE I.6 : Principe d’une lentille

contrôlant la distribution d’amplitude tandis que la seconde surface est équivalente au réflecteur

principal corrigeant la phase.

III.1.2.1 Avantages

Les antennes lentilles sont utilisées pour leurs performances en termes de gain, de largeur de

bande et de faibles lobes secondaires. Contrairement au réflecteur parabolique les lentilles n’ont

pas de problème de zone d’ombre, car les lentilles travaillent en transmission. Cet avantage

permet d’utiliser des sources à grande dimension sans aucunproblème en application multifais-

ceaux [15]. De même les lentilles offrent par rapport au réflecteur parabolique une plus grande

flexibilité, car on peut jouer sur l’indice de réfraction et sur la géométrie de deux surfaces pour

améliorer les performances du système.

III.1.2.2 Inconvénients

Les lentilles comportent des inconvénients limités dans lecas des réflecteurs. Les lentilles

présentent plusieurs types de pertes spécifiques comme les pertes diélectriques. Les raisons

pouvant jouer en défaveur des lentilles sont les pertes par réflexions dans le dioptre. En effet,

de multiples réflexions s’opèrent aux interfaces et engendrent une diminution de la puissance

transmise. De la même manière que pour les paraboles, on peutciter les pertes par apodisation

et les perte par débordement (cf. paragraphes III.2.5.1 et III.2.5.2) [15]. De plus, les lentilles

présentent souvent des géométries singulières induisant une complexité et un coût élevé de
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l’antenne. Elles permettent d’atteindre des gains un peu moins élevés (de 1 à 2 dB) que les

paraboles à ouverture identique [18].

III.1.2.3 Les antennes lentilles dans les applications multifaisceaux

FIGURE I.7 : Principe d’une lentille : application multifaisceaux

L’insertion de plusieurs sources dans le plan focal du focaliseur permet de générer plusieurs

faisceaux. Chaque faisceau émergent correspond à une sourceau foyer du focaliseur, comme

le montre la Figure I.7. Ces antennes sont associées à un circuit de distribution permettant de

répartir la puissance d’alimentation sur les sources. Cependant, la défocalisation des sources

dans le plan focal du focaliseur, va engendrer ce qu’on appelle les pertes par défocalisations (cf.

paragraphe III.2.5.5).

III.1.3 Les antennes paraboliques

Les paraboles sont des antennes à projecteurs d’ondes assimilables à des ouvertures rayon-

nantes de grandes dimensions par rapport à la longueur d’onde [15, 18]. Leur rôle est de trans-

former une onde sphérique émise par la source placée au foyerdu réflecteur en onde plane et

inversement. Contrairement à la lentille, les rayons émis par la source primaire placée dans le

plan focal sont réfléchis par la surface parabolique et émergent parallèlement à l’axe de la para-

bole. L’antenne parabolique est assimilable à une ouverture équivalente circulaire de diamètreD

dont la loi d’illumination est équiphase avec une amplitudequi varie en fonction du diagramme

de rayonnement de la source primaire [17]. Le rayonnement obtenu forme un faisceau très di-

rectif. Un grand gain et de faibles lobes secondaires sont également obtenus.



III Les antennes spatiales 33

FIGURE I.8 : Principe des réflecteurs

Le système rayonnant le plus simple et le plus répandu est constitué par un seul réflecteur éclairé

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

III.1.3.1 Avantages

Le principal avantage des paraboles est leur gain très élevéqui permet de compenser l’affai-

blissement du trajet satellite-Terre [17, 18]. De plus, l’antenne parabolique est caractérisée par

sa simplicité de configuration (plus facile à concevoir, carelle comporte contrairement aux len-

tilles une seule surface), sa légèreté, son coût de fabrication généralement faible, sa possibilité

de "mise en offset"... Le domaine des communications grandes distances et les applications spa-

tiales multifaisceaux nécessite, en plus des caractéristiques de fort gain et de faisceaux étroits,

d’avoir des diagrammes à faibles lobes secondaires, ce qui est le cas avec ce type d’antennes.

III.1.3.2 Inconvénients

Les inconvénients du réflecteur parabolique sont liés aux différents types de pertes qui af-

fectent traditionnellement les antennes illuminées par des sources. Tout d’abord, on peut noter

les pertes par Débordement et les pertes par Apodisation. Onpeut également citer les pertes

dues à des erreurs de phase et les pertes dues à la zone d’ombrecrée par la source. Ces diffé-

rents types de pertes seront détaillés dans la suite de ce chapitre.

A la vue des avantages et des inconvénients cités, l’antenneà réflecteur parabolique est donc

la meilleure candidate pour des applications multispots spatiales. Dans la suite, nous allons
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détailler les différents systèmes à base d’antennes à réflecteurs paraboliques permettant une

couverture multispots.

III.2 Les réflecteurs paraboliques

III.2.1 Principe de fonctionnement

L’antenne parabolique, communément appelée parabole par le grand public, est une antenne

disposant d’un réflecteur paraboloïdal. La distance entre le centre du réflecteur et le foyer est

appelée la distance focale. Les paraboles sont des antennesà projecteurs d’onde assimilables à

des ouvertures rayonnantes équiphase de grandes dimensions par rapport à la longueur d’onde.

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

Le réflecteur est éclairé par une antenne appelée source primaire. Cette source primaire

est placée de manière à ce qu’elle rayonne des ondes sphériques vers le paraboloïde. Sous

l’influence de cette source, la parabole rayonne à son tour dedeux façons [13] :

• Une grande partie du champ rayonné par la source primaire estinterceptée par la surface

de la parabole sur laquelle sont crées des courants induits.Ces courants se comportent

comme des sources secondaires du champ et le champ diffuséES sera la somme des

champs élémentaires.

• Une petite partie du champ électromagnétique rayonné par lasource frappe le contour de

la parabole et provoque le phénomène de rayonnement par diffraction auquel correspond

un champ diffractéED.

Le champ total rayonné par la parabole est donc la somme des champs diffusés et diffractés :

Etot = Es+ED (I.1)
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III.2.2 Géométries

III.2.2.1 Antenne à un simple réflecteur

Il existe deux types de configuration pour ces antennes à simple réflecteur. La première

configuration consiste à placer la source primaire au point focal du réflecteur, comme illustré

sur la Figure I.9-(a). Pour éviter l’inconvénient du réflecteur à source primaire centrée (zone

d’ombre), on découpe une portion du réflecteur parabolique et on l’illumine par la source tou-

jours placée au point focal. On parle alors de "parabole en offset",(cf. Figure I.9-(b) ) . Cette

deuxième configuration est actuellement la plus utilisée, car elle n’entraîne pas l’apparition

d’une zone d’ombre due à la présence de la source primaire surl’axe du réflecteur.

(a) (b)

FIGURE I.9 : Réflecteur parabolique centré (a) et en offset (b)

Dans le cas où la source primaire est mise en offset, le rendement et les lobes secondaires

de l’antenne sont nettement améliorés, car l’effet de la zone d’ombre et les effets de diffrac-

tion engendrés par la source sont évités. Les avantages sontaccentues dans une application

multifaisceaux où de nombreuses sources sont utilisées. Par contre, un des inconvénients de

l’antenne en offset, est le niveau de la polarisation croisée dans le cas où l’antenne source est

polarisée linéairement [11, 12]. Par contre cet effet est limité si l’antenne source est polarisée

circulairement. En revanche, dans ce dernier cas, il y a création d’un déphasage sur l’ouverture

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

En effet, lorsqu’une antenne à réflecteur en offset est alimentée par une source primaire

en polarisation circulaire, le faisceau en sortie du réflecteur se dépointe par rapport à l’axe
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du réflecteur. Ce phénomène est plus fréquemment appelé beam squint [19, 20]. L’angle de

décalage des faisceaux est donné par la formule suivante :

θ =±arcsin

(

λsin(θs)

4πF

)

(I.2)

Où, θs est le demi angle intercepté par le réflecteur,F la distance focale. Ces paramètres

seront illustrés dans la suite de ce chapitre.

III.2.2.2 Antenne à double réflecteur

On distingue plusieurs sortes d’antennes à double réflecteur. Les plus connus sont :

• L’antenne Cassegrain (cf. Figure I.10) qui consiste à associer au réflecteur principal, un

réflecteur auxiliaire concave. Le système Cassegrain permetde diminuer le niveau de

polarisation croisée et d’obtenir des diagrammes de rayonnements secondaires avec des

niveaux de lobes secondaires moins importants grâce à sa focale équivalente élevée. Le

principal inconvénient du système Cassegrain est la réalisation du réflecteur auxiliaire

dont les côtes doivent être rigoureusement respectées pourne pas introduire de déphasage

sur le réflecteur principal.

FIGURE I.10 : Exemple d’une antenne à 2 réflecteurs : montage Cassegrain
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• L’antenne Grégorienne qui est une variante du système Cassegrain définie par un réflec-

teur secondaire elliptique et une source montée en "offset". L’opposition de courbure entre

les deux réflecteurs réduit considérablement la polarisation croisée.

III.2.3 Paramètres géométriques

Nous allons décrire dans ce paragraphe les paramètres géométriques [18] ( cf. Figure I.11)

et la conception d’un réflecteur parabolique en offset.

F

H

D

x

y

2* Sq

( )r j

Lj

j
0j

Hj

FIGURE I.11 : Représentation d’un réflecteur parabolique en offset

L’équation d’une parabole en coordonnées cartésiennes et polaires sont consécutivement :

x=
y2

4F
(I.3)
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r (φ) =
2F

1+cos(φ)
(I.4)

Avec F la distance focale,φ angle de pointage depuis le foyer vers un point du réflecteur y’,

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

Ces fonctions décrivent la géométrie d’un réflecteur parabolique en offset ainsi que la dis-

tance entre le point focal et un point de la surface du focaliseur. Une représentation du focaliseur

avec ses valeurs remarquables est donnée Figure I.11.

En fonction de ces données, on peut déterminer les angles remarquables de la parabole

comme l’angle de pointage de la source (ϕ0) (eq.I.5) ou le demi angle d’interception de la pa-

rabole (θs) (eq.I.6) donné par les formules ci-après. Ces dernières permettent de déterminer les

caractéristiques de la source à adopter afin de se placer dansles meilleures conditions d’illumi-

nation.

ϕ0 = 2∗arctan

(

2∗H +D
4∗F

)

(I.5)

θs = arctan

(

D+H
2×F

)

−arctan

(

H
2×F

)

(I.6)

Avec D, F et H respectivement, Diamètre, Focale et offset du focaliseur.Ces différentes

relations permettent de définir la géométrie du réflecteur parabolique, que ce soit en offset ou

centré. Dans ce dernier cas, les relations s’appliquent avec H =−D/2.

III.2.4 Paramètres caractéristiques

• DiamètreD : Le diamètre de la parabole est généralement choisi en fonction du gain et

de l’angle d’ouverture du faisceau désiré.

• OffsetH : L’offset est fixé en fonction de l’encombrement de la sourcefocale. Il ne doit

pas être trop faible pour éviter une zone d’ombre et une diffraction importante sur le bord
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inférieur du réflecteur. De même, Il ne doit pas être trop important pour éviter un niveau

de polarisation croisée élevé [19].

• RapportF/D : Le rapport distance focale sur Diamètre (F/D) est un paramètre essentiel

du réflecteur parabolique car il influence l’angle solide intercepté par le réflecteur 2∗θs

depuis le foyer où la source est située. Un rapportF/D trop faible donne une antenne très

compacte et nécessite une source avec un angle d’ouverture très grand. À l’opposé, un

rapportF/D élevé donne une antenne plus encombrante utilisant une source plus direc-

tive. Pour les applications de télécommunications spatiales, un rapportF/D élevé (>1.5)

est souvent requis pour minimiser les aberrations de phase dus à la défocalisation qui

apparaissent avec les couvertures multifaisceaux

III.2.5 Gain et rendement de l’antenne à réflecteur

Une antenne à réflecteur est une antenne à ouverture rayonnante de surfaceS. Le gain de

l’antenne parabolique dépend principalement de son diamètre et de la fréquence d’utilisation

(la longueur d’onde) (eq.I.7), mais aussi des caractéristiques de la source focale qui induit des

pertes.

G= η
4πS
λ2 (I.7)

Avecη le rendement du système d’illumination (source), qui prenden compte les différents

types des pertes [21, 22] . Ces différents types de pertes seront détaillés dans la suite de ce

chapitre.

Les différents types de pertes qui affectent le rendement del’antenne à réflecteur sont décrits

ci-dessous.

III.2.5.1 Pertes par apodisation

Aussi appelées pertes d’illumination, elles sont dues à la répartition du champ non uniforme

sur le réflecteur. Ce type de perte représente les niveaux de champs entre le centre du focaliseur
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et ses bords [15, 17]. Les pertes par apodisation traduisentle fait que la distribution du champ

sur l’ouverture rayonnante équivalente du focaliseur n’est pas équiamplitude et équiphase pro-

voqués par le diagramme de rayonnement de la source. Cette définition est illustrée sur la Figure

I.12.

FIGURE I.12 : Représentation des pertes par apodisation

Pour avoir une répartition du champ uniforme sur le réflecteur, il faudrait concevoir une

source focale peu directive ayant un diagramme de rayonnement possédant une large ouverture

angulaire, ce qui entraîne alors une augmentation des pertes par débordement, comme nous le

verrons dans le paragraphe suivant.

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

ηa =
1

π tan2
(

θs
2

)

[

2π∫

0

θs∫

0
|Gco(θ,φ)| tan

(θ
2

)

dθdϕ

]2

2π∫

0

θs∫

0
|Gco(θ,φ)|2sinθdθdϕ

(I.8)

Avec θs le demi angle intercepté par le réflecteur,Gco(θ,φ) le composantes de champ de la

source focale en polarisations principales.
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III.2.5.2 Pertes par débordement

Appelées spillover en anglais, elles correspondent à une énergie qui n’est pas interceptée

par le réflecteur, et qui est donc perdue. Ces pertes sont dues àun angle d’ouverture trop élevé

du lobe principal de la source focale [15] outre une diminution du gain une diffraction sur les

bords du réflecteur qui provoque une augmentation des lobes secondaires. Cette définition est

FIGURE I.13 : Illustration des pertes par débordement

illustrée sur la Figure I.13. Le facteur du gain qui traduit les pertes par débordementηs est [15] :

ηs =

2π∫

0

θs∫

0

[

|Gco(θ,φ)|2+
∣

∣Gxp(θ,φ)
∣

∣

2
]

sinθdθdφ

2π∫

0

π∫

0

[

|Gco(θ,φ)|2+
∣

∣Gxp(θ,φ)
∣

∣

2
]

sinθdθdφ
(I.9)

Avecθs le demi angle intercepté par le réflecteur,Gco(θ,φ) etGxp(θ,φ) sont respectivement

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

Pour les réduire, il faudrait utiliser une source focale directive de façon à ce que tout le

rayonnement soit compris dans la zone d’interception du réflecteur. Cette conclusion est l’in-

verse de ce qui a été dit précédemment pour minimiser les pertes par apodisation (nécessité

d’utiliser une source focale peu directive). Pour cela il faut trouver un compromis entre les

deux de façon à trouver la combinaison de ces deux paramètrespor laquelle le rendement est

maximum.
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III.2.5.3 Pertes due à la zone d’ombre

Ces pertes sont provoquées par la présence de la source primaire dans la région où le ré-

flecteur renvoie le champ incident [23]. Cette disposition fait que la source constitue un écran

pour les ondes, donc le gain global de l’antenne est affaibli. Ce type de montage est utilisé de

préférence pour les réflecteurs de diamètre supérieur à deuxmètres pour lequel l’ombre de la

source est relativement négligeable. Pour éviter ce type depertes, on utilise un réflecteur en

offset. Cette définition est illustrée sur la Figure I.9-(a).

Le facteur de gain qui traduit les pertes par la zone d’ombre est :

ηb = |1−∆|2 (I.10)

Avec

∆ =

2π∫

0

d/2∫

0
|E (ρ,φ)|ρdρdφ

2π∫

0

Dp/2∫

0
|E (ρ,φ)|ρdρdφ

=

2π∫

0

θg∫

0

[

|Gco(ρ,φ)|+
∣

∣Gxp(ρ,φ)
∣

∣

]

tan
(θ

2

)

dθdφ

2π∫

0

θs∫

0

[

|Gco(ρ,φ)|+
∣

∣Gxp(ρ,φ)
∣

∣

]

tan
(θ

2

)

dθdφ
(I.11)

Avec d le diamètre de la source,Dp le diamètre du réflecteur etθg est illustré sur la Figure

I.9(a).

III.2.5.4 Pertes par diffractions

La cause principale de la diffraction est le contour de la parabole. Les effets de la diffraction

se traduisent par l’apparition des lobes secondaires dans la zone de rayonnement. Les rayons

diffractés sont renvoyés dans toutes les directions et fontapparaître des lobes secondaires dans

des directions non souhaitées, même derrière le réflecteur [13,24]. Il existe aussi d’autres types

de diffraction secondaires qui sont dues à la diffraction dela source primaire et de ses supports.

Pour diminuer ce type de pertes, on utilise surtout des réflecteurs en offset.
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III.2.5.5 Pertes par défocalisations

Elles sont dues à la défocalisation du centre de phase de la source primaire. Lorsqu’on

défocalise, le diagramme de rayonnement s’élargit, le gaindiminue et le niveau des lobes se-

condaires augmente [25]. Ces problèmes sont dus à une aberration de phase car le centre de

phase de la source focale ne coïncide plus avec le foyer du réflecteur [22,26,27].

Ces effets parasites sont d’autant plus importants que la source générant le faisceau est

éloignée du point focal. Un rapportF/D élevé [15] permet de limiter ces problèmes.

On peut noter encore les pertes traduisant les défauts de polarisation et les pertes traduisant les

aberrations de phase.

III.2.6 Réflecteur parabolique multifaisceaux

Ce système consiste à utiliser plusieurs sources dans le planfocal de l’antenne à réflecteur

pour générer plusieurs faisceaux [28].

Source

d
bq

fq

0j

F

D

H

x

y

FIGURE I.14 : Dépointage des faisceaux lors de défocalisations dans le plan focal

La Figure I.14 représente une antenne à réflecteur avec toutes ses caractéristiques, oùF est

la distance focale,ϕ0 est l’angle de pointage depuis le foyer vers le centre du réflecteur,θb
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est l’écart angulaire entre les faisceaux incidents,θ f est l’écart angulaire entre les faisceaux

émergents.

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

tanced par rapport au foyer, le faisceau incident subit un dépointageθb proportionnel àd.

L’écart entre deux faisceaux émergents du réflecteurθ f dépend deθb et du facteur de dé-

viation des faisceaux (BDF) [29]. Ce dernier représente le rapport entre l’écart angulaire des

faisceaux émergents et faisceaux incidents. Il est donné par la formule suivante [29] :

BeamDeviationFactor= BDF =
θb
θ f

=

[

1+0.36×
(

D
4F

)2
]

[

1+
(

D
4F

)2
] (I.12)

Le facteur de déviation des faisceaux approximé par la formule I.12 est représenté dans la

Figure I.15 :
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FIGURE I.15 : Facteur de déviation des faisceaux pour différents F/D

Plus le rapportF/D augmente plus le facteur de déviation des faisceaux se rapproche de 1.

Dans ce denier cas l’écart angulaire entre les faisceaux émergentsθ f est égale àθb. Etant donné

que le rapportF/D varie globalement entre 0.75 et 1.8, il est donc possible de considérer que
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le BDF équivaut à 1. Par conséquent, l’écart angulaire entre les faisceaux émergentsθ f est égal

à θb. Dans ce cas, l’expression deθ f est donnée dans la formule suivante :

θ f = θb = arctan

(

d
R(ϕ0)

)

(I.13)

Avec R(ϕ0) distance entre le point focal et le centre de la parabole (Figure I.11). D’après

(I.4), la formule (I.13) devient :

θ f = θb = arctan

(

d× (1+cos(ϕ0))

2F

)

(I.14)

Par conséquent, La distanced entre les sources du réseau focal fixe l’écart entre les faisceaux

et donc l’écart entre les spots au sol, comme le montre la Figure I.14. Les directions de pointage

des faisceaux sont multiples d’une grandeur angulaireθ f .

IV Antenne spatiale multifaisceaux bibande

Dans le cadre des missions de télécommunications spatiales, le dispositif antennaire doit

générer une couverture multispots sur la voie montante et sur la voie descendante, Fig.I.16.

Nous allons donc détailler dans un premier temps, les systèmes multifaisceaux à base d’antenne
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FIGURE I.16 : Exemple d’une couverture spatiale multifaisceaux bibande: réutilisation de
quatre fréquences
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à réflecteur. Puis dans un deuxième temps, nous verrons les différents procédés permettant un

fonctionnement bibande en utilisant une antenne à réflecteur. Finalement, nous dresserons un bi-

lan sur les antennes spatiales multifaisceaux bibande en combinant les systèmes multifaisceaux

et les procédés bibande.

IV.1 Limitations du système simple : une source = un spot

Ce système consiste à disposer un nombre de sources dans le plan focal du système fo-

calisant identique au nombre de spots sur la couverture [30,31]. Deux spots adjacents sont

Plan
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FIGURE I.17 : Illustration du système une source = un spot

à fréquence et à polarisations différentes afin de limiter les interférences. La source focale la

plus utilisée dans ce système est l’antenne cornet, Fig.I.17. Ce système "un faisceau généré par

une source" ne peut être utilisé pour réaliser une couverture multispots haut gain car comme

le montre la Figure I.18 des zones d’ombres pénalisantes apparaissent. En effet, les télécoms

par satellite requièrent des couvertures homogènes avec unhaut niveau de recoupement des

faisceaux qui est de l’ordre de−4dB. Pour cela, les faisceaux doivent être faiblement espacés

angulairement ce qui induit un faible espace entre sources.Cette propriété est synonyme de

sources à faible encombrement et donc peu directives qui créent des pertes par débordement

au niveau du réflecteur. Pour remédier à ce problème, il faut que la source focale possède un
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FIGURE I.18 : Couvertures cellulaires du système à simple réflecteur

diagramme de rayonnement directif et donc, qu’elle ait un diamètred2 important. Pour obtenir

un niveau de recoupement élevé entre les spots, il faudrait utiliser une source avec un diamètre

d2 supérieur àd. Ceci n’est pas possible physiquement.

Nous allons maintenant présenter les différents systèmes possibles à base d’antenne à réflec-

teur pour réaliser ces couvertures multifaisceaux à réutilisation de fréquences et de polarisations

qui permettent d’obtenir un bon niveau de recoupement entreles spots et des performances sa-

tisfaisantes.

IV.2 Différents systèmes multifaisceaux utilisés dans les applications spa-

tiales

IV.2.1 Antenne à réflecteur à bouquets de source

Ce système consiste à générer chaque faisceau à partir de plusieurs sources du réseau fo-

cal de l’antenne à réflecteur [32]. Un bouquet de sources permet de générer un diagramme de

rayonnement très directif (plus le nombre de sources augmente, plus le diagramme de rayon-

nement est directif) d’où une limitation des pertes par débordement et une augmentation de

la performance du système. Cependant, les éléments centrauxde deux bouquets de sources

engendrant deux faisceaux adjacents correspondent à deux sources élémentaires adjacentes fai-
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blement espacées. Par conséquent, les bouquets ont donc dessources en commun et chaque

source élémentaire participe à plusieurs bouquets. Un exemple est donné sur la figure I.19. Un

faisceau (A, B, C, D, E, ou F) est généré en combinant le rayonnement de plusieurs éléments,

sept dans le cas présent. Chacun de ces éléments est alors réutilisé plusieurs fois en fonction des

besoins de la couverture.

FIGURE I.19 : Illustration des sources utilisées dans la génération d’unfaisceau à partir de sept
sources

Bien que performant, ce système nécessite un circuit de formation des faisceaux (BFN)

complexe et très cher.

IV.2.2 Système à multiples antennes à réflecteurs

Ce système est basé sur l’utilisation de plusieurs systèmes focalisants [10] comme indiqué

sur la Figure I.20. En effet, une seule antenne à réflecteur nepermet pas d’obtenir un entrelace-

ment et des performances satisfaisantes pour une application multifaisceaux multimédia. C’est

pourquoi des solutions à quatre réflecteurs sont retenues pour ces applications. Par conséquent,

deux spots adjacents sur le sol sont générés par deux réflecteurs différents. Il est alors possible

d’utiliser des sources de dimensions plus grandes et donc plus directives sur chacun des quatre

réseaux focaux, de façon à obtenir une qualité d’illumination satisfaisante. C’est également la

solution qui permet la meilleure isolation entre les spots.Cependant, ces systèmes ont pour

principal inconvénient un fort encombrement et un poids important sur le satellite. De plus, il
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FIGURE I.20 : Couvertures cellulaires du système à 4 réflecteurs

nécessite un réglage précis du pointage des multiples réflecteurs pour que les spots n’interfèrent

pas.

IV.2.3 Système récent : Structure focale BIE multisource

Depuis le milieu des années 90, ces structures ont fait l’objet de nombreuses recherches

dans les laboratoires français et étrangers [33, 34]. De précédents travaux sur ces antennes ont

montré des propriétés intéressantes pour les applicationsspatiales [33, 35, 36, 37]. Le principe

de fonctionnement de cette antenne va être brièvement décrit ici pour pouvoir présenter les dif-

férentes solutions étudiées. La conception et le fonctionnement de cette antenne seront détaillés

dans le chapitre II.

IV.2.3.1 Principe de fonctionnement

Les matériaux à bande interdite électromagnétique BIE, sontdes structures diélectriques

ou métalliques composées d’un assemblage périodique 1D, 2Dou 3D [38]. Le contrôle de

la propagation des ondes électromagnétiques est la principale propriété de ces matériaux. La

conception des structures unidimensionnelles est la plus simple. Cependant, ce type de réseau

appelé aussi miroir de Bragg présente l’inconvénient de la dépendance très sensible à l’angle
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d’incidence de l’onde. Afin d’obtenir un contrôle de la bandeinterdite dans toutes les directions

de l’espace, la périodicité de la structure doit être étendue à deux voir à trois dimensions [39,40].

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour évaluer lespotentialités de la structure BIE

tels que la théorie de l’interféromètre de la cavité Fabry-Pérot [41,42], la méthode de la courbe

de dispersion [43, 44, 45] et la méthode des matériaux BIE à défaut [46, 47]. Cette dernière

est souvent utilisée. Elle consiste à insérer un défaut dansle matériau BIE périodique comme,

par exemple, une rupture de la périodicité. Cette rupture va entraîner l’apparition d’un pic de

transmission à une certaine fréquencef0 dans la bande interdite et dans une direction donnée.

Celui-ci va permettre aux ondes électromagnétiques de transiter à travers le matériau en fonc-

tionnant sur ce mode de défaut. Ce principe est à l’origine du fonctionnement de l’antenne BIE

résonante à défaut.

En effet en excitant le matériau à la fréquence autorisée parune source adaptée, seul le mode

de défaut peut exister et le matériau devient le principal élément rayonnant. L’énergie rayonnée

par l’élément excitateur peut donc se répartir sur la surface du matériau. Une antenne plus

directive est ainsi obtenue. En effet, le gain de l’antenne est lié à la taille de la tâche rayonnante

qui est fixée par les propriétés du matériau BIE.

} Miroir BIE

Source

d’excitation

Surface

rayonnante

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

FIGURE I.21 : Représentation de l’antenne BIE avec son diagramme de rayonnement

Cependant, le principal inconvénient de ce système réside auniveau de l’adaptation et de la

bande passante de la structure complète qui est très faible dans le cas où l’antenne BIE est très

directive. Pour cela, des dispositifs à base de guide d’ondesont utilisés pour adapter l’antenne
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sur sa bande de fonctionnement. La géométrie d’une antenne BIE classique avec son diagramme

de rayonnement est présentée sur la Figure I.21 [33].

IV.2.3.2 Antenne BIE : Applications spatiales multifaisceaux

A partir de l’antenne BIE classique, des études ont été menéespar le département OSA

d’XLIM pour utiliser ces types d’antennes pour des applications spatiales multifaisceaux en tant

que source focale d’une antenne à réflecteur [33, 48]. Ce système consiste à utiliser une seule

d

d

d1

(a) Antenne BIE à défaut multisources
 

(b) Antenne BIE multisources réalisée à Li-
moges

FIGURE I.22 : Antenne BIE multisources excitée avec sept sources élémentaires

antenne à réflecteur associée à une antenne BIE (Bande Interdite Electromagnétique) dans son

plan focal. L’antenne BIE est constituée de plusieurs sources élémentaires (correspondant au

nombre de spots désirés) et d’une cavité résonnante, comme montré sur Figure I.22(a). L’intérêt

d’utiliser une antenne BIE réside dans la possibilité d’entrelacer des surfaces rayonnantes en

positionnant sur le plan de masse de la même antenne BIE autantde sources que de spots désirés.

La Figure I.22(b) présente une antenne BIE multisources [49]réalisé par le département OSA.

De plus, l’antenne BIE permet grâce à ses propriétés d’augmenter la directivité de la source

primaire. Il est donc possible d’obtenir des faisceaux de directivité importante, correspondant

chacun à une tâche rayonnante de diamètre important d1 à la surface du matériau B1E, tout en

conservant un faible espacementd entre les sources élémentaires. La distance entre ces sources

élémentaires devra être choisie de façon à ce que les faisceaux engendrés par le focaliseur se

recoupent à−4dB.
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L’antenne B1E multisources peut être une solution pour répondre au problème posé dans

le paragraphe IV.1 car la condition d’entrelacement des sources focales qui permet assurer une

couverture multispots sur le sol avec de bonnes performances est réalisé simplement sans BFN.

Cette solution permet d’utiliser une seule antenne à réflecteur et donc réduire le coût global du

satellite.

Les différents systèmes énoncés ci-dessus permettent d’obtenir une couverture multispots.

Outre l’aspect multifaisceaux, une mission spatiale requiert un fonctionnement bibande pour

assurer les voies montantes et descendantes. Nous allons donc maintenant détailler ces diffé-

rentes procédés multifréquences. Finalement, nous combinerons les différents systèmes multi-

faisceaux et les différents procédés bibande pour effectuer un bilan.

IV.3 Différents procédés bibande

D’après ce qui a été dit précédemment, Le principal obstacleà l’utilisation de ces systèmes

pour des applications spatiales tenait en effet à leur faible bande passante. En effet, un seul

système ne peut fonctionner à la fois en réception (RX) et transmission (TX). C’est pourquoi

des solutions sont recherchées pour ces applications afin d’améliorer la bande passante des

systèmes. Par conséquent il est nécessaire de concevoir desantennes qui assurent le fonctionne-

ment sur les voies montante et descendante de ces applications. Les différentes possibilités sont

présentées ci-dessous.

IV.3.1 Deux systèmes disjoints

Ce procédé consiste à utiliser deux système disjoints [50] pour assurer une couverture spa-

tiale (mono-faisceau ou bien multi-faisceaux) sur les deuxvoies montante et descendante. Dans

ce cas, un réflecteur parabolique associé à un réseau focal est utilisé pour assurer la voie mon-

tante. De la même façon, un autre réflecteur associé à un réseau focal est utilisé pour assurer

la mission sur la voie descendante, comme illustré sur la Figure I.23. Un rapport relatif, de

l’ordre de 1.5, entre le diamètre de deux réflecteursRX etTX est exigé, afin d’obtenir la même

ouverture angulaire de faisceaux sur le sol [51].
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Source focal

TX Source focal

RX

Réflecteur TX

Réflecteur RX

FIGURE I.23 : Configuration du système disjoint (un réflecteur pour TX et un réflecteur pour
RX

IV.3.2 Utilisation d’un sub-réflecteur à surface dichroïque

Ce procédé consiste à utiliser, pour assurer conjointement la voie montante et descendante

une antenne à double réflecteur [52,53], dont le réflecteur auxiliaire est une surface dichroïque

qui est parfaitement réfléchissante pour la fréquence hauteet transparente pour la fréquence

basse, comme indiqué sur la Figure I.24. Cette dernier montreque, le même réflecteur principal

FIGURE I.24 : Système à double réflecteur

est utilisé pour les 2 bandes mais celui ci est illuminé par deux réseaux focaux différents qui

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

Une autre approche peut être adoptée pour assurer un fonctionnement bi fréquence avec

un réflecteur parabolique. Elle consiste à utiliser un réseau focal bibande, Fig.I.25(a). Ce pro-

cédé utilise souvent les antennes cornets bibandes comme sources focales, Figure I.25(b) [54].

L’inconvénient majeur est que les performances d’une structure bibande sont moindres qu’un

(a) Antenne à réflecteur associé à une source
focale bibande

(b) Cornet bibande

FIGURE I.25 : Système avec réseaux focaux bibandes

dispositif destiné à fonctionner sur une seule bande.

Après avoir déterminé les différents procédés bibandes à base d’antenne à réflecteur, nous

allons combiner ces procédés avec les différents systèmes multifaisceaux afin de présenter les

différents dispositifs qui permettent de réaliser une couverture spatiale multifaisceaux sur les

deux voies.

IV.4 Différents dispositifs bibandes multifaisceaux

Le Tableau III.1 résume le nombre des réflecteurs et de réseaux focaux à utiliser dans chaque

dispositif afin d’assurer une couverture spatiale multifaisceaux sur les deux voiesTX etRX.

Comme le montre le Tableau III.1, neuf dispositifs pourraient être adoptés pour réaliser une

couverture spatiale bibande multifaisceaux. Dans la suitede cette partie, nous allons détailler le
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•1 réflecteur

•1 réseau focal 
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bibande

•1 double 

réflecteur

•2 réseaux 

focaux

•2 réflecteurs
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•2 antennes BIE
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•4 réflecteurs

•4 réseaux 

focaux bibande

•4 double 

réflecteurs

•8 réseaux 

focaux

•8 réflecteurs

•8 réseaux 

focaux

Réseaux 

focaux 

bibande

Antenne à

Réflecteur 

avec sub
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Deux 

systèmes 

disjoints

•1 réflecteur

•1 réseau focal 

avec BFN 

bibande

•1 double 

réflecteur

•2 réseaux 

focaux

•2 réflecteurs

•2 réseaux 

focaux et 2 BFN

Antenne à

réflecteur à

bouquets de 

source

Nouveau 

système: 

Antenne BIE

Système à

multiples 

antennes à

réflecteurs

•1 réflecteur

•1 antenne BIE 

bibande

•1 réflecteur

•1 antenne BIE 

bibande

•1 double 

réflecteur

•2 antennes BIE

•2 réflecteurs

•2 antennes BIE

•4 réflecteurs

•4 réseaux 

focaux bibande

•4 double 

réflecteurs

•8 réseaux 

focaux

•8 réflecteurs

•8 réseaux 

focaux

Réseaux 

focaux 

bibande

Antenne à

Réflecteur 

avec sub

dichroïque

Deux 

systèmes 

disjoints

Procédé

bibande

Système

multifaisceaux

TABLE I.1 : Bilan des différents procédés étudiés

principe de fonctionnement de chacun de façon à mettre en avant les avantages et les inconvé-

nients.

Si le système multifaisceaux est une antenne à simple réflecteur en offset associé à un réseau

focal avec un circuit de formation de faisceaux, nous aboutissons, quel que soit le procédé

bibande à un dispositif qui est compliqué, lourd et très coûteux du fait de l’utilisation d’un ou

plusieurs BFN. Etant donné la difficulté de conception de ce dernier sur une bande, nous ne

pensons pas qu’il existe un réseau focal avec BFN bibande et donc que le procédé N°3 soit

possible.

Si le système multifaisceaux consiste à utiliser de multiples antennes à réflecteur, l’incon-

vénient majeur, pour tous les procédés bibande, est bien évidemment le nombre de focaliseurs

et de réseaux focaux. En effet, le poids, le volume et les systèmes d’alignement sont très péna-

lisants en terme de prix dans une application spatiale où le coût du kg lancé est exorbitant et

où la charge utile n’est pas démesurée. Toutefois, la majorité des missions actuelles adoptent le

dispositif à huit réflecteurs et à huit réseaux focaux car ce concept est bien maîtrisé et il permet

d’aboutir à des performances très satisfaisantes. En effet, l’adoption de surface dichroïque pose

des problèmes de bande passante. De plus, l’utilisation desquatre mêmes réflecteurs pour les

deux bandes n’est pas optimal car assurer des performances similaires n’est pas aisé. Finale-
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ment, les réseaux focaux bibandes souvent à base de cornets ne sont pas simples à concevoir et

n’offrent pas des caractéristiques idéales sur les deux voies. Beaucoup de travaux ont été réali-

sés sur ces types de sources focales [51,55], notamment pourla mission CONUS (CONtinental

United States) sur les deux voies montante et descendante.

Une solution intéressante et innovante est d’utiliser une antenne BIE comme structure fo-

cale d’une antenne à réflecteur. Des travaux ont déjà été menés au sein du laboratoire XLIM

pour concevoir un dispositif mais uniquement sur voie montante (RX). Ce système a permis

de s’affranchir de quatre réflecteurs ou du BFN en amont de l’antenne. Mais ce concept serait

encore plus intéressant s’il pouvait être adapté à deux bandes pour assurer les missions spatiales

en transmission et en réception. Le dispositif le plus attrayant consiste à concevoir une antenne

BIE multisource bibande qui associée à une seule antenne à réflecteur permettrait de réaliser

une couverture multifaisceaux sur les deux voies. Ce conceptinnovant fait l’objet des travaux

de cette thèse.

Nous allons voir maintenant quelques travaux qui ont été réalisés sur les antennes BIE bi-

bande dans le cadre d’applications différentes.

V Les antennes BIE bibande

Des études menées par le département OSA d’XL1M ont montré qu’il est possible de conce-

voir des antennes BIE qui fonctionnent sur deux bandes différentes, [56, 57]. Ces développe-

ments ont été effectués dans le cadre d’applications terrestres comme par exemple, la téléphonie

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

La figure I.26(a) présente un prototype réalisé en 2004 par ledépartementOSA [58] et

fonctionnant sur les bandes de fréquences 4.2GHzet 7.2GHzpour des applications terrestres.

L’antenne est composée d’une plaque de permittivité relative 6,57 (TaconicRF−60 en verre

téflon) et d’une lame perturbatrice de permittivité relative 2,33 (TaconicTLY−3 en verre té-

flon). L’excitation de cette antenne était réalisée par un patch double toit. L’antenne réalisée a

permis de valider le concept BIE bibande au moyen d’un matériau BIE diélectrique particulier.

Malgré que cette antenne fonctionne sur deux bandes de fréquence éloignées qui sont néces-
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(a) Antenne BIE bibande diélectrique

 

(b) Antenne BIE bibande métallique

FIGURE I.26 : Différents exemples d’antennes BIE bibande réalisées à XLIM

saires pour une mission spatiale, elle présente de limitation au niveau de sa sa faible directivité

et de sa source d’excitation par patch. En effet, une application spatiale nécessite un système

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

filtres.

Une étude semblable a été menée en 2006 avec une structure BIE métallique [59] fonction-

nant sur les deux bandes de fréquences 5.15GHz−5.35GHz et 5.725GHz−5.825GHz, pour

une applicationHiperlan2, Figure I.26(b).

Cette antenne présente les mêmes inconvénients que l’antenne présentée ci-dessus. De plus,

ce concept présente une limitation importante au niveau desbandes de fonctionnement qui sont

trop proches pour notre application spatiale.

FIGURE I.27 : Antenne BIE bibande réalisée par l’université américaine
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En 2004, une université américaine a proposée une structureBIE bibande [34]. Les deux

bandes de fonctionnement sont réalisées par un double défaut. Celui-ci est créé par deux types

de barreaux diélectriques qui génèrent deux cavités différentes, Fig.I.27.

Les structures qui ont été conçues ne sont pas adaptées à notre application qui nécessite

un rapport particulier entre les bandes de 1.5, une directivité spécifique de manière à illuminer

correctement le réflecteur sur les deux bandes, un centre de phase commun pour les deux bandes

car l’antenne sera placée au foyer du réflecteur et enfin un système d’alimentation en guide

d’onde.

VI Démarche de l’Etude

L’objet des travaux de cette thèse est de concevoir une antenne BIE bibande pour illuminer

un réflecteur parabolique dans le cadre d’une mission spatiale multimédia et multifaisceaux en

voie montante et en voie descendante dans la bande KA (19.5GHz - 20GHz, 29.5GHz - 30GHz).

En effet, les systèmes actuels nécessitent un nombre important de réflecteurs ou des circuits de

formations de faisceaux compliqués. Dans l’objectif de réduire le poids et le coût, la solution

à base d’antenne BIE pourrait être une alternative très intéressante. Toutefois, l’utilisation de

l’antenne BIE en temps que source focale d’un réflecteur parabolique dans le cadre de cette

application induit des contraintes particulières qui feront l’objet de nos études. Nous pouvons

citer le fonctionnement bibande avec des directivités et des centres de phase communs, des

excitations par guide d’onde ou le couplage dans la configuration multisources.

Tout d’abord, nous effectuerons des études sur une antenne monosource avec un matériau

BIE diélectrique. Le principe de fonctionnement, la méthodede conception ainsi que les perfor-

mances d’une telle structure seront détaillés dans le chapitre II. De façon à valider le principe,

un prototype sera proposé et une étude avec le réflecteur parabolique sera donnée.

Dans le chapitre III, nous effectuerons des études avec un matériau BIE métallique. Nous

proposerons différents concepts qui permettent de s’affranchir des problèmes rencontrés avec

la configuration diélectrique. Une étude comparative nous permettra de déterminer le plus per-

formant et nous amènera à la conception d’une antenne monosource à FSSs métalliques passe
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bande. Un prototype et une étude avec le réflecteur parabolique seront également proposés dans

ce chapitre.

Après ces phases de validation, nous présenterons dans le chapitre IV une antenne BIE bi-

bande multisources. Les problèmes de couplage seront traités et des analyses avec des filtres

seront expliquées. Les études avec le réflecteur parabolique et les couvertures multispots obte-

nues clôtureront ce chapitre.
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I Introduction

Dans le chapitre précédent, les différents systèmes pour des applications spatiales multi-

faisceaux, ont été présentées. Ces applications nécessitent l’utilisation d’une voie descendante

(TX) et d’une voie montante (RX) sur deux bandes de fréquencesdifférentes, pour transmettre

l’information au sol via le satellite. Les bandes sont divisées en canaux pour limiter les interfé-

rences entre deux spots adjacents au sol.

L’objectif de cette partie est de concevoir structure source focale bibande fonctionnant sur

le principe de l’antenne à résonateur BIE à défaut. Cette source focale doit être utilisée pour

illuminer une antenne à réflecteur, dont le but est de réaliser une couverture spatiale multifais-

ceaux en bande Ka : TX à 20 GHz et RX à 30 GHz. Cette application nécessite l’utilisation du

guide d’onde comme source d’excitation pour des raisons de tenue en puissance et de fiabilité.

Dans la première partie de ce chapitre nous rappelons le principe des structures à Bande

Interdite Electromagnétique (BIE en français, EBG en anglais). Ce sont des structures pério-

diques composées d’un assemblage périodique de deux ou plusieurs matériaux. Ces structures

possèdent une bande de fréquence et des angles d’incidence dans lesquelles la propagation des

ondes est interdites. Ensuite, nous détaillerons la théorie d’une antenne BIE à défaut.

A partir d’une antenne BIE classique, le principe de fonctionnement multifréquences sera

détaillé dans la deuxième partie. Ensuite, la conception etla réalisation d’une antenne BIP

bibande diélectrique seront présentées avec ses différentes performances.

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

est utilisée comme structure focale d’une antenne à réflecteur.

II Les antennes à Bande Interdite Electromagnétique

II.1 Représentation des matériaux BIE

Les matériaux à bande interdite Electromagnétique ont été définis comme des structures

diélectriques ou métalliques périodiques composées d’un empilement de deux ou plusieurs ma-
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tériaux. Cette périodicité peut exister dans une, deux ou trois dimensions, Figure II.1 [39, 40],

reparties sur des réseaux carrés [60], triangulaires [61] ou hexagonaux [62]. Pour les structures

unidimensionnelles on retrouve ce que les opticiens appellent un miroir de Bragg, Figure II.2.

En effet, c’est le physicien anglais William Bragg qui a réussi en 1915 à réfléchir 99,5% de

l’énergie incidente, à partir d’un empilement de couches diélectriques d’épaisseurλg/4. Ce

phénomène s’explique par les multiples réflexions constructives à 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), 2D(b), 3D (c)

L’analogie entre les équations deSchroedingeret les équations deMaxwell [63] a per-

mis d’analyser les propriétés électromagnétique de matériaux à bandes interdites électromagné-

tiques bidimensionnels. Des outils permettant de caractériser ces structures périodiques ont été

proposées par Brillouin [64].

FIGURE II.2 : Principe du miroir de Bragg

En Fait, c’estE.Yablonovitch[65, 66] etS.Jhon[67] qui ont montré séparément et sur des

contextes différents la possibilité de créer une bande de fréquence interdite à partir d’un agen-

cement périodique des matériaux diélectriques, d’où le nomde matériaux à Bandes Interdites

Photoniques. L’idée consiste à réaliser un empilement particulier de sphères ou de cubes re-

partis en 2D ou en 3D. Ces derniers permettent, au contraire de structures 1D, de contrôler la

propagation de l’onde dans toutes les directions et pour toutes les polarisations possibles.



II Les antennes à Bande Interdite Electromagnétique 65

Depuis, de nombreux travaux ont été réalisés sur l’étude desmatériaux périodiques et leurs

applications dans les domaines optique et micro-ondes. Lesmatériaux BIP ont un grand intérêt

dans le domaine d’optique [68, 69]. Nous nous intéressons ici uniquement au domaine micro-

ondes pour lequel les structures périodiques sont facilement réalisables. En effet, les technolo-

gies existantes sont mieux adaptées à ces longueurs d’onde.Ces structures ont récemment été

utilisées pour réaliser des filtres [70], des guide d’ondes [71] et des antennes à Bande Interdite

Electromagnétiques (BIE en français, EBG en anglais) [72,43,73,46].

II.2 Propriétés des matériaux BIE sans défaut

Le matériau BIE le plus élémentaire est composée d’un empilement den plaques diélec-

triques d’épaisseurλg/4 espacées deλ0/4, Figure II.3. La structure se comporte alors comme

un miroir qui permet de réfléchir 99.5% (depend de la permittivité des matériaux et du nombre

de plaques diélectriques) de l’onde électromagnétique dans une certaine bande de fréquences

centrée autour def0. Grâce à la nature périodique de la structure, les ondes interfèrent de ma-

nière constructive ou destructive entre les différentes couches selon la valeur du déphasage, en

fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence. Lematériau BIE peut être caractérisé
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FIGURE II.3 : Structure BIE 1D sans défaut

par son coefficient de transmission et de réflexion. Ces derniers sont obtenus en illuminant un

matériau diélectrique périodique par une onde plane. Ces coefficients peuvent être obtenus à

l’aide de simulations FDTD [74] ou plus simplement par la méthode des impédances rame-

nées [75]. Un exemple de coefficients de transmission et de réflexion d’une structure BIE 1D

sans défaut obtenu par simulation électromagnétique à l’aide du logicielCSTMicroWaveStudio

est donné sur la Figure II.4 avec une incidence normale. Commele montre la Figure II.4, le co-
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FIGURE II.4 : Coefficient de transmission et de réflexion d’une structure 1Dsans défaut

efficient de transmission présente une bande de fréquence oùla propagation de l’onde à travers

le matériau est impossible. Le niveau et la largeur du coefficient de transmission àf0 dépendent

du nombre de plaques de la structure et de la permittivité relative de la structure. En effet, plus

le nombre de plaques de la structure augmente, plus la réflectivité du matériau BIE est impor-

tante [33]. Cependant, les structures périodiques 1D sont très sensibles à l’angle d’incidence.

C’est pour cela les structures 2D et 3D sont les plus utilisées pour des angles d’incidences

variables.

II.3 Antennes à Bande Interdite Electromagnétique : différentes théories

Le fonctionnement de l’antenne BIE peut être expliqué selon plusieurs approches. Générale-

ment, la méthode BIE à défaut est la plus utilisée pour interpréter le fonctionnement de l’antenne

BIE [46, 47]. Il existe d’autre approches comme la méthode de la cavité Fabry-Pérot [41, 42]

et la méthode des structures à onde de fuite [44]. Dans cette partie, nous allons tout d’abord

rappeler l’interprétation basée sur les matériaux BIE à défaut. Ensuite, nous allons décrire la

méthode analytique de l’interféromètre Fabry-Pérot.
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(a) Structure BIE 1D avec un défaut (b) Structure BIE 2D avec deux défaut

FIGURE II.5 : Exemple du défaut

II.3.1 Méthode BIE à défaut

II.3.1.1 Création du défaut

Cette méthode consiste à créer une bande permise à l’intérieur de la bande interdite par

l’insertion d’un défaut dans la structure BIE. Ce défaut peut être une variation locale de la

permittivité ou une suppression de motifs. Dans notre cas, nous avons obtenu une bande permise

par l’insertion d’un espacement deλ0 au sein de notre structure périodique 1D, Fig. II.5. Pour

les structures 1D, le défaut ne peut être crée que dans la direction de la périodicité par contre

pour les structures 2D et 3D les défauts peuvent être créées dans une, deux ou trois directions,

comme le montre la Figure II.5. La Figure II.6 présente le coefficient de transmission pour des

structures BIE à défaut 1D qui différent par le nombre de plaques et la permittivité. Elle montre

l’apparition d’une bande permise au sein de la bande interdite centrée autour de la fréquencef0.

En effet, L’insertion d’un défaut de périodicité égale à un multiple deλ0 permet de créer une

bande permise tous lesf0. Pour changer la position de la bande permise dans la bande interdite

il suffit de modifier la hauteur du défaut.

II.3.1.2 Création de l’antenne

Afin de créer l’antenne BIE directive, il est nécessaire d’étudier la répartition de champ

électrique et magnétique au sein de matériau périodique. LaFigure II.7 montre que le champ

électrique tangentiel est nul au milieu de la cavité à la fréquence f0. De plus, la répartition
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FIGURE II.6 : Coefficient de transmission de structures 1D avec défaut (a) selon le nombre de
plaques (Er=5.2) (b) ou la permittivité (4 plaques)(b)

de champ de façon symétrique montre qu’il est possible d’insérer un plan de masse au milieu

du défaut [33]. Puis à cette fréquencef0, le materiau BIE agit comme un filtre spatial comme

cela est montré dans [63] au moyen d’études dans l’espace desvecteurs d’onde. Finalement, un

matériau BIE à défaut avec un plan de masse en milieu n’autorise que quelque direction de pro-

pagation [33]. Les propriétés du filtre spatial et fréquentiel sont intéressant dans la conception

d’antennes

Comme le montre la Figure II.8-(b), l’antenne BIE se compose donc, d’une source d’exci-

tation située sur un plan de masse, d’un demi matériau BIE et d’une cavitéλ0/2.

Un exemple du diagramme de rayonnement de cette antenne est donné sur la Figure II.8-

(a). En effet, cette antenne présente un rayonnement directif avec un faible niveau de lobes

secondaires et peut être assimilée à une antenne à ouverturerayonnante équivalente. En effet,

une cartographie de champ électrique montre que l’amplitude décroît progressivement du centre

jusqu’au bord de l’antenne conduisant à une distribution dechamp circulaire et apodisée sur la

surface de la structure, Figure II.9.
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FIGURE II.7 : Répartition du champ électrique à f0
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FIGURE II.8 : Diagramme du rayonnement (a) de l’antenne BIE(b)

II.3.2 Méthode de l’interféromètre de la cavité Fabry-Pérot

Le modèle analytique de l’interféromètre de Fabry-Pérot est le plus utilisé pour étudier une

structure qui est composée d’une surface partiellement réfléchissant localisée au dessus d’un

plan de masse réfléchissant (SPR en français ou PRW en anglais). En effet, c’est V.Trentini [72]

qui a utilisé ce modèle pour expliquer l’augmentation de la directivité d’une antenne (guide

d’onde) débouchant dans une cavité formée par le SPR et le plan de masse II.10.

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

FIGURE II.9 : Cartographie du champ électrique Ex de l’antenne BIE à la fréquence de travail
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FIGURE II.10 : Schéma de la structure étudiée par V.Trentini

II.3.3 Principe de fonctionnement de l’antenne BIE

h
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Plan de masse r=-1

5.2rr 5.2

5.2rr 5.2 tTE/TMrTE/TM(θ,f) (θ,f)
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TE

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

Pour calculer les performances d’une antenne BIE, cette dernière peut être considérée

comme une cavité Fabry-Pérot à fuite excitée par une source.Cette cavité est composée d’une

plan de masse et d’un miroir BIE caractérisé par des coefficients de transmissiont (θ, f ) et de

réflexionr (θ, f ), Fig.II.11.

La Figure II.12(b) représente le coefficient de réflexion d’un miroir BIE composé de deux

plaques diélectriques II.11, pour les deux polarisationsTE et TM. Dans le cas d’une polarisa-

tion TM et pour un angle d’incidence égale à 67◦, on remarque que l’ondeTM est complètement

transmise. Cet angle correspond à l’angle de Brewster qui peutêtre calculé à l’interface de deux

milieux diélectriques par l’équation II.1 [42].

θb = arctan

(√
ε2√
ε1

)

(II.1)
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FIGURE II.12 : Coefficient de réflexion fréquentiel (a) et spatial (b) du miroir BIE en incidence
normale pour les deux polarisations TE et TM à 25GHz

Avec,ε1 etε2 la permittivité de deux milieu diélectriques. Dans notre cas,ε2 = 5.2 etε1 = 1.

Ensuite, les caractéristiques de ce miroir sont utilisées pour calculer la sélectivité spatiale et

fréquentielle du filtre BIE. Cette fonction ce traduit par la somme des contributions correspon-

dant aux trajets multiples entre le miroir et le plan de masse[77,78].

STE/TM (θ, f ) =
tTE/TM (θ, f )exp(− jk0hcosθ)

1+ rTE/TM (θ, f )exp(− j2k0hcosθ)
. j sin(k0dcosθ) (II.2)

avecr et t les coefficients de réflexion et de transmission du miroir BIE,θ l’angle d’inci-

dence de l’onde etk0 le vecteur d’onde,h la hauteur de la cavité etd hauteur de la source.

L’équation II.2 montre que la sélectivité spatiale et fréquentielle, dépend des coefficients de

transmission et de réflexion du miroir, qui varie suivant la polarisation (Transverse-Magnétique

TM ou Transverse-ElectriqueTE). De plus, elle dépend également de la hauteur de la cavitéh,

de la hauteur de la source dans la cavitéd, de la fréquencef et de l’angle d’incidenceθ.

Vu que l’antenne BIE est utilisée pour rayonner dans la direction de zénith, c.à.d. pour un

angle d’incidence normale, nous avons exprimé le module de la fonction de transfert pourθ= 0.

STE/TM |(0, f )|2 = |t|2

1+ |r|2+2|r|−4|r|sin2
(

2kh−φ
2

) (II.3)

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

sin2
(

2kh−φ
2

)

= 0 (II.4)

La fréquence de résonance qui correspond à la fréquence où latransmission est maximale

peut être calculé par la formule suivante :

f =
c

2πh

[

(2n+1)
π
2
+

φ
2

]

(II.5)

Avecn indice du mode de la cavité.

Nous avons exprimé la sélectivité du filtre BIE donné Figure II.11 et en considérantd = 0

eth= 6mmqui satisfaite II.5 à 25GHz avec la réflexion du miroir BIE donnée II.12(a).

La Figure II.13 représente la sélectivité de la structure BIEen fonction de la fréquence pour

les ondes qui arrivent en incidence normal et ceci pour les deux polarisationsTE etTM. Un pic

de transmission apparaît autour de 25GHz c.à.d quand l’équation II.4 est satisfaite, ce qui met

en évidence le caractère résonnant et la filtrage fréquentielle de la cavité Fabry-Pérot.
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FIGURE II.13 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE pour les deux polarisation TE et TM

La Figure II.14 montre la sélectivité spatiale de la structure BIE à la fréquence de résonance

de 25GHz en fonction de l’angle d’incidence de l’onde. Cette Figure montre que la sélectivité
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spatiale est maximum pour la directionθ = 0. L’influence de l’angle de Brewster est très visible

dans le cas de la polarisationTM. Pour cela, le filtrage autour de cet angle est moins bon.
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FIGURE II.14 : Sélectivité spatiale du filtre BIE à 25 GHz

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne BIE peuvent être obtenus en multipliant la

fonction de transfert du filtre spatial par les diagrammes dela source. Pour chaque fréquence,

les composantesEθ(θ,ϕ) etEϕ(θ,ϕ) son respectivement données par II.6 et II.7.

EϕRAY(θ,ϕ) = Eϕsource(θ,ϕ) .STE(θ)| fi (II.6)

EθRAY(θ,ϕ) = Eθsource(θ,ϕ) .STM (θ)| fi (II.7)

La Figure II.15 montre le diagramme de rayonnement, obtenu analytiquement à 25GHz,

de la structure BIE donnée Fig.II.11 et excitée par un patch. On perçoit notamment l’effet de

l’angle deBrewstersur le diagramme de rayonnementEθRAY(θ,0◦). En effet, autour de cet

angle le miroir présente une réflectivité très faible. Cela explique la remontée de lobe secondaire

autour de 65◦.

Pour conclure, cette approche optique permet d’étudier le comportement d’une antenne BIE.

Le résonateur Fabry-Pérot est considéré comme un filtre spatial et fréquentiel dont les caracté-

ristiques principales dépendent du miroir semi reflechissant. Cette méthode analytique permet

de concevoir et de modéliser des antennes BIE diélectriques 1D, pour lesquels le calcul analy-
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FIGURE II.15 : Diagrammes de rayonnement à 25GHz

tique des caractéristiques du miroir est possible quel que soit l’angle d’incidence, d’une manière

rapide. C’est pour cela que nous allons utiliser cette méthode pour concevoir une antenne BIE

bibande.

III Conception d’une Antenne BIE Bibande Diélectrique Ex-

citée par un Guide d’Onde

Cette partie est consacrée à la conception et la réalisation d’une antenne BIE bibande di-

électrique fonctionnant sur les voies émission et réception d’une mission spatiale de télécom-

munication. Les bandes fréquentielles sont centrées autour de 20GHz( f 0) pour la TX et autour

de 30GHz (1.5∗ f 0) pour la RX. Pour réduire le coût de fabrication et égalementen fonction

des diélectriques disponibles nous avons choisi de réaliser un prototype bibande fonctionnant à

des fréquences plus basses, soit 5GHz(f0) et 7.5GHz(1.5∗ f 0).

Cette partie ce déroulera en trois étapes. Nous allons présenter, dans un premier temps, les

différentes contraintes sur les miroirs BIE dans le contextede conception d’une antenne BIE

multifréquences. De même, nous présentons les conditions nécessaires pour que cette antenne

soit compatible pour une application spatiale. A partir de là, nous allons concevoir une antenne

BIE bibande à partir d’une antenne monobande par l’insertiond’un élément diélectrique pertur-

bateur au sein de la cavité pour modifier le fonctionnement etainsi pour provoquer un change-

ment de fréquence afin d’obtenir l’écart fréquentiel voulu.Une troisième partie sera consacrée à
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la conception de la source d’excitation afin d’obtenir une bonne adaptation de la structure com-

plète, c.à.d. de l’antenne BIE bibande. Nous présenterons, dans une dernière partie les résultats

théoriques et expérimentaux de cette antenne.

L’objectif est d’améliorer le principe d’antenne BIE bibande diélectrique développé par

L.Leger[56] et de l’adapter aux contraintes d’une application spatiale où l’antenne devra illu-

miner un réflecteur parabolique. L’originalité de nos travaux réside au niveau de la source d’ex-

citation et du réglage de la directivité et du centre de phase[79] sur les deux bandes de l’antenne

BIE.

III.1 Contrainte liées à l’application

L’objectif principal de cette étude est de proposer un nouveau fonctionnement de l’antenne

BIE pour assurer les voies émission et réception d’une mission spatiale de télécommunication :

Deux bandes de fréquence sont visées :fL pour laRX et fH pour laTX avec fH = 1.5∗ fL.

Pour assurer une fonctionnement bibande, il faut que le miroir BIE respecte certaines condi-

tions pour les deux bandes de fréquences.

• Condition pour assurer une fonctionnement antennaire multifréquences : La phase du

coefficient de réflexion du miroir de BIE doit vérifiée la condition de résonance (eq.II.5)

sur les deux fréquences disjointesfL et fH .

Etant donné que l’écart fréquentiel entre les deux bandes est de l’ordre de 1.5 ( fH/ fL =

1.5) et que la hauteur de l’antenne est invariante, la phase du coefficient de réflexion

sur les deux bandesφL et φH doit vérifier la formule II.8 pour avoir un fonctionnement

multifréquence sur le mode fondamentale (n= 0).

φL =
φH −0.5π

1.5
(II.8)

La hauteur de cavité qui permet le fonctionnement bibande sur le mode fondamentale

peut être exprimée en fonction de la phase du coefficient de réflexion à partir de l’éq.II.5

par l’équation II.9.
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h=
λ
2

[

1
2
+

φ
2π

]

(II.9)

Avec φ, est la phase du coefficient de réflexion. Pour que cette égalité soit vérifiée sur les

deux bandes de fréquence, il faut que la phaseφ vérifie l’éq.II.8.

L’antenne BIE à défaut multifréquences doit être utilisée pour illuminer une antenne à ré-

flecteur. Cela entraîne des contraintes sur ses caractéristiques de rayonnement. Ainsi, la position

du centre de phase et la forme du diagramme de rayonnement doivent être contrôlées sur les

deux bandes.

• Condition liée au centre de phase : Par définition le centre de phase est considéré comme

le point de référence qui permet d’avoir une variation minimale de la phase de la compo-

sante majoritaire rayonnée en champ lointain, définie dans un angle solide donné. Dans

le cas d’un réflecteur, cet angle solide est délimité par le demi angle d’interception du

réflecteurθs.

Dans le cas des antennes à réflecteurs paraboliques la position du centre de phase de la

source focale doit être connue avec précision et, elle doit coïncider avec le foyer du réflec-

teur. Cette condition doit être respectée de façon à maintenir une loi de phase constante

sur l’ouverture du focaliseur et ainsi minimiser les aberrations de phases. Ces dernières,

entraîneraient une déformation des diagrammes de rayonnement et une diminution du

gain de l’antenne à réflecteurs [80].

La position du centre de phase d’une source focale, suivant l’axe du pointage vers le

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

zcp

λ
=

ψ(0,ϕ)−ψ(θs,ϕ)
360(1−cosθs)

(II.10)

Avec ψ(0,ϕ) et ψ(θs,ϕ) phases du diagramme de rayonnement de la structure focale en

θ = 0◦ et au niveau du demi angle d’interception du réflecteurθs dans le plan de coupe

ϕ considéré,zcp est la position du centre de phase par rapport à l’origine de calcul du

diagramme de rayonnement.
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Dans notre cas, comme l’antenne BIE bibande sera utilisée pour illuminer une antenne à

réflecteur, cette antenne doit présenter le même centre de phase sur les deux bandes de

fréquence afin d’obtenir des performances satisfaisantes et équivalentes.

Afin d’obtenir la même position du centre de phase de l’antenne BIE sur les deux bandes

de fréquence et en considérant que les diagrammes en phase dela source sont invariants

pour les deux bandes, la sélectivité du filtre BIE (définie en eq.II.2) doit présenter sur le

demi angle d’interceptionθs, la même réponse angulaire en phase sur les deux bandes de

fréquence. Par conséquent, l’éq.II.11 doit être vérifiée.

∆arg(S( fL))|θs = ∆arg(S( fH))|θs (II.11)

• Condition sur la loi d’illumination du réflecteur : Nous avonsvu dans le premier cha-

pitre que le rendement d’une antenne à réflecteur est directement liée au diagramme de

rayonnement de la structure focale. Il est donc nécessaire de concevoir une structure fo-

cale qui illumine correctement le réflecteur de façon à obtenir une apodisation de−12dB

(Fig.II.16) qui permet d’obtenir le meilleur compromis : pertes par apodisation - perte par

debordement [15]. Cette condition doit être obtenu sur les deux bandes. Par conséquent,

et en considérant que les diagrammes de la source sont invariants sur les deux bandes, le

module de la fonction de transfert du filtre BIE doit être identique sur les deux bandes

(voir eq.II.6 et II.7) et dans un angle solide délimité parθs.

FIGURE II.16 : Exemple d’une illumination optimale d’un réflecteur
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En effectuant une approximation, nous pouvons conclure quel’amplitude du paramètreS

du filtre doit être le même pour les deux fréquencesfL et fH (eq.II.12) pourθ = 0◦.

|S(0, fL)|= |S(0, fH)| (II.12)

III.2 Conception d’un filtre BIE à 5 GHz

Cette partie est consacrée à la conception d’une antenne BIE fonctionnant à 5 GHz qui cor-

respond à la fréquence basse dans notre application (5 - 7.5 GHz). Cette antenne sera composée

de deux plaques diélectriques d’épaisseur 5mm séparés par un gap d’air 15mm et d’une source

excitatrice qui repose sur un plan de masse, Figure II.17.

FIGURE II.17 : Antenne BIE à défaut

III.2.1 Détermination de la hauteur de cavité

Etant donné que la fréquence de fonctionnement de l’antenneBIE est donnée par l’éq. II.5,

nous allons déterminer la phase du coefficient de réflexion dumiroir BIE afin de calculer la

hauteurh de la cavité de l’antenne BIE. Celle-ci peut être donnée par l’équation II.9 pour aboutir

à un fonctionnement sur le mode fondamentale.

La Figure II.18 présente la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE pour différentes

permittivités des deux plaques diélectriques. On remarqueque plus la permittivité diélectrique

des matériaux du miroir BIE augmente plus la phase tend versπ à 5GHz. Les valeurs sont de

−160◦, −167.8◦ et−173.6◦ pour respectivement une permittivité de 5.5 ,6.5 et 7.5.
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FIGURE II.18 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE

A partir de ces valeurs de phase du coefficient de réflexion, ilest alors possible de calculer

la hauteur de la cavité de l’antenne BIE en utilisant II.9 selon la fréquence de fonctionnement

desirée sur le mode fondamentale. La Figure II.19 montre la variation de la hauteur de la cavité
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en fonction de ces fréquences pour différentes structures.Celle-ci varie entre 30.5mmet 31.6mm

afin d’obtenir un fonctionnement à 5GHz.
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III.2.2 Sélectivité du filtre BIE

Il est bien connue que la directivité d’une antenne BIE est liée à la réflectivité du miroir

BIE. La Fig.II.20(a) montre que plus la permittivité diélectrique des plaques augmente, plus le

module du coefficient de réflexion du miroir BIE tend vers 1.
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FIGURE II.20 :

Plus le miroir BIE est réflectif plus l’antenne sera directivemais plus le fonctionnement sera

bande étroite. En effet, nous pouvons voir sur le module de lafonction de transfert (Fig.II.20(b))

pourθ = 0◦ (équation II.3) que la sélectivité du pic est d’autant plus grande que la permittivité

est importante. Les différents courbes ont été obtenus en prenant la hauteur adéquate suivant le

matériau BIE utilisé pour obtenir un fonctionnement à 5GHz, Fig.II.19.

Pour vérifier le bon fonctionnement de l’antenne à 5GHz, il suffit d’utiliser la valeur de la

hauteur de cavité obtenue sur la Fig.II.19 pour déterminer la sélectivité fréquentielle de l’an-

tenne BIE.

La sélectivité fréquentielle telle que définie par la formule II.2 de la structure BIE montre l’ap-

parition d’un pic de transmission à 5GHzpour les différentes structures BIE II.20(b). Si on se

place à cette fréquence la directivité de l’antenne doit être maximale.

Dans cette partie, nous avons étudié le filtre BIE pour obtenirun fonctionnement à 5GHz. Il

faut maintenant s’attacher à obtenir un deuxième point de fonctionnement à 7.5GHz.
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III.3 Création du filtre BIE bibande

Dans cette partie, nous sommes attachés à la conception du filtre BIE bibande (5GHz-

7.5GHz) qui permet de respecter les conditions II.8,II.11 et II.12. En effet, le fonctionnement

multifréquences nécessite un miroir BIE avec une phase du coefficient de réflexion qui vérifie

l’éq.II.8 sur les deux fréquences désirées. Plusieurs approches peuvent être considérées pour

réaliser ce concept [56,34], nous nous sommes intéressés qu’à une seule entre elles.

L’idée est d’insérer un élément diélectrique au sein de la cavité afin d’ajuster les fréquences

de fonctionnement. La position de la lame perturbatrice parrapport au miroir BIE permet de

modifier la phase du coefficient de réflexion de façon différente pour les deux bandes et per-

mettre d’aboutir conditions souhaitées. Ce réglage passe par des études paramétriques sur la

permittivité de la lame, son épaisseur et sa position afin de parvenir à satisfaire dans un premier

temps l’éq.II.8. Pour toutes les simulations, la referencede phase est prise sous la plaque la plus

inférieure.

III.3.1 Présentation de la structure

La Fig.II.21 présente le miroir BIE avec une lame perturbatrice d’épaisseur 3mmet de per-

mittivité εr = 6.5. A partir de plusieurs simulations, nous allons regarder l’effet de cette lame

diélectrique au sein de la cavité.

FIGURE II.21 : Filtre BIE avec une lame perturbatrice

A partir de la structure présentée sur la Fig.II.21 il a été possible de déterminer le coefficient

de réflexion du miroir BIE avec et sans lame perturbatrice, Fig. II.22. Il est possible de voir sur

cette figure que la lame perturbatrice modifie la phase et le module du coefficient de réflexion du
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FIGURE II.22 : Coefficient de réflexion du miroir BIE

miroir BIE. Pour avoir un ordre d’idée des résultats qui pourront être obtenus en fonctionnement

antennaire, nous avons représenté la sélectivité fréquentielle du filtre BIE en utilisant la formule

II.3 avec une hauteurh donnée dans les deux cas sur la Figure II.21.
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FIGURE II.23 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE avec et sans lame perturbatrcie.

L’insertion d’une lame perturbatrice permet de modifier lesfréquences de transmission du

filtre BIE. La Fig.II.23 montre bien l’apparition de deux picsà 4.7GHzet 6.8GHzqui indique

un fonctionnement bibande à des fréquences proches de celles souhaitées .

Il est maintenant nécessaire de modifier la position de ces deux bandes pour travailler à

5GHzet 7.5GHz. Il est donc nécessaire de faire subir une variation de 300MHzpour la première

bande et de l’ordre de 700MHz pour la deuxième bande. Pour cela, nous allons modifier les
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propriétés de la lame perturbatrice (permittivité, épaisseur, position dans la cavité) afin d’ajuster

au mieux les fréquences de travail.

III.3.2 Ajustement des fréquences : étude du miroir BIE

Les propriétés du miroir BIE présentées sur la Fig.II.21 ont été conservés, seules les carac-

téristiques de la lame perturbatrice vont être modifiés, dans le but d’obtenir les deux bandes

fréquentielles voulues.

III.3.2.1 Etude sur la permittivité de la lame perturbatrice

Pour cette étude, la lame perturbatrice a été positionnée à 3mm du miroir BIE avec une

épaisseur de 3mm. En faisant varier sa permittivité, il est possible de modifier la phase du

coefficient de réflexion, comme le montre la Fig.II.24.

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
−180

−135

−90

−45

0

45

90

135

180

 

 

X: 5
Y: 66.21

Fréquence (GHz)

P
ha

se
 (

de
gr

és
)

X: 7.49
Y: −170.1

X: 5
Y: −35.44

X: 7.51
Y: −143.7

E
r
 = 4.5

E
r
 = 5.5

E
r
 = 6.5

E
r
 = 7.5

E
r
 = 8.5

FIGURE II.24 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE

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

comme illustré sur la Fig.II.25.

La Figure II.25 montre que pour une lame perturbatrice de permittivité 4.5 et pour une

hauteur de cavité de l’ordre de 20.5 mm, la condition II.8 peut être vérifiée à 5GHz et à 7.8GHz.

De même, dans le cas où la permittivité est égale à 7.5 et pour une hauteur de cavité de l’ordre

de 20.4mm, la condition II.8 peut être vérifiée à 4.6GHz et à 7.5GHz.
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FIGURE II.25 : Hauteur de cavité pour différentes structures

A partir de l’étude de ces courbes, il apparaît clairement que la lame à une forte incidence

sur la première bande et très faible sur la deuxième. En effet, la phase du coefficient de réflexion

du miroir BIE varie entre 66° et -35° sur la première bande, tandis que sur la deuxième bande

elle varie seulement entre−143◦ et−170◦. Ceci implique une forte variation de la hauteur de

cavité sur la première bande par rapport à la deuxième bande.Il est donc possible de modifier

une bande sans modifier la deuxième.

III.3.2.2 Etude de la position de la lame perturbatrice

Pour cette étude une lame perturbatrice de permittivité 8.5et d’épaisseur 3mm est utilisée.

Nous nous plaçons donc dans le cas où la condition II.9 est vérifiée pour la fréquence souhaitée

à 7.5GHz. En changeant la position de la lame perturbatrice par rapport au miroir BIE, la phase

du coefficient de réflexion peut être modifiée, Fig.II.26.

A partir de cette dernière la hauteur de cavité peut être calculée, Fig.II.27.

Ces courbes montrent bien que la lame à une forte influence sur la fréquence de fonction-

nement de la première bande et peu sur celle de la bande haute.Il apparaît que pour une lame

perturbatrice située à 2mm du miroir BIE avec une hauteur de cavité de l’ordre de 20.6mm deux

points de fonctionnement sont obtenus à 4.86GHz et 7.5GHz. Ces fréquences correspondent

quasiment aux fréquences désirées, même si la fréquence basse est décalé de 150MHz.
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FIGURE II.26 : Phase du coefficient de réflexion du miroir BIE
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III.3.2.3 Influence de l’épaisseur de la lame perturbatrice

Les dimensions données Figure II.21 sont conservés avec unelame perturbatrice de per-

mittivité 8.5 placée à 2mm du miroir BIE. La phase du coefficient de réflexion est donnée en

fonction de l’épaisseur de la lame perturbatrice Figure II.28.

Grâce aux valeurs de phase obtenues, la hauteur de la cavité peut être calculée et elle est

tracée sur la Figure II.29.

Pour une lame perturbatrice d’épaisseur 2.5mm et une hauteur de la cavité valeur de l’ordre

21.1mm, un fonctionnement bifréquence est obtenu à 5GHz et à7.5GHz.
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FIGURE II.28 : Phase du coefficient de réflexionc du miroir BIE
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FIGURE II.29 : Hauteur de cavité pour différentes structures

Avec une lame perturbatrice d’épaisseur 2.5mm et de permittivité 8.5 positionnée à 2mm du

miroir BIE, il est possible d’obtenir la valeur de phase du coefficient de réflexionφ qui vérifie

II.8 à 5GHz et à 7.5GHz. L’étude sur les propriétés de la lame perturbatrice à permis d’obtenir

non seulement la phaseϕ nécessaire pour créer un miroir BIE bibande, mais également la

hauteur de la cavité nécessaire pour créer une antenne BIE bibande (5GHz-7.5GHz).

Les courbes présentées précédemment ont montré que plusieurs géométries étaient pos-

sibles pour obtenir un fonctionnement bibande, il peut êtremaintenant intéressant de comparer

la sélectivité du filtre BIE des différents cas afin d’avoir uneindication sur les performances

antennaires.
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III.3.3 Etude de la sélectivité fréquentielle du filtre BIE

FIGURE II.30 : Miroir BIE bibande

La structure de référence est donnée sur Figure.II.30. Dansce paragraphe, en raison du grand

nombre de paramètres géométriques sur une telle structure,nous allons présenter uniquement

l’étude sur l’épaisseur et sur la permittivité de la lame perturbatrice afin d’étudier la sélectivité

fréquentielle du filtre BIE.

III.3.3.1 Influence de l’épaisseur de la lame perturbatricesur la sélectivité du filtre BIE

Pour étudier l’influence de l’épaisseur de la lame perturbatrice, nous allons représenter la

sélectivité fréquentielle du filtre BIE pour une incidence normale. La sélectivité fréquentielle du

filtre BIE montre l’apparition de deux pics de transmission autour 5 GHz et 7.5 GHz, Fig.II.31.

Le cas avec un épaisseur de 2.5mm représente la selectivité fréquentielle du filtre BIE pour

laquelle l’égalité II.8 est vérifiée.

La variation de l’épaisseur entraîne une variation fréquetielle des deux pics. De plus, il ap-

paraît que plus l’épaisseur de la lame perturbatrice augmente, plus la sélectivité fréquentielle

sur la deuxième bande est importante et donc plus le résonateur est sélectif. A l’inverse, l’aug-

mentation de l’épaisseur de la lame perturbatrice fait diminuer la sélectivité fréquentielle sur la

bande basse. Nous rappelons que plus la sélectivité fréquentielle est importante, plus la directi-

vité de l’antenne sera grande et plus la bande passante sera limitée. De ce fait, l’épaisseur de la

lame est un paramètre important pour obtenir les mêmes performances antennaires sur les deux

bandes.
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FIGURE II.31 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE pour différentes structures

III.3.3.1.1 Influence de la permittivité de la lame perturbatrice sur la sélectivité du filtre BIE

Dans la seconde étude, pour étudier l’influence de la permittivité de la lame perturbatrice,

nous allons représenter la sélectivité fréquentielle du filtre BIE en incidence normale. Suivant la

permittivité de la lame, les deux bandes de fréquences pour lesquelles la sélectivité fréquentielle

est optimale varie, Fig.II.32. Plus la permittivité de la lame perturbatrice augmente, plus la

sélectivité fréquentielle sur la deuxième bande augmente et donc plus le résonateur est sélectif.

Par contre, le résonateur devient moins sélectif sur la bande basse quand la permittivité de la

lame augmente.
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FIGURE II.32 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE pour différentes structures
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Pour une permittivité de la lame égale à 8 (courbe bleue) il est possible d’obtenir la même

sélectivité fréquentielle sur les deux bandes de fréquences. Dans ce cas, l’égalité II.12 peut être

vérifiée. Rappelons que pour obtenir la même illumination de la structure focale sur les deux

bandes de fréquences, il faut que la sélectivité du filtre BIE soit identique sur les deux bandes.

Après l’étude fréquentielle filtre BIE bibande, il est nécessaire de déterminer la réponse

angulaire de ce filtre en phase qui affectera la position du centre de phase de l’antenne.

III.3.4 Etude de la réponse angulaire du filtre BIE

Pour pouvoir utiliser l’antenne BIE en tant que structure focale d’une antenne à réflecteur,

il est nécessaire de déterminer le centre de phase afin que celle-ci coïncide avec le foyer pour

les deux bandes de fréquences. Pour cela, il est indispensable d’analyser la réponse angulaire

en phase du filtre BIE.

Pour cette étude, le filtre BIE qui a été choisi est présenté Fig.II.30. Comme précédemment,

l’épaisseur et la permittivité de la lame perturbatrice ontété paramétrés pour obtenir la réponse

angulaire en phase du filtre BIE.

III.3.4.1 Etude sur l’épaisseur de la lame perturbatrice

Pour étudier l’influence de l’épaisseur de la lame perturbatrice, nous allons représenter

(Fig.II.33) la réponse angulaire du filtre BIE aux pics de transmission (Fig.II.31) c.à.d. aux

fréquences où la sélectivité fréquentielle du filtre est maximale (eq.II.3). Pour obtenir la même

position du centre de phase sur les deux bandes de fréquences, il faut que la réponse angulaire

du filtre BIE vérifie l’égalité II.11.

Pour une lame perturbatrice d’épaisseur égale à 2mm et pour un angle solide égale à 15◦ le

filtre BIE présente la même réponse angulaire aux pics de transmission c.à.d à 5.2 GHz et à 7.6

GHz. En effet, à ces fréquences, une variation de la réponse angulaire du filtre de l’ordre de 60◦

est observé. Par conséquent, la position du centre de phase de la structure focale BIE devrait

être la même sur les deux bandes de fréquences et cette structure pourrait être utilisée pour une

antenne à réflecteur possédant un demi angle d’interceptionde l’ordre de 15◦ (θs = 15◦)
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FIGURE II.33 : Réponse angulaire en phase du filtre BIE pour différentes structures

III.3.4.2 Influence de la permittivité de la lame perturbatr ice

Après la conclusion précédente, cette étude à pour but de déterminer l’influence de la permit-

tivité de la lame perturbatrice sur la réponse angulaire du filtre BIE. La Figure II.34 représente
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FIGURE II.34 : Réponse angulaire de phase du filtre BIE pour différentes structures

la réponse angulaire de la phase du filtre BIE aux pics de transmission (Fig. II.32) en faisant

varier la permittivité de la lame perturbatrice. Pour une permittivité de la lame égale à 7.5 la

même réponse angulaire est obtenue sur les deux pics de transmission (5.05 GHz 7.55 GHz).

III.3.5 Bilan

Ces études ont montré, dans un premier temps, que l’insertiond’une lame perturbatrice

permettait de modifier le fonctionnement d’une antenne BIE. Ces modifications dépendent de
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l’épaisseur de la lame, de la permittivité relative, ou encore de sa position dans la cavité. Ensuite,

ces études ont permis de réaliser une structure qui respecteles conditions II.8 pour obtenir les

deux bandes désirées. Ces conditions sont respectées lorsque la lame perturbatrice est située à

2mm du miroir BIE avec une épaisseur de 2.5mm et une permittivité égale à 8.5. Cependant,

pour que ce miroir soit compatible pour une application spatiale, les conditions II.11 et II.12

doivent être respectées. Les études ont montré que pour que le filtre BIE respecte la condition

II.12, il faut utiliser une lame perturbatrice avec une permittivité égale à 8 tandis que la condition

II.11 peut être respectée pour une permittivité de lame égale à 7.5. De ce point de vue, les

conditions II.11 et II.12 ne peuvent pas être vérifiées avec la même lame perturbatrice. Il sera

donc nécessaire de trouver un compromis lors de l’étude du système de façon à trouver pour

quelle combinaison de ces deux paramètres, le rendement estmaximum. Les résultats issus de

ces études doivent permettre maintenant de réaliser une antenne BIE bibande fonctionnant à 5

GHz et 7.5 GHz.

IV Conception et réalisation d’une antenne BIE bibande

Le miroir BIE bibande obtenue au terme de l’étude présentée ci-dessus semble donc conve-

nir pour la réalisation d’une antenne bibande pour des applications spatiales. Elle présente néan-

moins un défaut majeur à savoir qu’elle est composée de matériaux trop coûteux. Cette structure

ne peut donc être utilisée pour la réalisation d’un prototype universitaire. Pour cela, on a choisi

d’utiliser un verre double vitrage comme matériau BIE et un simple verre comme lame perturba-

trice. Dans ce cas, la latitude pour regler les fréquences defonctionnement et les caractéristiques

sont réduites.

C’est pour ces raisons que dans cette partie, nous allons concevoir et réaliser une antenne

BIE bibande fonctionnant à 4.9 GHz (fL = f0) et 7.3 GHz (fH = 1.48∗ f0). Le rapport entre

les deux bandes de fréquences est légèrement modifié en raison des matériaux 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 réalisée avec un miroir BIE composée

de deux plaques de verre avec 5mm d’épaisseur séparées par ungap d’air de 12mm et d’une

lame perturbatrice d’épaisseur égale à 2mm, Fig.II.35.

FIGURE II.35 : Dimensions de la structure étudiée

La mesure du verre a permis d’évaluer sa permittivité à 6.64 avec une tangente de pertes

tanδ = 2.10−2. Le seul paramètre restant à définir est la position de la lameperturbatrice par

rapport au miroir BIE. La Figure II.36 montre qu’il est possible possible d’obtenir un filtre BIE
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FIGURE II.36 : Sélectivité fréquentielle du filtre BIE étudiée

bibande fonctionnant à 4.9GHzet à 7.3GHzpour une lame perturbatrice positionnée à 3.5mm

du miroir BIE. Cependant la sélectivité est différentes sur les deux bandes car nous avons moins

de latitude de réglage avec cette structure à base de verre.
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Par contre, la Figure II.37 montre une réponse angulaire identique (54◦) pour les deux fré-

quences de fonctionnement c.à.d. à 4.9GHzet 7.3GHz.
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FIGURE II.37 : Réponse angulaire de phase du filtre BIE étudiée

λ0/4

IV.2 Description et conception de la source d’excitation

Les antennes patchs sont les sondes le plus utilisées pour exciter une antenne BIE. Des

études ont montré que le remplacement du patch par un guide d’onde ou par un cornet, permet

d’améliorer les performances de l’antenne BIE en termes de diagrammes de rayonnement et au

final, en terme du rendement [33, 82]. De plus , la source élémentaire patch ne convient pas à

des applications spatiales où de fortes puissances sont mises en jeu. C’est pour ces raisons que,

dans le cadre de notre étude, un guide d’onde fermé par deux réseaux de deux fentesλ0/2 a

été utilisé pour exciter l’antenne BIE bibande. Les réseaux de deux fentes sont placés au niveau

du plan de masse de l’antenne, comme illustré sur la Figure II.38. Les caractéristiques et le

fonctionnement de cette source excitatrice sont détaillées ci-après.

IV.2.1 Description du guide d’onde

Vu que l’antenne BIE est conçue pour fonctionner sur deux bandes de fréquences éloignées,

une solution basée sur l’utilisation de guide d’onde a été utilisée pour pouvoir exciter les deux
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FIGURE II.38 : Modèle de source d’excitation

bandes de fréquences sur le premier mode. Notre choix s’est porté sur un système à double

guides d’ondes circulaires non standards dont les dimensions de chacun autorisent la propaga-

tion du mode fondamentale sur la bande considérée, comme illustré sur la Figure II.38.

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

Le mode fondamental du premier guide d’onde non standard permet d’exciter correctement

la cavité de l’antenne BIE sur la bande basse. Les dimensions de ce guide sont données sur la

Figure II.39.
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FIGURE II.39 : Topologie du guide d’onde : fréquence basse

Le diamètre du guide (D=2*18.9mm) a été choisi de manière à être monomode sur la pre-

mière bande de fréquence, tout en étant non perturbant sur ladeuxième bande de fréquence. En

effet, à 4.9 GHz seul le mode fondamentalTE11 peut se propager au sein du guide (f c11 = 4.64
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GHz) tandis que les modes supérieursTM01 etTE21 commencent à se propager à 6 GHz et 7.67

GHz respectivement. Le premier mode supérieur n’affecterapas le fonctionnement sur la bande

haute car il ne peut être excité par un mode fondamental du fait de sa répartition radiale. Quant

au second mode, sa fréquence de coupure est supérieure à la fréquence de fonctionnement sur

la bande haute de l’antenne qui est égale à 7.3GHz. Un connecteur SMA est utilisé pour exciter

le mode fondamentale du guide (couplage viaEx). Ce connecteur est placé à une hauteur cor-

respondant àλg/4 environ de manière à ce que les ondes réfléchies sur le fond duguide d’onde

de grandes dimensions reviennent en phase avec les ondes directes. En effet, aucun champ ne

peut se propager dans le guide d’onde de faible dimension (conçu pour la bande haute) car ce

dernier est évanescent sur la première bande.

IV.2.1.2 Caractéristiques du guide d’onde : fréquence haute

Les dimensions du deuxième guide d’onde circulaire non standard ont été choisis de ma-

nière, à être monomode sur la deuxième bande de fréquence et évanescent pour le mode fon-

damentale du premier guide d’onde circulaire. En effet, à 7.3 GHz seul le mode fondamental

TE11 peut se propager au sein de ce guide (f c11 = 6.54 GHz) tandis que le premier mode su-

périeurTM01 commence à se propager à 8.5 GHz. Pour exciter le mode fondamental du guide,

un connecteur SMA est placé à environλg/4 par rapport au fond du guide, comme illustré sur

la Figure II.40.
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FIGURE II.40 : Topologie du guide d’onde : fréquence haute
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IV.2.2 Description des fentes d’adaptation

Pour adapter l’antenne sur les deux bandes de fréquence, il est nécessaire d’utiliser deux

doublets de deux fentesλ0/2 placés au niveau du plan de masse de l’antenne BIE [33]. Cepen-

dant, pour augmenter l’isolation entre les deux bandes de fréquences une alternance de pola-

risation est appliquée notamment pour la position des connecteurs SMA. En effet, les champs

provenant de l’entrée "bande haute" ne doivent pas être perdus dans l’entrée "bande basse" mais

doivent exciter le résonateur BIE. C’est pourquoi, les deux réseaux de deux fentes sont polari-

sés orthogonalement. Les plus grandes qui sont alimentées par le mode fondamental du premier

guide sont dédiées à exciter la structure à 5GHz. Le réseau des deux fentes les plus courtes qui

sont orthogonales aux précédentes est alimenté par le mode fondamental du deuxième guide et

permet d’exciter l’antenne à 7 .3GHz. Leur géométrie, est illustrée sur la Figure II.41.
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FIGURE II.41 : Schéma de la source source d’excitation de l’antenne BIE bibande

Une fois la source d’excitation définie, nous allons maintenant concevoir l’antenne BIE

complète.

IV.3 Validation du prototype par réalisation

Le miroir BIE bibande est composé de deux plaques diélectriques (200 * 200 * 5 mm) de

permittivité εr = 6.65, la distance séparant les deux plaques correspond à 12mm.Une lame

perturbatrice (200 * 200 * 2 mm) de permittivitéεr = 6.65 est positionnée au dessus du plan de

masse et de la source. Les dimensions latérales de l’antenneont été choisies de façon à ce que

les ouvertures rayonnantes puissent se repartir sur la surface supérieure de l’antenne sans fuite

d’énergie par les cotés.

La distance entre la lame perturbatrice et le plan de masse est de l’ordre de 25.5mm. Les

dimensions de l’antenne globale et une photo du prototype réalisé sont présentées Figure II.42.
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FIGURE II.42 : Dimensions de l’antenne globale (a) avec une photo du prototype (b)

Deux sondes coaxiales sont utilisées pour exciter, par couplage électrique, le mode fonda-

mental de chaque guide qui chacun alimente un réseau de deux fentes avec la même pondération

en amplitude et en phase. Les deux premières fentes, possèdent une longueur de 29.2 mm , une

largeur égale à 0.8 mm et sont utilisées pour exciter la cavité sur la première bande de fréquence.

Tandis que les deux autres fentes possèdent une longueur de 19.8 mm, une largeur égale à 0.8

mm et sont utilisées pour exciter la cavité sur la deuxième bande de fréquence. Les deux réseaux

de deux fentes ainsi que les dimensions du connecteur SMA ontété optimisées afin d’adapter

l’antenne sur les deux bandes de fréquence.

IV.3.1 Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

IV.3.1.1 Adaptation

Les dimensions des fentes ainsi que les dimensions des sondes coaxiales ont été optimisées

afin d’adapter l’antenne sur les deux bandes de fréquence désirées. En effet, une bande passante

de 2% est obtenue à -8dB sur les deux bandes de fréquences, Figure II.43. La valeur atteinte

sur les deux bandes est suffisante pour montrer qu’il est possible d’adapter correctement une

antenne BIE bibande malgré une légère différence entre les modules du coefficient de réflexion

simulé et mesuré.

Plusieurs rétros simulations ont été effectuées afin de déterminer l’origine de cette diffé-

rence. Les résultats ont montré que cette différence est dûeà une erreur de fabrication qui ré-
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FIGURE II.43 : Adaptation de l’antenne BIE bibande

side au niveau des fentes et au niveau des dimensions des sondes coaxiales. Un certain nombre

de simulations ont alors été effectuées avec une erreur de précision de l’ordre de 100µm. Ces

simulations ont permis de retrouver les résultats obtenus en mesure, Fig.II.44.
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FIGURE II.44 : Adaptation de l’antenne BIE bibande : Rétro-simulation

IV.3.1.2 Directivité

Le diamètre de la surface rayonnante et donc la directivité de l’antenne BIE dépendent du

module de coefficient de réflexion du miroir BIE. La directivité de l’antenne simulée est donnée

sur la Figure II.45 en fonction de la fréquence sur les deux bandes.

Le fonctionnement de l’antenne est obtenu aux fréquences attendues car une directivité de

maximum de l’ordre de 19 dB autour de 5GHz et de l’ordre de 22 dBautour de 7.3 GHz ont

été obtenus. La différence entre les deux valeurs de directivité est due au module du coefficient
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FIGURE II.45 : Directivité de l’antenne BIE bibande

de réflexion du miroir BIE|r| qui est plus grand sur la bande haute (|r| vaut 0.87 sur la bande

basse et 0.92 sur la bande haute).

La bande passante de l’antenne en rayonnement définie à -3dB de la directivité maximale

est égale à 7% sur la première bande et à 3.5% sur la deuxième bandes. La difference de bande

passante est dûe à la reflectivité différente du miroir BIE entre les deux bandes. En effet, plus ce

dernier est réflectif, plus l’antenne est directive, mais plus le fonctionnement de l’antenne sera

bande étroite. Une augmentation proche de 3dB de la directivité induit une division par deux de

la bande passante

IV.3.1.3 Diagramme de rayonnement

Les performances de l’antenne obtenues en terme de diagramme de rayonnement sont pré-

sentées sur les Figures II.46 et II.47. L’ensemble des diagrammes de rayonnement pour les deux

bandes est donné enannexe A.

Une bonne concordance entre la simulation et la mesure est observée. Cependant, le niveau

des lobes secondaires est plus élevé sur la bande basse par rapport à celui de la bande haute. Cet

épaulement peut être expliqué par un mode conduit à 7.3GHz entre les plaques diélectriques du

miroir BIE qui induit les effets de bords.

Cependant, les diagrammes de rayonnement sur les deux bandesde fréquence présentent

une ouverture angulaire à -11 dB, qui est égale à 15◦. Cela veut dire, que l’antenne peut être
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FIGURE II.46 : Diagrammes de rayonnement à 5 GHz
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FIGURE II.47 : Diagrammes de rayonnement à 7.3 GHz

utilisé pour illuminer une antenne à réflecteur possédant undemi angle d’interceptionθS= 15◦,

comme nous le verrons dans la partie suivante.

IV.3.1.4 Gains réalisé et intrinsèque

Le gain réalisé de l’antenne a été mesuré et le gain intrinsèque a été déduit en retranchant

les pertes par désadaptation. Les résultats sont comparés sur la Figure II.48 à la simulation. Les

maxima sont obtenus autour des deux fréquences désirées soit 4.95 GHz et 7.3 GHz. Confor-

mément à ce qui a été prévu, on obtient bien deux bandes de fonctionnement distinctes autour

de 4.95 GHz et 7.3 GHz.

Conformément aux études menées sur le filtre BIE qui avait indiqué une sélectivité fré-

quentielle plus importante sur la bande haute, le gain réalisé de l’antenne sur cette dernière est
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supérieur à celui obtenu sur la bande basse. En effet, le gainréalisé mesuré a une valeur maxi-

male de l’ordre de 16.7dB sur la première bande et de l’ordre de 18.7dB sur la deuxième bande.

Conformément à ce qui avait été obtenu durant l’étude de la sélectivité fréquentielle de l’antenne

BIE, le gain réalisé de l’antenne sur la bande haute est supérieur à celui obtenue sur la bande

basse. En effet, Le gain réalisé fréquentiel présente une valeur maximale de l’ordre 16.7dB sur

la première bande et de l’ordre de 18.7dB sur la deuxième bande. Ceci est dû comme déjà dit,

à la réflectivité du matériau qui est plus grande sur la deuxième bande.
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FIGURE II.48 : Evolution du gain mesuré sur les deux bandes de fréquence

La Figure II.48 montre une bonne adéquation entre le gain réalisé et le gain intrinsèque dans

chaque bande de fonctionnement, en mesure et en simulation.Cependant, une différence entre

ces deux courbes est remarquée sur la bande basse de fréquence qui peut être expliquée par

l’adaptation de l’antenne qui n’est pas parfaite sur toute la bande.

Un décalage fréquentiel très faible de 50 MHz est observé au niveau des deux bandes entre

mesure et simulation. Cependant, une différence de l’ordre de 1.4dB apparaît entre théorie et

expérimentation pour le gain réalisé mais également intrinsèque. Cet écart identique indique

que l’origine de la perte de 1.4 dB n’est pas issu d’une adaptation et de pertes intrinsèques

différentes.

Etant donné que l’incertitude de la base d’Xlim n’excède pas0.5 dB, la différence ne peut

provenir que d’un moins bon fonctionnement du prototype caractérisé par une directivité plus

faible. Celle-ci ci peut du à une erreur de réalisation ou à descaractéristiques de matériaux

différentes. En effet, une série de simulations sur la permittivité du verre ont permis de retrouver

les résultats obtenus en mesure pour une permittivité de verre égale àεr = 6.4, Fig.II.49
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FIGURE II.49 : Gain réalisé obtenu avec la nouvelle simulation

IV.3.1.5 Centre de phase

Afin d’optimiser les performances de l’antenne à réflecteur illuminée par l’antenne BIE

bibande, il est nécessaire de déterminer le centre de phase de cette derniere afin de la po-

sitionner convenablement par rapport au foyer du réflecteur. Une erreur trop importante en-

traînerait une augmentation des lobes secondaires et donc une baisse du rendement de l’an-

tenne à réflecteur. Pour notre étude, nous présentons les résultats issus de l’outil de simulation

CSTMicrowaveStudio. Notons que, pour des raisons techniques le centre de phase n’a pas pu

être mesuré.

La Figure II.50 présente l’évolution du centre de phase par rapport au plan de masse de

l’antenne sur les deux bandes de fréquences. Les résultats montrent que cette position varie en
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FIGURE II.50 : Variation du centre de phase sur les deux bandes de fréquences
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fonction de la fréquence. Des études sur la position du centre de phase ont montrées que ce

dernier varie d’autant plus vite en terme de longueur d’ondeque la directivité est importante

(sélectivité du filtre plus forte) [82]. Il est donc impossible d’avoir la même variation du centre

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

Les études montrent que ce centre de phase varie entre -48mm et -90mm sur la première

bande et entre -110mm et 20mm pour la deuxième bande par rapport au plan de masse de

l’antenne. Nous pouvons noter que le même centre de phase estobtenu à 5GHz et à 7.3GHz

avec une valeur de -60mm, Fig.II.50. Ce résultat confirme qu’une même réponse en phase du

filtre BIE pour les deux fréquences de fonctionnement conduità l’obtention du même du centre

de phase. Cependant, les études menées précédemment sur les fonctions de transfert du filtre

BIE n’ont été effectuées qu’à une seule fréquence dans les deux bandes.

Le principe de fonctionnement d’une antenne BIE bibande excitée par un système guide

d’onde circulaire refermé par deux doublets de deux fentesλ0/2 a été présenté. Les résultats

théoriques et expérimentaux ont montré la possibilité de créer une antenne BIE bibande fonc-

tionnant à 5 GHz et 7.3 GHz.

De plus, les résultats ont montré la possibilité d’utilisercette antenne comme source focale

d’une antenne à réflecteur, car elle présente la même position du centre de phase pour les deux

bandes des fréquences (du moins pour une fréquence).

Après avoir étudié les performances de l’antenne BIE bibande, nous allons maintenant ca-

ractériser les performances de l’antenne à réflecteur illuminée par cette structure BIE.

V Etude des Performances avec une antenne à Réflecteur

Dans cette partie, nous allons présenter les performances de l’antenne BIE bibande en tant

que source focale d’une antenne à réflecteur qui doit assurerune mission spatiale en voie mon-

tante et en voie descendante. Après une description du système, nous allons donner son rende-

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

Pour réaliser une couverture multispot étendue avec de bonnes performances, il est néces-

saire d’utiliser un réflecteur parabolique avec une grande focale qui est moins sensible aux

erreurs engendrées par la défocalisation. Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes ba-

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

assurer une couverture spatiale multifaiseaux à 30GHz. Pour que notre système puisse assurer

les mêmes performances, une mise à l’échelle des dimensionsdu réflecteur a été faite sur la

bande basse de fréquences c’est-à-dire à 5 GHz. En effet, cette dernière est plus pénalisante

que la bande haute car la dimension du réflecteur en terme de longueur d’onde est plus petite à

5GHz qu’à 7.3GHz. La géométrie de l’antenne à réflecteur utilisée est présentée sur la Figure

II.51.

F=11.8m

H =

2.4m

D
=

6
.6

m

x

y

Source Focale

BIE bibandes
2*θs

FIGURE II.51 : Schéma du réflecteur parabolique illuminer par la source focale BIE bibande

• D : Le premier paramètre à définir est le diamètreD du réflecteur qui a une incidence

sur le gain, l’ouverture des faisceaux et le niveau de lobes secondaires. En se basant sur

des études antérieures et en effectuant un redimensionnement, le paramètreD a été fixé

à 6.6m pour atteindre les spécifications à 5 GHz et de fait à la seconde fréquence moins

draconienne de 7.4GHz.
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• H : Le deuxième paramètre est l’offset du réflecteur. Celui-ci est fixé en fonction de

l’encombrement de la source primaire. Il ne doit pas être trop faible pour éviter une zone

d’ombre et une diffraction importante sur le bord inférieurdu réflecteur. Il ne doit pas

non plus être trop important pour éviter un niveau de polarisation croisée élevé. Pour

notre application, l’offsetH choisi est égal à 2.4 m.

• F/D : Le troisième paramètre est la focaleF du réflecteur et surtout le rapportF/D.

Pour les applications de télécommunications spatiales, unrapportF/D élevé (>1.5) est

souvent requis pour minimiser les aberrations de phase qui apparaissent dans les couver-

tures multifaisceaux à cause de la défocalisation. Etant donné que le centre du phase de

l’antenne BIE est obtenu sur les deux bandes de fréquence pourun calcul sur un demi

angle d’interception égale à 15◦, la focale du réflecteur doit être de 11.8 m pour satisfaire

cette angle en sachant que le diamètre est de 6.6m et en se basant sur les équations du

premier chapitre. De ce fait, le rapport F/D est conforme auxapplications spatiales avec

une valeur de 1.8.

V.2 Rendement de l’antenne à réflecteur

Le rendement de l’antenne BIE bibande associé à un réflecteur parabolique en offset possé-

dant un demi angle d’interception égal à 15◦, a été calculé grâce à plusieurs outils analytiques

développés dans notre laboratoire [82]. Pour maximiser ce rendement, il est nécessaire que le

centre de phase de la structure focale BIE coïncide avec le foyer de la parabole et que la direc-

tivité de l’antenne BIE permette d’obtenir une apodisation proche de -12dB. Le rendement a

ensuite été calculé par la formule suivante [21] :

ηi = ηsηaηpolηph

où ηs ηa ηpol ηph traduisent respectivement les pertes par débordement, parapodisation,

les aberrations de phase et la qualité de la polarisation. Cesparamètres ont été détaillés dans le

premier chapitre.
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Le rendement de l’antenne à réflecteur illuminée par la source focale BIE bibande disposée

à 60mm du foyer est présenté sur la Figure II.52. Cette disposition est issue d’études paramé-

triques et elle permet d’obtenir le rendement moyen le plus élevé sur chacune des deux bandes.

On peut constater que celui-ci varie entre 45% et 50% sur la bande basse et entre 50% et 65%

sur la bande haute.

Les rendements les plus élevés sont obtenus sur la bande haute (Fig.II.52), car la quantité de

champ contenu dans l’angle solide non intercepté (c’est-à-dire pourθs > à 15°) par le réflecteur

est plus important comme cela est visible sur les diagrammesde rayonnement de l’antenne BIE

(Fig. II.46 et II.47). Bien que ces derniers conduisent pour les deux bandes à une apodisation

identique et idéale de - 11dB avec une même ouverture angulaire pourθs égale à 15°, les pertes

par débordements sur la bande basse sont accrues du fait de cette énergie non captée par le

focaliseur. Ce niveau de champ plus important en dehors du lobe principal est justifié par le

fait que la directivité maximum est plus faible avec une ouverture angulaire du lobe principal

identique
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FIGURE II.52 : Rendement de l’antenne BIE bibande associé au réflecteur parabolique

Nous allons maintenant étudier les performances du système, en terme de diagrammes de

rayonnement.

V.3 Diagrammes de rayonnement

L’antenne BIE est positionnée de façon à ce que son centre de phase coïncide avec le foyer

du réflecteur à 4.95GHz et à 7.3GHz. Les diagrammes de l’antenne à réflecteur sont donnés sur
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la Figure II.53 (Ces diagrammes ont été obtenus avec le logiciel Pro f il développé par Thalès).

Ces diagrammes à 4.95GHz et 7.3GHz présentent des lobes secondaires et un niveau de po-

larisation croisée par rapport au maximum, inférieurs à -20dB. Ce niveau qui a une incidence

sur les interférences entre faisceaux dans une applicationmultispots est satisfaisant. L’ensemble

des diagrammes de rayonnement pour les deux bandes est donnéenannexe A.
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FIGURE II.53 : Diagrammes de rayonnement de l’antenne à réflecteur illuminé par la source
focale BIE bibande

Le tableau II.1 résume les performances de l’antenne à réflecteur en terme de gain et de

niveau de lobes secondaires. Ce tableau montre que le gain estcompris entre 47dB et 48dB sur

la bande basse et entre 51dB et 52dB sur la bande haute. Les performances sont accrues sur la

bande haute car outre le fait que le rendement est meilleur, la dimension du réflecteur est plus

important en terme de longueur d’onde.

Fréquence (Ghz) Gain (dB) Lobe secondaire (dB)
P
¯
lan (0°) P

¯
lan (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
7.27 51.9 -25.22 -25
7.3 51.8 -27.64 -27.8
7.33 51.21 -30.36 -28

TABLE II.1 : Performances du réflecteur
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, l’état de l’art et l’historique des matériaux à Bandes Interdites Electroma-

gnétiques ont été brièvement présentés. Ces matériaux ont permis aux chercheurs de concevoir

des systèmes faciles à réaliser notamment dans les domainesde l’optique et de l’électromagné-

tisme.

Dans un second temps, nous avons présenté les outils analytiques d’analyse des matériaux

BIE. Ceux-ci ont été entre autres utilisés pour concevoir des antennes BIE. Nous nous sommes

intéressés à la méthode de la cavité Fabry-Pérot pour étudier le comportement physique du filtre

BIE. Cette méthode a permis de calculer la sélectivité spatiale du filtre BIE diélectrique 1D qui

est un paramètre nécessaire pour prédire les performances d’une antenne BIE.

De plus, nous avons utilisé cette méthode pour concevoir un filtre BIE bibande qui satis-

fasse les conditions nécessaires à notre application. En effet, nous avons effectué des études

paramétriques en intégrant une lame perturbatrice au sein du résonateur BIE pour aboutir au

fonctionnement désiré.

Une fois le filtre BIE obtenu, une antenne fonctionnant sur lesdeux bandes de fréquences

et excitée par deux réseaux de deux fentes a été réalisée. Lesrésultats de mesure ont validé le

concept. Vu que l’antenne BIE bibande doit être utilisée pourilluminer une antenne à réflec-

teur, une recherche de sa position optimale par rapport au foyer a été effectuée en sachant que

le même centre de phase a été obtenu sur les deux bandes de fréquences. Des performances

convenables en termes de diagrammes de rayonnement et de lobes secondaires ont été obtenues

par l’antenne à réflecteur illuminée par la source focale BIE bibande.

Les inconvénients majeurs de l’antenne BIE bibande définie dans ce chapitre résident dans

l’utilisation de matériaux diélectriques peu propices auxapplications spatiales (dégazage, varia-

tion de la température...), du réglage conjoint et donc sanslatitude des fréquences de fonction-

nement et de la directivité et finalement de l’utilisation d’une source d’excitation à deux entrées

peu adaptée à la connexion sur les dispositifs en amont à une seule sortie.

Nous allons donc maintenant étudier une antenne BIE métallique qui permet une plus grande

latitude de réglage et qui est alimentée par un système à une seule entrée.
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I Introduction

Dans le chapitre précédent, une antenne BIE bibande diélectrique utilisée pour illuminer

une antenne à réflecteur dédiée aux télécommunications spatiales a été présentée. Les études

ont montré que l’une des limitations de cette antenne résidedans la difficulté de trouver des

matériaux dont les caractéristiques sont appropriées à uneréalisation d’antennes. En effet, il

est souvent difficile de trouver un matériau avec la permittivité et l’épaisseur désirées et des

pertes suffisamment faibles. Les structures métalliques peuvent être une solution alternative à

l’utilisation de ces matériaux diélectriques [84].

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous allons présenter les caractéristiques des an-

tennes BIE métalliques et leur fonctionnement. Une structure BIE métallique peut être un réseau

de fines tiges parallèles et équidistantes. L’étude de ce type de structure métallique permettra de

déterminer les performances de ces antennes et leurs limitations.

A l’issue de cette étude, dans une seconde partie nous allonsprésenter les différentes struc-

tures nécessaires à la conception d’antennes bibande. Pourréaliser cette fonction, nous avons

choisi d’utiliser des Surfaces Sélectives en Fréquence (FSS). Ensuite, le principe de fonction-

nement de ces antennes sera présenté ainsi que leur composition.

La troisième partie de ce chapitre sera consacrée à la conception d’une antenne BIE métal-

lique bibande. Le but est de définir une structure BIE bibande qui permet de régler séparément

chacune des deux bandes (contrairement à l’antenne BIE diélectrique où le réglage s’effectue de

façon globale). Afin de valider la conception de l’antenne BIEbibande, une antenne est conçue

pour fonctionner autour des bande 5 GHz et 7.5 GHz. Nous conclurons cette partie par une

comparaison des résultats de mesure et de simulation.

Enfin, la dernière partie sera consacrée à l’étude des performances d’une antenne à réflecteur

illuminée par l’antenne BIE-M bibande pour des applicationsspatiales.
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II Les Structures BIE Métalliques

Les différents types de pertes qui affectent les antennes BIEdiélectriques et la difficulté de

trouver les matériaux diélectriques qui répondent au cahier des charges, ont motivé les cher-

cheurs pour trouver un autre type de structure BIE permettantl’obtention de performances si-

milaires. Les études [72] [57] ont montré que les structuresmétalliques périodiques sont les

meilleurs candidates pour remplacer les matériaux diélectriques. En effet, dans le domaine

micro-onde les métaux présentent des pertes quasiment négligeables par rapport aux diélec-

triques. Une autre avantage des structures métalliques, est la possibilité d’obtenir un gain très

élevé avec une seule couche [85].

II.1 Description

Les structures BIE-M sont composées d’éléments périodiquessuivant une, deux ou plus

rarement trois dimensions dans le cas d’un multicouches, Fig.III.1. Ce type de structure peut se

comporter dans certaines bandes de fréquences comme un réflecteur parfait.

(a) 1D (b) 2D

FIGURE III.1 : Structures BIE

Une fois les propriétés des structures métalliques connues, nous pouvons donc ensuite les

appliquer à nos dispositifs pour créer des antennes à résonateur BIE-M. La cavité résonante

formée par la structure métallique et le plan de masse peut être assimilée à une cavité Fabry-

Perot, avec une source excitatrice, Fig.III.2. Dans ce cas,les champs émis par la source vont

résonner, en se réfléchissant alternativement sur le plan demasse et sur le matériau supérieur. A

chaque réflexion sur la structure BIE-M, une partie de l’énergie va être transmise et une autre

partie va être réfléchie [41,76,42]. Le coefficient de transmission total de la structure correspond

à la somme totale des ondes transmises, éq. III.1 (cf. chapitre II).
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FIGURE III.2 : Principe de fonctionnement d’une antenne BIE métallique

STE/TM (θ, f ) =
tTE/TM (θ, f )exp(− jk0hcosθ)

1+ rTE/TM (θ, f )exp(− j2k0hcosθ)
. j sin(k0l cosθ) (III.1)

La répartition de champ sur la face supérieure de la structure métallique va former ce qu’on

appelle une tâche rayonnante. Pour cela, les antennes BIE-M sont assimilables, comme les an-

tennes diélectriques, à une ouverture rayonnante dont la répartition des champs est conditionnée

par la fonction de filtrage du résonateur (cf. Chapitre II).

La fréquence de résonance du résonateur Fabry-Perrot est donnée par relation suivante :

f =
c

2πh

[π
2
+

ϕ
2

]

(III.2)

Avecϕ la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE à la fréquencede résonance et qui

égale à arg
(

rTE/TM (0◦, f0)
)

eth la hauteur de la cavité.

Une fois la fréquence de résonance de la structure est déterminée, le diagramme de rayon-

nement de l’antenne BIE-M peut être calculer par les formulessuivantes (cf. chapitre II) :

EφRAY(θ,φ) = Eφsource(θ,φ) .STE(θ)| fi (III.3)

EθRAY(θ,φ) = Eθsource(θ,φ) .STM (θ)| fi (III.4)
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avecEθsource(θ,φ) et Eφsource(θ,φ) sont les diagrammes de rayonnement en champ de la

source d’excitation. Un exemple du diagramme de rayonnement d’une antenne BIE-M est donné

sur la Figure III.3.

(a) (b)

FIGURE III.3 : Cartographie des champs sur la surface supérieure et diagramme de rayonne-
ment de l’antenne BIE-M

A partir de l’eq.III.1 nous pouvons déterminer le facteur dequalité Q du résonateur Fabry-

Pérot [41] :

Qn =
fn

∆ f3dB,n
=

(φ+2nπ)
(

4nπ+2arccos
(

1− 1
2
(1−|r|)2

|r|

)) (III.5)

Comme le montre cet équation le facteur de qualité est fonction de la réflectivité du matériau

BIE et celui est d’autant plus fort que le matériau BIE est réfléchissant. Les Figures III.4-(a)

et III.4-(b) montrent que plus le facteur de qualité augmente, plus la directivité de l’antenne

augmente et plus la bande passante à−3dBde l’antenne sera réduite. De même, plus le facteur

de qualité augmente.

Nous allons voir maintenant les différents types des matériaux BIE métalliques ou FSS.

II.2 Structures métalliques à base de FSS

Les surfaces sélectives en fréquence ou FSS (Frequency Selective Surface en anglais) sont

des surfaces imprimées composées d’un arrangement périodique d’éléments métalliques ou

d’ouvertures dans un plan métallique suivant une ou deux axes de périodicité [86]. La Figure
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FIGURE III.4 : Evolution de la directivité (a) et de la bande passante (b) enfonction du coeffi-
cient de qualité

FIGURE III.5 : Exemples de quelques motifs de FSS

III.5 représente les FSS les plus utilisées dans le domaine des micro-ondes [87]. Ces structures

peuvent être classées en fonction de leur réponses fréquentielles. Pour chaque type de FSS, nous

pouvons étudier les ondes électromagnétiques incidente à la structure en deux polarisations dis-

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

II.2.1 FSS de type passe-haut

Ces structures sont complètement réfléchissante pour les basses fréquences dans laquelle

elles se comportent comme un miroir quasi parfait. Deux types de structures peuvent être dis-

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

II.2.1.1 Structure mono-polarisation

La plus simple structure BIE-M est un alignement de tiges métalliques sur une seule couche

avec une faible épaisseur [88],III.6-(a). Cette structure n’a pas le même comportement sui-

vant les deux polarisations. En effet, les tiges métalliques sont réfléchissantes pour les basse

fréquence avec un comportement passe-haut, lorsque le champ E est aligné dans le plan de po-

larisation TM tandis qu’elles sont complètement transparente pour un alignement du champE

dans le plan de polarisation TE,III.6-(b). Le principal inconvénient de cette structure est sa li-

mitation en terme de polarisation puisqu’elle ne peut être utilisée dans une antenne Fabry-Pérot

qu’en polarisation TM.

II.2.1.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

Pour réaliser des structures métalliques bipolarisation de l’onde, il suffit d’utiliser des grilles

métalliques, comme illustré sur la Figure III.7-(a). La Fig.III.7-(b) représente le module et la

phase du coefficient de réflexion de cette structure qui répond de manière identique en po-

larisation TE et TM. Cette figure montre que cette structure est transparente pour les hautes

fréquences et réfléchissante pour les basses fréquences et ceci pour les deux polarisations. De

même, la phase de la réflectivité montre que la phase tend versπ pour les basses fréquences et

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

II.2.2 FSS de type passe-bas

(a) FSS
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FIGURE III.8 : FSS de type passe-bas

Cette structure est le dual de la structure passe haut c.à.d. que la proportion du métal est plus

importante que l’air. Elles sont complètement réfléchissantes pour les hautes fréquences dans

laquelle elles se comportent comme un miroir quasi parfait.Deux types de structures peuvent

être distinguées.

II.2.2.1 Structure mono-polarisation

Pour obtenir le comportement dual des tiges métalliques il suffit de remplacer les éléments

métalliques par de l’air et inversement, Fig.III.8-(u).Dans ce cas, la largeur des tiges métalliques

est supérieure à l’espacement. Ces structures se comportentcomme un plan de masse parfait
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lorsque le champE est aligné dans le plan de polarisation TE tandis qu’elles sont réfléchissante

pour les hautes fréquences pour un alignement du champE dans le plan de polarisation TM

et donc un comportement passe haut est obtenu. Comme les tigesmétalliques, le principal in-

convénient de cette structure est sa limitation en terme de polarisation puisqu’elle ne peut être

utilisée dans une antenne qu’en polarisation TE.

II.2.2.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

(a) FSS
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FIGURE III.9 : FSS de type passe-bas : bi-polarisation

La structure passe-bas bipolarisation est le dual de la structure passe-haut bi-polarisation qui

est une grille. Cette dernière illustrée sur la Figure III.9-(a) est composée de patchs déconnectés.

Cette structure comme le montre la Figure III.9-(b) présenteune réflectivité qui tend vers 1 pour

les hautes fréquences avec une phase qui tend versπ .

II.2.3 FSS de type stop-bande

Ces structures offre un comportement de filtre stop-bande. Deux types de structures peuvent

être distinguées.
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FIGURE III.10 : FSS de type stop-bande

II.2.3.1 Structure mono-polarisation

Cette structure est composée de dipôles déconnectés. Les dipôles ont été utilisées afin de

produire une réponse passe-bande étroite, Fig.III.10-(a). La Fig.III.10-(b) montre que cette

structure présente autour de la fréquence de résonance des dipôles couplés une réflectivité qui

tend vers 1 et une phase qui tend versπ lorsque le champE est aligné dans le plan de polarisa-

tion TM tandis qu’elle est complètement transparente pour un alignement du champE suivant

le plan de polarisation TE.

II.2.3.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

(a) FSS
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FIGURE III.11 : FSS de type stop-bande : bi-polarisation
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Cette structure est composée d’un agencement périodique de boucles métalliques [89],

Fig.III.11-(a). Cet agencement permet d’obtenir une structure avec un comportement de type

stop bande pour les deux polarisations. La Figure III.11-(b) montre bien que cette structure est

complètement réfléchissante autour de la fréquence de résonance des boucles couplés tandis

qu’elle est quasiment transparente pour les autres fréquences et ceci pour les deux polarisation

TE et TM.

II.2.4 FSS de type passe-bande

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

de type filtre passe-bande.

II.2.4.1 Structure mono-polarisation

(a) FSS
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FIGURE III.12 : FSS de type passe-bande

Pour obtenir le comportement dual des dipôles déconnectes il suffit de remplacer les élé-

ments métalliques par de l’air et inversement pour obtenir des fentes dans un plan, Fig.III.12-(a).

La Fig.III.12-(b) montre que cette structure est quasimenttransparente autour de sa fréquence

de résonance et réfléchissante pour les autres fréquences lorsque le champE est aligné dans le

plan de polarisation TM tandis qu’elle se comporte comme un miroir parfait lorsque le champ

E est alignée dans le plan de polarisation TE.
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II.2.4.2 Structure bi-polarisation : Comportement TE et TM

(a) FSS

18 20 22 24 26 28 30 32
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
11

 

 

18 20 22 24 26 28 30 32
−160

−126

−92

−58

−24

10

44

78

112

146

180

Fréquence (GHz)

P
ha

se
 (

de
gr

és
)

Module
Phase

(b) Coefficient de réflexion

FIGURE III.13 : FSS de type passe-bande : bi-polarisation

Cette structure est composée d’un arrangement de fentes en anneaux, comme illustré sur la

Figure III.13-(a). Le coefficient de réflexion de cette structure montre bien qu’elle est quasiment

transparente autour de sa fréquence de résonance, tandis qu’elle est réfléchissante pour les autres

fréquences et ceci pour les deux polarisations,III.13-(b). elle peut donc être assimilée à un plan

métallique sauf pour une bande de fréquence et ceci pour les deux polarisations.

II.2.5 Plan de masse particulier : Surface hautes impédances

Les surfaces haute impédance sont des structures périodiques composées d’un réseau de

patchs qui peuvent être connectées au plan de masse par l’intermédiaire de vias métalliques

III.14. Ces structures présentent une phase qui s’annule à larésonance des motifs III.14. Elles

se comportent donc comme des Conducteurs Magnétiques Artificielles (Artificial Magnetic

Conductor en anglais) en incidence normale [90]. Ces surfacesont permis de réaliser des an-

tennes directives et très compactes car la hauteur de cavitéest réduite [91,92].

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

utilisant ces derniers, nous allons présenter les différentes méthodes pour aboutir à une antenne

BIE bibande.
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FIGURE III.14 : Surface à Haute Impédance et sa phase du coefficient de réflexion

III Antennes BIE-M Multifréquences : différents procédés

Comme cela a été expliqué précédemment, il existe quatre différents types de FSS métal-

liques et deux catégories de plan de masse. Cette partie sera consacrée à la présentation d’an-

tennes avec différentes FSS, qui permettent d’assurer un fonctionnement multifréquences afin

de choisir l’antenne BIE-M qui répond à nos besoins.

III.1 Objectif et principe

L’enjeu de cette étude est de concevoir un système multifaisceaux qui fonctionne sur deux

bandes de fréquence pour assurer les voies d’émission (Tx à 30GHz) et de réception (Rx à

20GHz) d’une mission spatiale de télécommunication. Pour cela, nous cherchons à définir une

antenne à FSS métalliques bibande où le réglage de la directivité s’opère de manière indépen-

dante du réglage multifréquences. En effet, dans le chapitre II, nous avons vu que la conception

du matériau BIE diélectrique bibande figeait la directivité de l’antenne sur au moins une des

deux bandes. Pour réaliser cet objectif nous allons étudierdeux types de structure à base de

FSS :

• La première méthode est d’utiliser un plan de masse particulier qui permet le réglage mul-

tifréquences de l’antenne. Dans ce cas, les contraintes surle miroir BIE sont idéalement

réduites au réglage de la réflectivité qui affecte la directivité.

Ce système consiste à réaliser une antenne dont le plan de masse est à phase variable
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avec une Surface à Haute Impédance (HIS) de typeSievenpiper, comme illustré sur la

Fig.III.15.

Miroir BIE

Plan de

masse

φ BIE

φ=1

h

(a) Antenne clasique

Miroir BIE

Surface à Haute

Impédance

φ BIE

φ HISe

h

(b) Antenne à base HIS

FIGURE III.15 : Principe d’antenne bibande à base HIS

• Le deuxième procédé consiste à réaliser une antenne BIE multifréquences à partir de deux

antennes monofréquence imbriquées sans que ces deux dernières se perturbent, comme

illustré sur la Figure III.16

FIGURE III.16 : Principe du fonctionnement

Dans ce cas, la première couche métallique sera utilisée pour assurer le fonctionnement

sur la bande basse, tandis que la deuxième couche sera utilisée pour assurer le fonction-

nement sur la bande haute. La deuxième couche ne devra pas perturber le fonctionnement

sur la première bande et inversement. La découplage sur les deux bandes peut être réalisée

soit par la polarisation, soit par la fréquence, comme nous verrons dans la suite.

III.2 Différentes structures BIE-M assurant le fonctionnement multifré-

quences

Dans cette partie nous allons présenter les antennes BIE-M analysées au cours de cette étude

qui permettent d’assurer une fonctionnement multifréquences.
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III.2.1 Structures BIE-M à base des surfaces à haute impédance

Afin de concevoir une antenne BIE-M bibande, nous avons utilisé un plan de masse particu-

lier possédant une phase variable dont l’unique fonction est d’obtenir le fonctionnement bifré-

quence. De ce fait, nous réduisons les contraintes sur le matériau BIE supérieur dont l’unique

rôle est d’obtenir la réflectivité nécessaire à la directivité voulue. Le plan de masse est composé

de motifs périodiques de Sievenpiper qui permettent de définir à une fréquence une surface

haute impédance (HIS) (Figure III.14) avec une phase en réflexion égale à 0◦. La résonance des

motifs conduit à une phase variable nécessaire à notre application. Pour assurer un fonctionne-

ment antennaire bibande, l’équation III.6 qui est fonctionde la phase du matériau BIE et de la

phase du plan de masse HIS doit être vérifiée pour les deux fréquencesf1 et f2.

h=
λ(1,2)

2π

[ϕBIE

2
+

ϕHIS

2

]

(III.6)

Où ϕBIE est la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE etϕHIS est la phase du

coefficient de réflexion de surface à haute impédance.

L’objectif pour notre application étant d’obtenir deux bandes de fréquence avec un rapport

de proportionnalité égale à 1.5 ( f 2/ f 1= 1.5), la phase de la HIS doit satisfaire pour les deux

fréquences l’équation III.7.

ϕHIS1 =
(ϕBIE2+ϕHIS2)

1.5
−ϕBIE1 (III.7)

De manière à avoir, une directivité proche sur les deux bandes, nous avons adopté pour

notre étude un miroir BIE-M qui possède un coefficient de réflexion peu dispersif. La FSS

ainsi que ses caractéristiques en réflexion sont données surla Figure III.17. Aux fréquences

souhaitées c’est-à-dire à 9.6GHzet à 14.4GHz(ces fréquences ont été choisies de façon à avoir

f2 = 1.5∗ f1) , un module de 0.92 avec une phase de−159◦ et un module de 0.96 avec de phase

−167◦ sont respectivement obtenus.
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FIGURE III.17 : Géométrie de FSS utilisée

En fonction des caractéristiques de ce miroir BIE-M, nous avons conçu le plan de masse

représenté sur la Figure III.14 dont la phase permet de respecter l’équation III.7 et ainsi obtenir

deux fréquences de fonctionnement.
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FIGURE III.18 : Calcul de la hauteur de cavité

A partir des coefficients de réflexion du miroir BIE- M et du plande masse HIS et en

utilisant l’équation III.6, nous aboutissons à la Figure III.18 qui indique la hauteur du résonateur

en fonction de la fréquence de fonctionnement. Nous pouvonsvoir qu’une hauteur de 11.7mm

permet d’obtenir un fonctionnement antennaire autour de deux fréquences attendues de 9.7GHz

et de 14.3GHz. En simulation une hauteur de cavité égale à 11.7mma donnée un fonctionnement

multifréquences autour 9.7GHzet 14.65GHz. Pour cela, Nous avons simulé la structure donnée

sur la Figure III.15(b) en adoptant une hauteur de 11.9mmentre la surface haute impédance et le

miroir BIE-M afin d’obtenir un fonctionnement multifréquences aux deux fréquences désirées

(9.6GHzet de 14.4GHz).
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L’évolution de la directivité fréquentielle donnée sur la Figure III.19 confirme le fonction-

nement bibande de l’antenne avec une directivité maximum de20dB dans les deux cas. Nous

pouvons noter que la bande passante à−3dB obtenue sur la plage fréquentielle basse est très

limitée. En effet, la phase à la réflexion du plan de masse structurée varie très vite aux environs

de 9.5GHzqui induit un fonctionnement très dispersif. Dans une antenne classique où le plan

de masse est métallique, cette phase est invariante avec unevaleur deπ et conduit à un fonc-

tionnement plus large bande. Ce phénomène est moins marqué sur la bande haute car la phase à

la réflexion du plan de masse varie moins. Un deuxième inconvénient pour ce type de structure

est la difficulté de régler indépendamment le coefficient de réflexion du miroir BIE sur les deux

bandes (et donc les directivités).
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FIGURE III.19 : Directivité de l’antenne

Afin de remédier à ces problèmes, nous allons étudier des dispositifs avec deux miroirs BIE

qui sont chacun affecté à une bande. Toutefois, il est primordial de découpler ces deux FSS pour

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

III.2.2 Antenne à base de FSS découplées

Le principal inconvénient du système précédent vient de la difficulté de gérer les deux

bandes de manière indépendante. Pour remédier à ce problème,comme indiqué dans le para-

graphe IV.1.4, nous allons utilisé deux miroirs BIE et affecté chacun à une bande. Toutefois, il

est indispensable de découpler les deux FSS, soit par la polarisation, soit par la fréquence.
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III.2.2.1 Découplage des FSS par la polarisation

Ce système consiste à imbriquer deux antennes monofréquenceà base de tiges métallique.

Comme cela a été expliqué précédemment, une structure qui utilise de tiges métalliques n’est

réfléchissante que pour une polarisation donnée. Pour cela,les deux FSS à base de tiges métal-

liques sont orthogonale l’une par rapport à l’autre pour assurer le decouplage. Dans ce cas, les

FSS ne se perturbent pas, car les FSS de type tiges métalliques sont réfléchissantes pour une

polarisation et transparente pour l’autre polarisation orthogonale.

(a) 20 GHz (b) 30 GHz

FIGURE III.20 : Géométrie des deux FSS utilisées

A partir des études présentées dansl’annexe B sur les propriétés du matériau BIE-M, il

est possible de déterminer la géométrie de chacune des deux FSS en fonction de la directivité

souhaitée. Les deux structures métalliques choisies pour fonctionner à 20GHz et 30GHz sont

composées d’un alignement de tiges métalliques avec un tauxde remplissageτ1 = 15% et

τ1 = 20% respectivement, Fig.III.20. En effet, les taux de remplissage sont choisis pour avoir la

même réfléctivité sur les deux bandes de fréquences, à savoir0.9, comme le montre la Fig.III.21-

(a).

Les deux structures étudiées sont réfléchissantes sur les deux bandes de fréquences. Pour

résoudre ce problème, nous allons utiliser les FSS pour fonctionner sur deux polarisations dif-

férentes. Dans ce cas, pour la conception de l’antenne, nousdéterminons dans un premier temps

les hauteurs de deux cavités résonantes. Celle-ci peut être calculée selon l’équation (III.2) en

fonction de la phase du coefficient de réflexion de chaque structure métallique,Fig.III.21-(b).
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FIGURE III.21 : Coefficient de réflexion de la structure étudiée
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FIGURE III.22 : Géométrie de l’antenne BIE-M

La géométrie de l’antenne finale est présentée sur la Figure III.22. Le fonctionnement sur la

première bande de fréquence est assuré par la cavité de hauteur h1= 4.7mmqui se situe entre le

plan de masse et la FSS-1. De même, le fonctionnement sur la deuxième bande de fréquence est

assuré par la cavité de hauteurh2= 7.1mmqui se situe entre le plan de masse et la FSS-2. Les

FSS sont placées orthogonalement l’une par rapport à l’autre pour que les FSS ne se perturbent

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

Les performances de cette antenne en terme de directivité sont présentées sur la Figure

III.23. L’antenne simulée présente bien les deux bandes de fréquence attendues. De même, les

résultats montrent que cette structure présente les mêmes performances que deux antennes BIE-

M classiques monobandes indépendantes.

L’inconvénient principal de cette antenne réside dans l’impossibilité d’obtenir deux pola-

risations sur chaque bande de fréquence. En fait, pour assurer une couverture spatiale multi-
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FIGURE III.23 : Directivité de l’antenne

faisceaux, une réutilisation de fréquences et de polarisations est nécessaire pour augmenter la

capacité des différents canaux sur chaque bande de fréquences. Pour cela, ce type d’antenne est

incompatible pour une application spatiale.

III.2.2.2 Découplage des FSS par la fréquence

Comme cela a été expliqué précédemment, les antennes utilisées pour des applications spa-

tiales multifaisceaux doivent fonctionner sur les deux polarisations. En effet, deux spots adja-

cents sur la Terre sont sur des canaux différents ou à polarisation différents. Par conséquent,

le découplage des FSS par polarisation n’est pas adapté à notre application. Nous allons donc

assurer le découplage fréquentiel par bande. Nous rappelons que chacune des deux bandes est

composée de canaux pour limiter les interférences entre deux spots adjacents.

III.2.2.2.1 Structures BIE-M à base des FSS stop-bande

Le principe de fonctionnement de cette antenne est présentésur la fig.III.24.

Pour assurer un fonctionnement bibande, deux FSS de type stop bande doivent être utilisées.

Une FSS pour assurer le fonctionnement sur la bande basse et une deuxième pour assurer le

fonctionnement sur la bande haute. Comme le montre la Fig.III.24, la première FSS est placée

à une hauteurh1 et forme avec le plan de masse la première cavité, tandis quela deuxième FSS

forme avec le plan de masse une deuxième cavité mais avec une hauteurh2.
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FIGURE III.24 : Principe du fonctionnement

(a) 20 GHz (b) 30 GHz

FIGURE III.25 : Géométrie des deux FSS de type stop bande analysées

Pour que ce principe soit réalisable, il faut que les FSS illustrées sur la Figure III.25 pré-

sentent une réflectivité quasiment négligeable hors de ses bandes de fonctionnement. La Figure

III.26 représente la réflectivité pour chaque FSS. La première FSS (FSS à 20 GHz) est choisie

pour être réfléchissante uniquement à 20 GHz et inversement pour la deuxième FSS (réfléchis-

sante uniquement à 30 GHZ).

Cependant, ces FSS présentent des variations très rapides dela réflectivité qui s’accom-

pagneront de variations très rapides de la phase de coefficient de réflexion, comme illustré

Fig.III.26. Ceci aura pour conséquence une bande de fonctionnement très étroite.

La dernière étape consiste à déterminer la hauteur de chaquecavité à partir de la phase du

coefficient de réflexion. Pour obtenir un fonctionnement monobande il faut choisirh1= 6.9mm

et h2 = 5.3mm. Cependant, lorsque les deux antennes sont imbriquées il estpossible, avec

h1= 5.8mmeth2= 4.7mmd’obtenir deux bandes de fréquences.
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FIGURE III.26 : Coefficient de réflexion
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FIGURE III.27 : Directivité de l’antenne

Les performances de l’antenne en terme de directivité sont présentées sur la Fig. III.27. Cette

figure montre bien l’apparition de deux bandes de fréquencesavec une faible bande passante.

Ce résultat confirme ce qui a été présenté précédemment au niveau de la bande passante. En

effet, celle-ci est liée directement à la pente de la phase enfonction de la fréquence. De plus,

vu que cette structure n’est pas totalement transparente hors de sa bande de fonctionnement, le

réglage est très difficile.

III.2.2.2.2 Structures BIE-M à base d’une FSS passe-bande

A partir de la structure précédente, il est possible d’obtenir une structure présentant le com-

portement dual, c.à.d. un comportement de type passe-bande. Comme cela a été expliqué dans

le paragraphe (II.2.4.2), une FSS de type passe-bande est quasiment transparente autour de sa

fréquence de résonance, tandis qu’elle est réfléchissante pour les autres fréquences. Le principe

de fonctionnement de cette antenne est présenté sur la Figure III.28.



132 Chapitre III : E TUDE ET CONCEPTION DE L ’ ANTENNE BIE B IBANDE M ÉTALLIQUE

FIGURE III.28 : Principe du fonctionnement

Comme le montre la Fig.III.28, la première FSS est placée à unehauteurh1 et forme avec

le plan de masse la première cavité, tandis que la deuxième FSS forme avec le plan de masse

une deuxième cavité mais avec une hauteurh2.

(a) 20 GHZ (f1) (b) 30 GHz (f2)

FIGURE III.29 : Géométrie des deux FSS de type passe bande étudiées

Pour que les FSS ne se perturbent pas entre elles et pour assurer un réglage indépendant

sur chaque bande de fréquence, il faut que chaque FSS soit transparente hors de sa bande de

fonctionnement. En effet, la première FSS doit être transparente à f2 et réfléchissante àf 1 et

inversement pour la deuxième FSS. Les dimensions des deux FSS étudiées sont présentées sur

la Figure III.29.

La Figure III.30 présente la réflectivité de chaque FSS. CetteFigure montre bien que la pre-

mière FSS est réfléchissante àf1 (elle présente une réflectivité de l’ordre de 0.9), tandis qu’elle

est quasiment transparente àf2. De même, la deuxième FSS est choisie pour être transparente

à f1 et réfléchissante àf2.
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FIGURE III.30 : Coefficient de réflexion

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

plus qu’à visualiser la phase de coefficient de réflexion de chaque FSS afin de calculer la hauteur

de chaque cavité, Fig.III.30. Ce calcul, effectué à partir del’équation III.6, donne une hauteur de

cavité de l’ordre de 7mmsur la première bande et de l’ordre de 5.3mmsur la deuxième bande.
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FIGURE III.31 : Directivité de l’antenne

Pour valider la conception nous avons conçu une antenne BIE bibande pour fonctionner à

20 GHz et 30 GHz. Les résultats de simulation présentés sur laFigure III.31 sont obtenus pour

une hauteur de cavité de l’ordre de 7.65mmsur la première bande et de l’ordre de 5.35mmsur la

deuxième bande. La hauteur de la première cavité est fortement modifiée à cause du couplage

entre les deux FSS, comme nous verrons dans la partie suivante.

La Figure III.31 confirme la possibilité de trouver une antenne BIE bibande aux fréquences

attendues. Cette antenne présente quasiment le même gain qu’une antenne BIE-M monobande,

mais la bande passante reste inférieure à celle de l’antennemonobande. En effet, c’est sur la
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bande basse de fréquence qu’on obtient des performances dégradées. Cette dégradation est due

au comportement de la "FSS 30GHz" qui est parfaitement transparente à la seule fréquence de

20GHz. Elle se trouve de plus au milieu de la cavité de l’antenne fonctionnant à 20GHzet qui

perturbe son fonctionnement. Cette dégradation est moins remarquable sur la bande haute de

fréquence, car la FSS à 20GHzse trouve hors de "la cavité" de l’antenne fonctionnant à 30GHz.

Malgré cette limitation, les structures BIE-M à base des FSS passe-bande permettent de

créer deux bandes de fréquences quasiment indépendantes fonctionnant chacune sur deux pola-

risations.

III.3 Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté les différentes solutions pour concevoir des antennes

BIE-M bibande à base de surface sélective en fréquence. Cette étude a permis de déterminer

les avantages et les inconvénients de chaque structure afin de choisir la structure qui répond

à nos besoins. Parmi ces différents procédés, la structure BIE-M à base de FSS passe-bande

Surfaces 

à haute 

impédance

Filtre passe-

bande

Filtre stop-

bande

Filtre passe-

haut

RéglagePolarisationDirectivité
Bande 

passante

Surfaces 

à haute 
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Filtre passe-

bande

Filtre stop-

bande

Filtre passe-

haut

RéglagePolarisationDirectivité
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passante
Procédé

Caractéri-

stiques

TABLE III.1 : Bilan des différents procédés bibandes étudiés

pourra être la meilleure candidate, Tableau III.1. En effet, malgré la différence, au niveau de

performance en termes de directivité et de bande passante, entre une antenne BIE-M bibande et

une antenne BIE-M classique, les résultats obtenus restent acceptables. De plus, cette structure

permet d’assurer un réglage quasiment indépendant sur les deux bandes de fréquences. Pour
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cela, dans la partie suivante, nous allons utiliser cette structure pour concevoir une antenne

BIE-M bibande dédiée à illuminer une antenne à réflecteur pourdes applications spatiales.

IV Conception d’une Antenne BIE-M Multifréquences

Les performances en termes de directivité et de bande passante des différentes antennes

étudiées dans la partie précédente, ont montré que les structures métalliques à base des FSS

passe-bande sont les meilleures candidates pour réaliser une antenne BIE-M multifréquences.

L’objectif de cette partie est de concevoir une antenne BIE-Mmultifréquences fonctionnant à

f0 et 1.5∗ f0, dédiée à illuminer une antenne à réflecteur pour des applications spatiales. Ces

dernières nécessitent deux bandes de fréquences centrées autour de 20 GHz (f0) pour la TX et

autour de 30 GHz (1.5*f0) pour la RX. Pour valider cette technique, nous allons concevoir une

antenne BIE-M fonctionnant à 5GHz (f0) et 7.5 GHz( 1.5*f0). Ces deux valeurs ont été choisies

de manière à garder le même rapport entre les deux bandes et defaçon à réduire le coût et la

complexité de fabrication.

IV.1 Choix de la FSS bibande

IV.1.1 Présentation

Les études présentées dans la partie précédente ont montré que les antennes utilisant des

FSS passe-bande sont les meilleures candidates pour assurer un fonctionnement indépendant

sur les deux bandes de fréquences. Dans cette partie, nous allons utiliser des FSS passe-bande

un peu plus complexe qui sont à double résonances afin d’avoirune meilleure maîtrise du di-

mensionnement de ces FSS et d’améliorer les performances del’antenne finale. Pour cela, nous

allons commencer par la mise au point des deux FSS.

La Figure III.32 représente la géométrie du motif étudié. Chacune des deux FSS sera com-

posée de deux fentes en anneaux permettant la birésonance. Ces surfaces vont être employées

pour concevoir les deux interfaces supérieures de l’antenne à résonateur BIE-M.
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FIGURE III.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 externeL5 du motif élémentaire correspond au pas de périodicité. Pour effectuer

des études sur ces FSS à double résonance nous allons présenter uniquement les études paramé-

triques en fonction deL4 etL2 qui correspondent chacune au plus grande coté des deux fentes

en anneaux carrés. Les autres paramètres ont quasiment la même influence sur les propriétés

des FSS étudiées. Les études paramétriques de ces surfaces en fonction deL4 etL2 ont permis

d’obtenir les courbes du coefficient de réflexion présentéessur les Figure III.33 et III.34.
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FIGURE III.33 : Coefficient de réflexion en fonction de L4

LorsqueL4 diminue la fréquence de résonance de la plus grande fente enanneau augmente,

Fig.III.33-(a). Le profil de phase de cette structure (Fig.III.33-(b)) montre que lorsque la réflec-
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tivité augmente, la phase du coefficient de réflexion tend vers π. De plus, cette phase varie peu

à la fréquence où la structure est quasiment réfléchissante c’est à dire quand la FSS agit comme

paroi supérieure de la cavité Fabry-Pérot. Le paramétrage de cette première fente conduit à des

résultats classiques c.à.d. obtenus avec une structure à une seule fente.
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FIGURE III.34 : Coefficient de réflexion en fonction de L2

L’étape suivante est l’étude de l’influence de la deuxième fente en anneau à traversL2. Elle

permet un ajustement de la fréquence de résonance tout en conservant des propriétés inchangées

sur les fréquences basses, Fig.III.34. Cette propriétée estimpossible à obtenir avec un motif

à une seule fente. Au dessus de la fréquence de résonance les propriétés de la FSS peuvent

être de forme particulier. Finalement, cette deuxieme fente permet un réglage plus précis des

coefficients de réflexion souhaités pour les deux fréquences.

IV.1.2.2 Géométrie finale des deux FSSs
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FIGURE III.35 : Dimension des deux structure étudiées : (a) FSS à 5GHz (b) FSSà 7.5GHz

Nous allons maintenant présenter les dimensions finales desdeux motifs retenus, Fig. III.35.
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Les propriétés de ces structures en réflexion sont représentées sur la Figure III.36. Les ré-

sultats obtenus confirment ce qui a été précisé précédemment, pour la création d’une antenne

bibande. En effet, la première FSS a été choisie pour être réfléchissante sur la bande basse et

transparente sur la bande haute. Elle présente, une réflectivité de l’ordre de 0.9 autour de 5GHz.

La deuxième FSS a été choisie pour être réfléchissante sur la bande haute et transparente sur la

bande basse. Une réflectivité de l’ordre de 0.87 est obtenue autour de 7.5GHz.
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FIGURE III.36 : Coefficient de réflexion

La valeur de la phase du coefficient de réflexion étant obtenuelors de cette même étude, il

est alors possible de calculer la hauteur à donner à chaque cavité pour assurer un fonctionnement

à 5GHz et à 7.5GHz. Dans ce cash1 et h2 sont respectivement égales à 27.8mmet 21.6mm,

Fig.III.28.

Rappelons queh peut être calculée par la formule suivante :

h=
λ
2π

[

1
2
+

ϕ
2

]

(III.8)

avecϕ, 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 allons utiliser ces valeurs pour étudier

les propriétés du miroir BIE-M, composé par les deux FSS étudiées précédemment. L’écart

entre les deux FSS est fixé à une valeur égale àh1−h2= 6.2mm, Fig.III.37.

d

d= h1- h2

FSS à

5GHz

FSS à

7.55GHz

h1 h2

Miroir

BIE-M FSS à

5GHz

FSS à

7.55GHz

FIGURE III.37 : Miroir BIE-M composé par les deux FSS

La Figure III.38 représente la réflectivité d’un miroir BIE-Mcomposé des deux FSS. Cette
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FIGURE III.38 : Reflectivité du miroir BIE-M

Figure montre qu’à 5GHz le module du coefficient de réflexion du miroir BIE-M est égal à

la réflectivité de la FSS à 5GHz seule. De même, la réflectivité de la FSS à 7.5GHz seule est

quasi égale à celle du miroir BIE-M à 7.5GHz. La différence estexpliquée par un problème de

couplage entre FSS. Cependant, autour de ces deux fréquencesla réflectivité du miroir BIE-M

ne correspond pas à la réflectivité de chacune des deux FSS étudiées séparément. En effet, les
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deux FSS sont uniquement complètement transparentes à 5GHzet à 7.5GHz, elles présentent

une réflectivité quasiment nulle. Par contre, autour de ces deux fréquences (autour du point de

résonance), la réflectivité de chacune des deux FSS n’est plus égale à zéro .

Pour mieux comprendre l’interaction des deux FSS, nous allons maintenant regarder la

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

La Fig.III.39-(a) représente la phase du coefficient de réflexion du miroir BIE-M relevée

au niveau de la FSS à 5GHz. Le résultat obtenu confirme ce qui a été expliqué précédemment.

En effet, à 5GHz la phase du miroir BIE-M est égale à la phase de la FSS dimensionnée pour

être réfléchissante à 5GHz, tandis qu’autour de cette fréquence les phases des coefficients de

réflexion ne coïncident plus. De plus, on peut noter que la phase du coefficient de réflexion de

la FSS à 5GHz varie peu, tandis que celle du miroir BIE-M varie rapidement. Ceci engendrera

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

La phase du coefficient de réflexion du miroir BIE-M relevée au niveau de la FSS dimen-

sionnée pour fonctionner à 7.5 GHz est présentée sur la Figure III.39-(b). Cette dernière montre

que les deux courbes ne se recoupent pas à 7.5 GHz où la FSS à 5GHz est supposée être com-

plètement transparente. Nous pensons que ce résultat étonnant pourrait provenir d’un couplage

physique entre FSS qui modifie les propriétés de chacune. Cependant, nous pouvons remarquer

sur la même figure, que les deux courbes présentent quasimentla même pente. L’antenne bi-

bande aura donc la même bande passante qu’une antenne BIE-M monobande conçue à 7.5GHz.
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IV.1.3.2 Paramétrage de l’écart entre les FSS

De façon à comprendre l’influence du couplage entre les deux FSS sur les propriétés du

miroir BIE-M, une étude paramétrique sur le coefficient de réflexion du miroir BIE-M a été

effectuée en faisant varier l’écart entre les deux FSS.
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FIGURE III.40 : Variation de la réflectivité du miroir BIE-M en fonction de l’écart entre les deux
FSS

A partir de l’étude des courbes présentées sur la FigureIII.40, il apparaît clairement que plus

l’écart entre les deux FSS augmente, plus le module de coefficient de réflexion du miroir BIE-

M à 7.5GHz s’approche du celui obtenu avec la FSS seule, tandis qu’à 5GHz le module reste

quasiment inchangé.

Ce résultat est confirmé par les courbes de phase présentées sur la Figure III.41-(a) relevées

au niveau de la FSS à 5GHz. En effet, à 5GHz quel que soit l’écart entre les deux FSS la courbe

de phase du miroir BIE et la courbe de phase de la FSS à 5GHz ne se recoupent qu’à 5GHz,

c.à.d. à la fréquence où la FSS à 7.5GHz est complètement transparente.

La figure III.41-(b) présente la phase du coefficient de réflexion de la structure étudiée et

relevée au niveau de FSS à 7.5GHz. Si nous comparons les variations de phase du miroir BIE-M

et de la FSS seule, on s’aperçoit que plus l’écart entre les deux FSS augmente plus la phase du

miroir BIE-M tend vers la phase d’une FSS seule à 7.5GHz. Ceci indique que le couplage entre

FSS qui modifie les caractéristiques de chacune diminue en fonction de l’écart.
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FIGURE III.41 : Phase du coefficient de réflexion en fonction de l’écart entreles deux FSS

IV.1.3.3 Synthèse

Cette étude nous a permis de déterminer les principaux problèmes rencontrés lors de la

conception du miroir BIE-M bibande. Nous pouvons conclure que le miroir BIE présente uni-

quement à 5GHzles mêmes propriétés que la FSS à 5GHzcar la FSS à 7.5GHzest transparente

uniquement à cette fréquence. Ainsi, il serait nécessaire d’utiliser une FSS complètement trans-

parente sur une plus large bande de fréquence. Ceci est très difficile pour le moment.

Par contre, à 7.5GHz, le miroir BIE présente un coefficient de réflexion différent du celui

de la FSS à 7.5GHzet ceci malgré que la FSS à 5GHzest théoriquement transparente. Ceci est

sans doute provoqué par un couplage entre FSS à cette fréquence. En effet lorsque les FSS sont

écartés suffisamment, les deux caractéristiques se rapprochent. Cependant, un écart important

(10mm) entraînerait un décalage sur les fréquences de fonctionnement, puisque la hauteur de la

première cavité de l’antenne serait de 31.6mmau lieu de 27.8mmqui permet une résonance à

5GHz. Pour cela, nous avons fixé l’écart entre les deux FSS à 6.2mm.

La géométrie obtenue au terme de l’étude présentée ci-dessus semble donc convenir pour

la réalisation d’une antenne BIE-M bibande afin de valider la conception. Pour que ce miroir

puisse être réalisé, il est nécessaire d’utiliser une technologie de type circuit imprimé. Pour

cela, une nouvelle étude a donc été nécessaire pour tenir compte de 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, sont du même type que celles utilisées

lors de l’étude précédente, mais avec un substrat de type duroid 6002 (εr = 2.94 et tanδ =

12.10−4) d’épaisseur 0.508mm. Ce substrat a été choisi pour sa faible permittivité et ses faibles

pertes diélectriques afin de ne pas provoquer une chute du gain de l’antenne.

La présence du substrat diélectrique au dessous de chaque FSS fait modifier fortement le

comportement de ces dernières. Pour remédier à cela, il est nécessaire de modifier la géométrie

de chaque FSS afin de trouver la réflectivité recherchée.
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FIGURE III.42 : Dimension de nouvelles structures étudiées : (a) FSS à 5GHz (b) FSS à 7.5GHz

La Figure III.42 représente la nouvelle géométrie de chaqueFSS et le miroir BIE est donné

sur la Figure III.43. La réflectivité est présentée sur la Figure III.44. La modification de la géo-

métrie de chaque FSS a compensé l’effet de l’utilisation d’un substrat diélectrique pour obtenir

les réflectivités souhaitées. Cette dernière remplit donc à nouveau les conditions nécessaires,

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

Une fois la réflectivité de la nouvelle structure déterminée, nous allons regarder la phase du

coefficient de réflexion de chaque FSS afin de déterminer la hauteur de chaque cavité, Fig.III.45.

Le calcul de la hauteur de cavité a été effectué à partir de l’eq.B.1. La valeur de hauteurh1 de

la première cavité est donc égale à 26.6mm(sachant que la phase du miroir BIE-M est égale à

140◦ à 5.05GHz) tandis que la deuxième hauteurh2 est égale à 21mm(sachant que la phase du

miroir BIE-M est égale à−161◦ à 7.58GHz).
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Les hauteurs de deux cavités sont déterminées, nous allons visualiser les propriétés du miroir

BIE-M composé par les deux FSS. L’écart entre les deux FSS a étéfixé à une valeur égale à

h1−h2= 5.6mm, comme illustré sur la Figure III.43.

d
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FSS à

7.55GHz

d= h1- h2

h1 h2

Miroir

BIE-M FSS à

5GHz

FSS à

7.55GHz

FIGURE III.43 : Mirorir BIE-M composé par les deux FSS imprimées sur deux substrats

La réflectivité de la nouvelle structure (Miroir BIE-M) est présentée sur la Figure III.44.

Cette figure confirme ce qui a été expliqué précédemment. En effet, à la fréquence où une de

deux FSS est complètement transparente, la réflectivité du miroir BIE-M est égale à la réflecti-

vité de la deuxième FSS.
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FIGURE III.44 : Reflectivité du miroir BIE-M

La phase du coefficient de réflexion confirme la conclusion précédente, Fig. III.45-(a). En

effet, à 5GHz et à la fréquence où la FSS à 7.5GHz est complètement transparente, la phase du

coefficient de réflexion du miroir BIE-M, relevée au niveau de la FSS à 5GHz, est égale à la

phase d’une seule FSS. Cependant, autour de cette fréquence (fréquence où la FSS à 7.5GHz est

complètement transparente), les phases des coefficients deréflexion ne sont plus les mêmes. La
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conséquence sera donc une différence au niveau de la bande passante entre une antenne BIE-M

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

De même, sur la Figure III.45-(b) nous pouvons remarquer quela phase du miroir BIE-M

relevée au niveau de la FSS à 7.5GHz et la phase de la FSS d’une seule FSS est quasiment le

même autour de 7.5GHz. Dans ce cas, la bande passante de l’antenne BIE-M bibande va être la

même.

Une fois la géométrie du miroir BIE-M bibande déterminée, il nous reste à 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, plusieurs types de sources peuvent

être utilisées pour alimenter une antenne BIE. Pour des contraintes spatiales nous allons utiliser

un cornet alimenté par un guide d’onde standard afin d’exciter l’antenne BIE-M. De plus, des

études ont montré [93,79] que l’utilisation d’un cornet à laplace d’un patch permet d’augmen-

ter la directivité et la bande passante d’une antenne BIE [33,82]. Cependant, la présence du

matériau BIE au dessus du cornet détériore l’adaptation de cedernier. Il est donc nécessaire de

concevoir un dispositif d’adaptation. Pour cela, nous allons utiliser des réseaux de fentes pour

adapter l’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 l’antenne sur les deux bandes de

fréquence. Pour que cette fonction soit réalisable, le guide d’onde doit être monomode sur

les deux bandes de fréquence afin que les modes supérieurs ne perturbent pas le fonction-

nement de l’antenne. Pour cette raison, nous nous sommes orientés vers l’utilisation d’un

guide d’onde rectangulaire standardWR− 159 (40.38mm*20.19mm), Fig.III.46. Les études
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FIGURE III.46 : Représentation du guide d’onde standard WR-159

modales ont montré qu’à 5GHz seul le mode fondamentalTE10 peut se propager au sein de ce

guide (f c10 = 3.7GHz). Cependant, à 7.5GHz trois modes (f c10= 3.7GHz, f c20 = 7.4GHz

et f c01 = 7.41GHz) peuvent se propager. Les distributions de champs montrentqu’une sonde

FIGURE III.47 : distribution du champ E

placée perpendiculairement à la grande dimension du guide et en son milieu n’exciterait que
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le mode utileTE10 car les deux autres modes ne présentent pas de champE colinéaire à la

sonde,Fig.III.47. Les autres modes supérieurs et notamment le mode TE11 ont une fréquence

de coupure supérieure à 7.5GHz et ne perturberont donc pas lefonctionnement de l’antenne sur

la bande haute.

IV.2.2 Adaptation par des fentes

Afin d’adapter l’antenne sur les deux bandes de fréquence, deux réseaux de deux fenteλ0/2

peuvent être utilisés. Pour maximiser le rayonnement dans l’axe, il faut que l’écart entre les deux

fentes de chaque réseau soit égale àλ0/2 pour qu’elles interfèrent de façon destructive à l’ho-

rizon. Ceci nécessite l’élargissement du guide d’onde, ce qui entraîne un évasement conduisant

à un cornet. En effet, un guide d’onde de grande dimensions permettant l’insertion des fentes

conduisant à l’apparition des modes supérieurs.
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FIGURE III.48 : Représentation de la source d’excitation

La Figure III.48 représente la géométrie de la source d’alimentation. Cette source est com-

posée de deux réseaux de deux fentesλ0/2 où chaque réseau est utilisé pour assurer l’adaptation

de l’antenne sur une bande de fréquence. Les fentes les plus grandes sont utilisées pour assurer

l’adaptation sur la bande basse tandis que les deux autres sont utilisées pour assurer l’adapta-

tion sur la bande haute. L’excitation des deux réseaux est assurée par le mode fondamental du

guide d’onde standard, les fentes sont placées orthogonalement au champ électrique du mode

fondamentaleTE10.
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IV.3 Antenne BIE-M bibande simulée

Après avoir donner le principe d’excitation qui permet d’alimenter l’antenne sur les deux

bandes de fréquence, nous allons maintenant décrire l’antenne. Dans un premier temps, nous

rappellerons ses dimensions. Puis, dans un second temps, nous étudierons ses performances en

terme d’adaptation et de directivité.

IV.3.1 Description de l’antenne réalisée

L’antenne sera donc composée d’un plan de masse, d’un cornetadapté à un guide d’onde

et fermé par deux réseaux de deux fentes et d’un miroir BIE-M à double FSS, Fig.III.49. Afin

que la structure soit réalisable, chaque FSS est imprimée sur un substrat diélectrique de type

DuroidRT6002εr = 2.94 et tanδ = 12∗10−4.
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FIGURE III.49 : Structure de l’antenne simulée

Comme expliqué dans IV.1.4 la hauteur des deux cavités est égale à 26.5mmet 20.9mm.

Cette hauteur est légèrement modifiée sur les deux bandes à cause de la présence du Rohacell

entre les deux FSS. En effet, afin d’éviter le problème de fixation des deux étages, nous avons

décidé de remplir le gap d’air séparant les deux FSS par du Rohacell. Cette matière présente

des caractéristiques proches de celle de l’airεr = 1.06 et de faibles pertes (tanδ = 0.0016). La

géométrie de l’antenne simulée est présentée sur la Figure III.49.
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IV.3.2 Performances de l’antenne simulée

IV.3.2.1 Adaptation

Les dimensions des fentes ont été optimisées afin d’adapter l’antenne sur les deux bandes

de fréquence. Les dimensions des fentes sont présentées surla Figure III.50 et le module du co-
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FIGURE III.50 : Géométrie de la source d’excitation

efficient de réflexion est représenté sur la Figure III.51. Cette Figure montre bien que l’antenne

est adaptée à−8dB sur les deux bandes de fréquence centrées à 5GHz (4.95GHz-5.05GHz) et

à 7.5GHz(7.42GHz-7.58GHz).
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FIGURE III.51 : Adaptation simulée de l’antenne

IV.3.2.2 Directivité

Les performances de l’antenne en terme de directivité sont présentées sur la Figure III.52.

La position des deux maximum de directivité sont obtenus auxfréquences attendues donnés par
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la formule B.1. Une directivité de l’ordre de 18dB et de 19.5dB est obtenue respectivement sur

les deux bandes de fréquences.
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FIGURE III.52 : Directivité simulée de l’antenne

L’augmentation de la directivité de l’antenne sur la deuxième bande de fréquence est du

à l’utilisation du cornet avec les réseaux de deux fentes comme source d’excitation. Celui-ci

présente en effet une directivité plus importante sur la deuxième bande de fréquence, Figure

III.53.
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FIGURE III.53 : Directivité du cornet

IV.3.2.3 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement obtenus à 5.05GHz et 7.58GHz sont représentés sur la

Figure III.54. Les diagrammes de rayonnement sont correctsavec un épaulement à−15dB par

rapport à la directivité maximale sur la bande basse et des lobes secondaires inférieurs à−25dB

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

IV.4 Antenne BIE-M bibande réalisée

Après avoir étudié les performances simulées, nous avons décidé de réaliser un prototype de

l’antenne. Cette partie sera consacrée à la description de l’antenne réalisée et les performances

mesurées.

IV.4.1 Description de l’antenne mesurée

(a) FSS à 5GHz (b) FSS à 7.5GHz

FIGURE III.55 : Photographie du circuit imprimé

Conformément à ce qui a été expliqué précédemment, l’antennea été réalisée en deux parties

distinctes. La première est composée de deux plaques diélectriques de typeduroid−6002 (200

* 200 * 0.5mm) où les deux FSS ont été imprimées. L’espace entre ces deux étages a été rempli
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par duRohacelld’épaisseurd = 5.6mm,Figure III.55. Les plaques sont soutenues par des vis

disposées aux quatre coins des plaques de diélectrique pourrigidifier la structure. La hauteur de

la cavité inférieure a été fixée à 21.4mm.

(a) Deux Réseaux de deux Fentes (b) Transition guide coaxiale

FIGURE III.56 : Photographie de la source d’excitation

La deuxième partie est composée d’un plan de masse sur lequelrepose deux réseaux de deux

fentes, Fig.III.56-(a). Ces derniers sont excités par un cornet qui à son tour est alimenté par le

mode fondamental du guide d’onde standardWR−159. Afin de faciliter la mesure, l’antenne

a été reliée à une transition guide coaxiale 16094−SF40 standard dont les dimensions sont

identiques à celle d’un guide d’onde standardWR−159, Fig.III.56-(b).

IV.4.2 Performances de l’antenne mesurée

Les premiers résultats de mesure qui sont détaillés dansl’annexe C ont montré que les

performances de l’antenne sont fortement dégradées. Un certain nombre de simulations a été

effectué dans le but de déterminer l’origine de la dégradation des performances. Cette dernière

est due à une courbure de la plaque inférieure qui présente notamment une flèche importante de

l’ordre de 0.5mmau centre, comme illustré sur la Figure III.57-(a). Afin d’éviter ce problème,

nous avons décider de remplir la cavité par duRohacellqui présente une permittivité proche

de l’air. La photographie de la nouvelle géométrie est présentée sur la Figure III.57-(b). Une

nouvelle série de mesures a été effectuée et les résultats sont présentés ci-après.
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(a) Représentation de l’antenne avec courbure

(b) Photographie de l’antenne réalisée

FIGURE III.57 :

IV.4.2.1 Adaptation

La Figure III.58 représente le module du coefficient de réflexion simulé et mesuré de l’an-

tenne BIE-M bibande. Nous pouvons remarquer que la courbe mesurée suit parfaitement l’évo-

lution de la courbe simulée sur la première bande de fréquence. Cette Figure montre que le

coefficient de réflexion est inférieur à−8dB sur la première bande et inférieur à−4dB sur la

deuxième bande.

La dégradation de l’adaptation de l’antenne sur la deuxièmebande de fréquence est due à la

présence d’une transition qui a été rajoutée entre le plan demasse et le cornet pour faciliter la

réalisation du prototype, comme illustré sur la Figure III.59.
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FIGURE III.58 : Adaptation de l’antenne

Une rétro-simulation a montré que cette transition était à l’origine de la dégradation de

l’adaptation notamment sur la bande haute.

Transition Transition 

RajoutRajoutééee

(a)(a) (b)(b)

FIGURE III.59 : Transition rajoutée entre le cornet et le plan de masse

Afin de vérifier le fonctionnement en rayonnement de l’antenne sur les deux bandes désirées,

les diagrammes, le gain et la directivité ont été mesurés.

IV.4.2.2 Directivité et gain fréquentiel

La Figure III.60 représente la directivité fréquentielle obtenue en mesure et en simulation.

Une directivité maximale de l’ordre de 17.5dB a été obtenue sur la bande basse alors que sur
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FIGURE III.60 : Directivité de l’antenne

la bande haute celle-ci est de l’ordre de 19.3dB. La différence entre la directivité mesurée et

simulée est conforme à l’incertitude de la base de mesure quiest de l’ordre de 0.5dB.
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FIGURE III.61 : Gain de l’antenne

Sur la Figure III.61 le gain fréquentiel mesuré est comparé àcelui simulé. Des gains maxi-

maux de l’ordre de 15dB et de 15.7dB ont été respectivement obtenus sur la bande basse et

sur la bande haute. Un écart de l’ordre de 1dB est observé entre mesures et simulation et ceci

sur les deux bandes de fréquence. Cet écart est entre autres duà la transition coaxial-guide qui

n’a été considéré en simulation. Celle-ci à notamment 0.2dB de pertes. De plus, on peut noter

l’incertitude de la base de mesure qui est de l’ordre de 0.5dB.

La bande passante à−3dB de l’antenne en terme de gain réalisé est de l’ordre de 4.2% et

de 4.6% sur les deux bandes de fréquence.
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IV.4.2.3 Diagrammes de rayonnement

La Figure III.62 représente les diagrammes de rayonnement de l’antenne dans les plans

E et H sur la première bande de fréquence. A 4.94GHz, les diagrammes de rayonnement de
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FIGURE III.62 : Diagrammes de rayonnement sur la première bande

l’antenne présentent une forme idéale avec des lobes secondaires inférieurs à−15dB et ceci

dans les deux plans. De même, une bonne concordance entre la simulation et la mesure peut

être observée. Cependant, une dissymétrie des diagrammes derayonnement peut être observée

à 5.06GHzdans le planE. Cette dissymétrie est due certainement à un problème de réalisation

de la FSS.
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FIGURE III.63 : Diagrammes de rayonnement sur la deuxième bande

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne sur la bande haute, dans les deux plansE etH,

sont présentées sur la Figure III.63. Une bonne concordanceest obtenue entre les diagrammes

mesurés et simulés. Cependant, une remontée des lobes secondaires due à un problème de réa-

lisation de la FSS est toujours remarquable dans le planE.
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L’ensemble des diagrammes de rayonnement pour les deux bandes est donné enannexe C.

IV.4.2.4 Centre de phase

Comme cela a été expliqué dans le chapitre II, le centre de phase d’une antenne BIE est

primordial lorsque celle-ci est utilisée pour illuminer une antenne à réflecteur. Dans notre cas

où l’antenne fonctionne sur deux bandes de fréquences, il est nécessaire de choisir la position

la plus adéquate de l’antenne en fonction de son centre de phase pour obtenir les meilleures

performances sur les deux bandes de fréquence.

Le centre de phase, est considéré comme la position qui permet d’avoir une variation mi-

nimale de la phase rayonnée de la composante principale en champ lointain. Cette position est

définie dans un angle solide donné.
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FIGURE III.64 : Variation du centre de phase sur les deux bandes de fréquence

La Figure III.64 représente l’évolution du centre de phase en fonction de la fréquence sur les

deux bandes de fréquence pour une étude sur un demi angle d’interceptionθS= 22◦ et pour une

origine située au niveau de plan de masse. Les résultats obtenus montrent que le centre de phase

de l’antenne est situé derrière le plan de masse. Sa positionvarie entre−20mmet−120mmsur

la première bande de fréquence et entre−30mmet−160mmsur la deuxième bande. On peut

noter que la variation du centre de phase est très faible sur les fréquences basses de chaque bande

de fréquence, puis il varie plus vite quand on se rapproche dela fréquence de fonctionnement

f1 (fréquence de résonance de la cavité Fabry-Pérot). En effet, l’antenne qui fonctionne sur le
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principe d’un résonateur, induit des performances dispersives sur la directivité mais également

sur le centre de phase. Cette variation implique que la phase du diagramme de rayonnement de

l’antenne BIE varie rapidement en fonction de la fréquence.

De plus, il est à noter que la variation du centre de phase est plus importante sur la deuxième

bande en terme de longueur d’onde. Des études ont montré que la variation fréquentielle du

centre de phase est d’autant plus marquée que la directivitéde l’antenne est importante [79,82].

V Etude des performances avec une antenne à réflecteur

Dans cette partie nous allons détailler les performances del’antenne à réflecteur associée à

une source focale BIE bibande. Pour cela, nous allons mener une étude sur le rapportF/D afin

de déterminer le réflecteur le plus adapté à la source focale BIE bibande.

V.1 Présentation du réflecteur parabolique

Pour assurer une couverture spatiale multifaisceaux à 30GHz, un réflecteur parabolique de

diamètreD = 1.1m et d’offset H = 0.4m avait été utilisé. Dans le cadre de notre étude, les

F

H =

2m

D
=

5
.5

m

x

y

BIE-M

Bibandes

2* sq

FIGURE III.65 : Géométrie de l’antenne à réflecteur
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dimensions du réflecteur ont été optimisées à une fréquence intermédiaire entre les deux bandes

de fréquences (5GHzet 7.5GHz). Pour cela, une mise à l’échelle des dimensions du réflecteur

a été faite à 6GHz. Dans ce cas,D est égale à 5.5m et H est égal à 2m, comme illustré sur la

Figure III.65. Le rapportF/D reste le paramètre le plus important à déterminer. En effet,il faut

déterminer le meilleur rapportF/D afin d’obtenir de bonnes performances en terme deGmax

et du rendement.

V.2 Etude préliminaire sur le choix du rapport F/D

Dans cette partie nous allons déterminer le rapportF/D qui permet d’obtenir les meilleures

performances en termes deGmaxet du rendement. Les différentes études ont été effectuées

avec l’antenne BIE bibande simulée placée au foyer du réflecteur.

V.2.1 Rendement du réflecteur

Le rendement de l’antenne à réflecteur illuminée par la source focale BIE bibande est illustré

sur la Figure III.66. Cette Figure montre que le meilleur rendement est obtenu pour un rapport

F/D compris entre 0.8 et 1.2 sur la première bande de fréquence et entre 1 et 1.4 sur la deuxième

bande de fréquence. En effet, moins l’antenne BIE est directive sur la première bande, plus le

F/D est faible. Le rendement maximum pour un rapportF/D = 1 est de l’ordre de 79% sur la

premier bande et de l’ordre de 77% sur la deuxieme bande de fréquence.
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FIGURE III.66 : Evolution du rendements d’illumination pour différents F/D
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V.2.2 Gain maximum

Les gains maximum de l’antenne à réflecteur pour différents rapportF/D sont illustrés

sur la Figure III.67. Nous pouvons voir que le gain est maximum sur la première bande de

fréquence pour un rapportF/D qui varie entre 0.8 et 1. Un gain maximum de l’ordre de 47.5dB

est obtenu sur cette bande. Le gain maximum sur la deuxième bande de fréquence est obtenu

pour un rapportF/D qui varie entre 1 et 1.2. Il est de l’ordre de 51dBqui est plus important que

celui obtenu sur la première bande car le diamètre du réflecteur en terme de longueur d’onde

est plus grand.
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FIGURE III.67 : Gain au centre des faisceaux pour différents F/D

A partir de cette étude, nous pouvons conclure que les meilleures performances en termes de

Gmaxet de rendement de l’antenne à réflecteur associée à la sourcefocale BIE bibande, ont été

obtenue pour un rapportF/D compris entre 0.8 et 1.4. Un rapportF/D = 1.1 sera le meilleur

compromis pour obtenir des performances satisfaisantes sur les deux bandes de fréquence.

V.3 Etude sur la position de la source focale

Dans le paragraphe IV.4.2.4, nous avons vu que le centre de phase de l’antenne variait en

fonction de la fréquence. Dans cette partie, nous allons présenter l’influence de ce centre de

phase de l’antenne BIE-M sur les performances du réflecteur. Pour cela, nous allons effectuer

un balayage sur plusieurs positions possibles de l’antennepar rapport au foyer, afin de trouver

la position optimale qui permet d’obtenir les meilleures performances en termes deGmax, de
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diagrammes de rayonnement et du rendement pour l’ensemble de fréquences. Ces différentes

études ont été effectuées pour un rapportF/D = 1.1.

V.3.1 Etude sur les lobes secondaires
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FIGURE III.68 : Influence de la position de la source focale sur les lobes secondaires pour la
première bande

La Figure III.68 représente l’influence de la position de la source focale sur les performances

de l’antenne à réflecteur en termes de lobes secondaires sur la bande basse de fréquence. Nous

pouvons voir que dans le planϕ = 0◦, le niveau des lobes secondaires reste inférieur à−21dB

pour une position de la source focale comprise entre 0mmet 60mm(λ0= 60mm). Le meilleur

niveau des lobes secondaires dans le planϕ = 0◦ et dans le planϕ = 90◦, est obtenu pour une

source focale placée à 60mmdevant le foyer du réflecteur.
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FIGURE III.69 : Influence de la position de la source focale sur les lobes secondaires pour la
deuxième bande
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Le niveau des lobes secondaires sur la deuxième bande de fréquence n’excède pas−20dB

pour une position de la source focale comprise entre 30mmet 120mm(λ0= 40mm) et ceci dans

le deux planϕ = 0◦ et ϕ = 90◦, Fig.III.69.

V.3.2 Etude sur leGmax

La Figure III.70 représente l’évolution duGmax, relevé au centre de chaque spot, pour

différentes position de la source focale. Cette Figure montre que l’influence de la position de

la source focale sur leGmaxdu réflecteur reste négligeable et ceci pour les deux bandes de

fréquence. En effet, une diminution duGmaxde l’ordre de 0.2dB est observée sur la première

bande de fréquence et de l’ordre de 0.4dBest observée sur la deuxième bande de fréquence.
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FIGURE III.70 : Evolution du Gmax du réflecteur pour différentes position dela source focale

Les études de l’influence de la position de la source focale sur les performances du réflecteur

dans les deux bandes de fréquence, montrent que les meilleurs résultats sont obtenus pour une

source focale positionnée à 60mmdevant le foyer du réflecteur. En effet, plus la position de la

source focale s’éloigne de cette valeur, plus les performances de l’antenne se dégradent.

V.3.3 Diagrammes de rayonnement

Après avoir déterminé la position optimale du centre de phase, nous allons regarder les

diagrammes de rayonnement à cette position, c.à.d. quand lasource focale (Antenne BIE-M

bibande) est positionnée à 60mmdevant le foyer du réflecteur.
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FIGURE III.71 : Rayonnement du réflecteur sur la première bande

La Figure III.71 représente les rayonnements du réflecteur sur la première bande de fré-

quence. Une directivité maximale de l’ordre de 47dB est obtenue sur cette bande et les lobes

secondaires sont inférieurs à−20dB dans le planϕ = 0◦ et à−23dB dans le planϕ = 90◦. Le

niveau de polarisation croisée obtenu est inférieur à−26dB.
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FIGURE III.72 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxième bande

Les diagrammes de rayonnement du réflecteur sur la deuxième bande de fréquence sont don-

nés sur la Figure III.72. Ces diagrammes présentent des lobessecondaires inférieurs à−27dB

dans le planϕ = 0◦ et à−25dB dans le planϕ = 90◦. La directivité maximale obtenue est de

l’ordre de 51dBet le niveau de polarisation croisée obtenu est inférieur à−27dB.

L’ensemble des diagrammes de rayonnement pour les deux bandes est donné enannexe C.
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, des structures BIE-M à base de Surface Sélective en Fréquence ou FSS

offrant des réflectivités particulières ont été employées dans la conception d’une antenne BIE-M

bibande. Tout d’abord, nous avons présenté le principe de fonctionnement de l’antenne BIE-M,

ainsi que ses avantages par rapport à l’antenne diélectrique. La méthode de design de l’antenne

utilisant ces structures a été présentée et les performances de cette antenne ont été étudiées.

Dans un second temps, nous avons présenté les structures BIE-M à base de FSS permettant

de concevoir un fonctionnement bibande et bipolarisation.L’originalité de cette antenne, par

rapport à l’antenne BIE bibande diélectrique présentée dansle chapitre précédent, réside au ni-

veau du réglage plus approprié et au niveau de la source d’excitation qui un cornet fermé par

deux réseaux de deux fentes. Après avoir présenté le principe de fonctionnement de l’antenne

BIE-M bibande, nous avons réalisé des études sur les propriétés de ces structures, et ainsi faire

un bilan. Pour assurer un réglage indépendant sur chaque bande de fréquence, notre choix s’est

porté sur une FSS de type passe-bande. Cette dernière possèdeune réflectivité particulière puis-

qu’elle est quasiment transparente autour de sa fréquence de résonance est réfléchissante pour

les autres fréquences.

Ensuite, la méthode de conception d’une antenne BIE-M bibande a été validée par simula-

tion et un prototype a été réalisé afin de valider le concept. Malgré la différence obtenue entre

la simulation et la mesure, due aux erreurs de réalisation, les mesures ont permis de valider le

principe de fonctionnement de l’antenne bibande.

Enfin, les études sur le rapportF/D ont montré qu’un rapportF/D égale à 1.1 pourra être

le meilleur compromis pour obtenir des performances satisfaisantes en termes en termes de

Gmaxet de rendement de l’antenne à réflecteur lorsqu’elle est associée à une source focale BIE

bibande. De même, les études sur la position de la source focale ont montré que les meilleures

performances sont obtenues pour une source focale placée à 60mmdevant le foyer du réflecteur

du fait de la position du centre de phase d’une antenne BIE.

Après avoir réalisé une source focale bibande monofaisceau, le chapitre suivant est dédié à

une antenne BIE multisources pour des applications multifaisceaux.
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I Introduction

Au cours du chapitre précédent, une source focale bibande monosource fonctionnant sur le

principe de l’antenne BIE à défaut a été présentée. Cette antenne bibande a été réalisée avec des

bonnes performances en termes des rendements de l’antenne àréflecteur.

Ce chapitre sera consacré à la conception d’une source focalebibande multisources [35] [94]

[95] [37], dont le but est de réaliser une couverture multifaisceaux couvrant l’Europe élargie sur

les deux voies montante et descendante.

Dans un premier temps, nous allons présenter les grandeurs qui définissent les performances

d’une antenne embarquée multifaisceaux destinée à réaliser une couverture cellulaire (GEOC,

C/I, Roll-Off...). Ensuite, le cahier des charges et l’objectif de cette mission vont être détaillés.

La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée à la conception de l’antenne BIE multisources

alimentée par sept cornets connectés sur un guide d’onde standard. Chaque guide d’onde sera

associé à un filtre bibande afin de diminuer les perturbationsdues aux différentes accès. Les

caractéristiques de ces filtres seront détaillés et les performances du système global (antenne

BIE bibande multisources associée à des filtres bibandes) seront également présentées.

Enfin, la dernière partie de ce chapitre, sera consacrée à la caractérisation des performances

de l’antenne à réflecteur sur toute la couverture terrestre.Pour cela, nous allons effectuer une

étude sur la position de la source focale par rapport au foyerdu réflecteur afin de déterminer la

meilleure position pour que les performances obtenues répondent au cahier des charges.

II Présentation de l’étude

Dans un premier temps, nous présentons l’objectif de cette étude, puis nous détaillons les

caractéristiques du système antennaire multifaisceaux qui doit être embarqué sur le satellite. Ce

système doit réaliser une mission de télécommunication spatiale sur les deux voies montante et

descendante.
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II.1 Objectif

Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, les antennes BIE peuvent, dans certaine

limite, remplacer avantageusement les antennes cornets qui sont utilisées comme source focale

d’une antenne à réflecteur. En effet, l’utilisation d’une antenne BIE comme source focale a déjà

permis d’entrelacer des ouvertures rayonnantes de façon à créer des spots entrelacés en sortie

du réflecteur afin d’optimiser la couverture cellulaire touten réduisant le nombre d’antenne à

réflecteur.

X
24

23

X
2424

23

FIGURE IV.1 : Couverture de l’Europe totale : AGORA

L’objectif de cette étude est de concevoir une antenne BIE bibande multifaisceaux qui ré-

pond aux besoins d’une application de télécommunication spatiale multifaisceaux pour couvrir

l’Europe élargie. Pour atteindre cet objectif, la couverture est constituée de 40 spots, Fig.IV.1.

II.2 Choix de la couverture

Comme le montre la Figure IV.1, la couvertureAGORAest constituée de 40 spots de 0.65◦

de diamètre distant de 0.56°. L’extension Est-Ouest de la couverture est de 6.3° et l’extension

Nord-Sud de 3.2°. Le centre de la couverture correspond à l’intersection des spots 19,23 et 24.

Afin d’augmenter la capacité des différents canaux, une alternance de polarisation et un motif

de réutilisation de fréquences a été adopté, tableau IV.1. Celui ci est basé sur la réutilisation de

deux fréquences [9], comme illustré sur la Figure IV.2. Dansce cas, il n’y a jamais deux spots

adjacents qui fonctionnent à la même fréquence et avec la même polarisation.
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Couverture AGORA 40 Spots de dimatre 0.65°
(Nombre de Spots)

Distance entre Spots 0.56°
Bande de Fréquence TX19.5GHz-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

C/I 13 dB

TABLE IV.1 : Cahier des charges pour la mission Agora

fL1 fL2

fL1

fL1

fL2 fL2

fL2

(a) TX (FL)

fH1 fH2

fH2fH2

fH2

fH1

fH1

(b) RX (FH)

FIGURE IV.2 : Motifs de réutilisation de fréquences et de polarisations (les flèches sont alignées
avec la polarisation électrique des accès)

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes donc intéressés à la conception d’une

structure focale BIE-M bibande multisources pour les deux voies montantes et descendantes.

II.3 Caractéristiques du système multifaisceaux

L’étude d’une antenne à réflecteur multifaisceaux nécessite la définition d’un certain nombre

de paramètres qui permettent de caractériser le système. Cesparamètres sont représentés sur la

Figure IV.3(a) où les diagrammes de rayonnement défocalisés d’une antenne à réflecteur sont

illustrés.
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FIGURE IV.3 :

II.3.1 Gain EOC

Le Gain EOC (Edge of coverage) correspond au gain en bord de couverture, là où se re-

coupent deux spots adjacents, comme le montre la Figure IV.3(b). il est à distinguer du niveau

de recoupement de deux faisceaux adjacents en sortie du focaliseur. Cette position de recoupe-

ment correspond au plus faible niveau de puissance sur la couverture.

Pour déterminer ce gain en bord de couverture, il y a deux possibilités. Soit la largeur an-

gulaireθb des spots est connue et le gain EOC s’obtient en relevant le niveau correspondant à

cette ouverture angulaire. Soit ce gain EOC peut être obtenuà partir du niveau de recoupement

entre deux faisceaux adjacents.

II.3.2 Roll-Off

Le roll-off, pour un spot donné, correspond à la différence de niveau entre le gain au centre

de ce spot et le niveau de recoupement avec ses spots adjacents (Gain EOC). Il peut être calculé

par la formule suivante :

Roll−o f f(dB) = GMax(dB)−GEOC(dB) (IV.1)



II Présentation de l’étude 171

Une faible valeur deRoll−O f f implique un haut niveau de recoupement entre les spots

adjacents et donc, un fort gain en bord de couverture. Cela implique aussi des faisceaux larges,

qui peuvent venir interférer avec leurs voisins et diminuerl’isolation du système. A l’opposé,

une valeur deRoll−O f f trop élevée implique des faisceaux de faible ouverture angulaire,

ce qui améliore l’isolation et diminue fortement le gain en bord de la couverture. Il est donc

nécessaire de trouver un bon compromis. Une valeur duRoll−O f f inférieure à 6dBen prenant

en compte les erreurs de pointage (de l’ordre de 0.05°) pourra être un bon compromis.

II.3.3 Isolation entre les faisceaux ou C/I

L’isolation entre les faisceaux caractérise l’influence des interférences sur le signal utile.

Dans les applications de télécommunications spatiales, l’isolation entre les différents faisceaux

est déterminée à partir du rapport C/I. Elle correspond à toutes les interférences entre les cellules

co-fréquences. L’isolation entre un spot désiréd et l’ensemble des spots interféreursi est alors

donnée par la relation suivante :

[
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(IV.2)

Avec :

• xd
k est une direction à l’intérieur de la couverture désiréed.

• xi
k′ est une direction à l’intérieur de la couverture interférente i.

• gco
d (xd) : c’est le gain en polarisation normale obtenu dans une direction xd du spot désiré

d, et réalisé par l’antenne Réception dédiée au spot désiréd.
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• gcross
d (xi) : c’est le gain en polarisation croisée obtenu dans une direction xi du spot inter-

férenti, et réalisé par l’antenne Réception dédiée au spot désiréd.

II.4 Cahier des charges

Le cahier de charge pour remplir la missionAGORAest défini dans le tableau IV.1. Pour

des raisons de réalisation, et dans le cadre de cette étude nous avons volontairement appliqué un

facteur d’échelle au système afin de s’affranchir des contraintes de fabrication liées à la bande

Ka. Ainsi nous proposons de travailler sur un nouveau cahier des charges qui est l’homothétique

de celui de la missionAGORA−V2 dont les caractéristiques sont détaillés dans le tableau IV.2.

Bande de Fréquence TX4.95GHz-5.05GHz (Deux canaux
de fréquence de 50MHZ)

Bande de Fréquence RX 7.42GHz-7.58GHz (Deux canaux
de fréquence de 75MHZ)

TABLE IV.2 : Spécifications des bandes de fréquence en émission et réception pour notre étude

Les bandes de fréquence de la mission qui sont entre 4.95GHz− 5.05GHz et 7.42Ghz−
7.5GHzsont divisées en deux canaux associés à une simple polarisation linéaire. Chaque canal

à une bande de garde de 5% de la bande utile (Bg=Bu∗0.05) afin d’éviter les problèmes d’inter-

férences lors du traitement des différents signaux. Cependant, ce système nécessite l’utilisation

des filtres bibandes réflechissants hors de leur bande de fonctionnement de façon à isoler les

différents accès de l’antenne BIE entre eux pour ne pas dégrader les performances du système

multisources. Le tableau IV.1 fait apparaitre les spécifications demandées sur leGEOC et sur le

rapportC/I . Un gain EOC minimum de l’ordre de 42dBi et un rapportC/I minimum de l’ordre

de 13dB sont demandés sur la couverture. Pour satisfaire ces besoins, nous allons utiliser une

antenne à réflecteur illuminée par une source focale BIE bibande. La conception de la source

focale BIE doit prendre en compte les contraintes du système multifaisceaux qui doit disposer

d’un réflecteur possédant un rapportF/D suffisant grand pour obtenir de bonnes performances

en défocalisation.
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II.4.1 Présentation du réflecteur

Un système focalisant permettant de forts dépointages est nécessaire pour atteindre les per-

formances demandées par le cahier des charges. Pour cela, notre choix s’est porté vers un simple

réflecteur en offset de façon à réduire la masse de la structure étudiée. Les dimensions de ce ré-

flecteur ont été fait par rapport à une solution existante pour la mission AGORA [83]. Une mise

à l’échelle par rapport à un réflecteur à 30GHzutilisé pour assurer la mission AGORA a été ap-

pliquée pour obtenir les mêmes performances en terme d’entrelacement entre les spots à 5GHz

et 7.5GHz. Les caractéristiques de la structure étudiée sont représentées sur la Figure IV.4.

F = 6.2 m

H =

2m

D
=

5
.5

m

x

y

BIE-M

Bibandes

44sq = °

d
=

70
m

m

2*

FIGURE IV.4 : Géométrie de l’antenne à réflecteur étudiée

Le diamètreD du réflecteur est de l’ordre de 5.5m et l’offset H est de l’ordre de 2m. Le

choix du diamètre a été fait en fonction du gain désiré en bordde couvertureGEOC tandis que

l’offset a été choisi de façon à minimiser la diffraction de la source focale sur la partie basse du

réflecteur et de façon à éviter les zones d’ombres due à la présence de la source primaire sur

l’axe du réflecteur.

Les études menées sur les rapports focal sur diamètreF/D dans le chapitre précédent ont

permis de déterminer leF/D nécessaire pour obtenir des résultats optimaux. Les meilleures

performances de l’antenne à réflecteur associée à une sourcefocale monobande ont été obtenues

pour unF/D = 1.1.
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L’écartement entre les sources focalesd nécessaire pour obtenir le bon espacement entre

les spots dépendra des caractéristiques du réflecteur utilisé. D’après les caractéristiques géomé-

triques d’un réflecteur parabolique données dans leChapitre I l’écart d peut être déterminé à

partir de l’équation suivante :

d =

(

2×F × tan(θb×BDF)
1+cos(ϕ0)

)

(IV.3)

Avec,θb est l’écart angulaire entre les faisceaux incidents,θ f est l’écart angulaire entre les

faisceaux émergents. Ce dernier est fixé à 0.56◦ par le cahier des charges.

À partir de l’éq.IV.3 et en considérant que l’écart entre lesfaisceaux émergentsθ f imposé

par le cahier des charges est de 0.56°, nous pouvons déterminer l’écart entre les sources pri-

maires pour des rapportsF/D variant de 1 à 2, Fig.IV.5.
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FIGURE IV.5 : distance entre les sources pour différents F/D

Cette Figure montre que plus le rapportF/D est grand plus l’écart entre les sources est

grand. Pour un rapportF/D égale à 1.13 l’écart entre les sources est de l’ordre de 70mm.

Après avoir déterminé les caractéristiques de l’antenne à réflecteur, nous allons présenter la

géométrie de la source focale BIE bibande multifaisceaux.
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III Conception de la source focale multifaisceaux

Cette partie sera consacrée à la présentation de la source focale BIE métallique bibande

multisources. Cette source focale doit être associée à un réflecteur parabolique afin de réaliser

une couverture spatiale multifaisceaux sur les deux voiesTX et RX (5GHzet 7.5GHz). Dans

un premier temps, nous allons présenter les caractéristiques de la source focale excitée par sept

cornets. Ensuite, nous étudierons l’influence de la présence de ces sondes sur les performances

de la source focale. Dans la deuxième partie nous associerons un filtre bibande à chaque sonde

d’excitation afin d’éviter les pertes par couplage qui limitent également les performances de

l’antenne et altèrent la couverture.

FIGURE IV.6 : Représentation de l’antenne BIE à sept accès

III.1 Présentation de l’antenne multisources

L’antenne BIE monosource présentée dans le chapitre précédent a été utilisée pour réaliser

un fonctionnement multifaisceaux. Par conséquent, nous avons utilisé le même matériau BIE-M

et nous avons remplacé la sonde cornet par 7 sondes cornets identiques pour définir l’antenne

BIE multisources, comme illustré sur la Fig IV.6. Cette antenne est donc composée de deux FSS

de type passe-bande pour assurer le fonctionnement sur les deux bandes de fréquences de ma-

nière indépendante. Chaque FSS est imprimée sur un substrat diélectrique de typeduroid6002

et de dimensions transverses 300mm. Les sept cornets sont espaces de 70mmconformément au

cahier des charges pour obtenir des faisceaux émergents du réflecteur distants angulairement

de 0.56◦. Le système d’excitation de chacune des sources se compose d’un cornet adapté à un

guide d’onde standard et fermé par deux réseaux de deux fentes. Les dimensions des fentes pré-
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sentent quelques différences par rapport au système monosource afin d’adapter au maximum

l’antenne sur les deux bandes de fréquences, comme illustrésur la Fig IV.7.
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FIGURE IV.7 : Géométrie de la source d’excitation (guide d’onde fermé pardes fentes)

Pour limiter l’interférence entre deux spots adjacents au sol, les spots contigus sont décou-

plés soit par la polarisation soit par la fréquence. La Figure IV.8 montre que seul l’accès 3 et 5

fonctionnent sur le canal 2 tandis que les autres accès fonctionnent sur le canal 1. Dans le cas

de notre étude, il a été choisi d’exciter l’élément central,car c’est la seule sonde d’excitation

qui est complètement entouré sur un canal donné. Les autres sondes fonctionnent sur les autres

canaux de la bande de travail et elles ont été chargées sur descourts circuits électriques.
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f2

f2f2 f1f1
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FIGURE IV.8 : Représentation des différentes canaux de fréquence dans l’antenne BIE

III.2 Performances de l’antenne

Nous présentons les nouvelles performances de l’antenne BIE-M bibande monosource afin

de les comparer avec les performances de l’antenne BIE-M à 7 accès. Il est important de noter

que les dimensions de l’antenne monoaccès ont été modifiées afin d’obtenir la même directivité

sur les deux bandes de fréquence.
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III.2.1 Antenne Monosource
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FIGURE IV.9 : adaptationde l’antenne monosource

La Figure IV.9 représente le module duS11 simulé de l’antenne BIE-M monosource. Le

coefficient de réflexion de l’antenne est inférieur à−5dB sur la première bande de fréquence

et à−8dB sur la deuxième bande de fréquence. Cette dégradation de l’adaptation de l’antenne

sur la première bande est due à l’augmentation de la directivité de l’antenne par rapport à celle

présentée dans le chapitre précédant, comme le montre la Figure IV.10.
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FIGURE IV.10 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence de l’antenne BIE mono-
accès

La Figure IV.10 représente la directivité de l’antenne BIE-Mbibande excitée par un seul

cornet. Une directivité de l’ordre de 18dBest obtenue sur les deux bandes de fréquences. Cette
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augmentation de la directivité sur la première bande de fréquence explique la dégradation de

l’adaptation de l’antenne sur cette bande. En effet, l’adaptation est difficile d’autant plus que

l’antenne est directive. De plus, cette augmentation entraîne une diminution de la bande passante

de l’antenne. La bande passante de cette antenne en terme de directivité à−3dB est de l’ordre

de 3.6% et de 5.2% sur les deux bandes de fréquence respectivement.
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FIGURE IV.11 : Rayonnement de l’antenne BIE monoaccès sur la première bande de fréquence
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FIGURE IV.12 : Rayonnement de l’antenne BIE monoaccès sur la deuxième bande de fréquence

Les Figures IV.11 et IV.12 représentent les diagrammes de rayonnement de l’antenne dans

les plansE etH sur les deux bandes de fréquence. Dans le planH, les diagrammes de rayonne-

ment de l’antenne ont une forme idéale avec des faibles lobessecondaires sur les deux bandes

de fréquence. Dans le planE, un épaulement est observé à±25◦ sur la première bande de fré-

quence à 4.95GHz. Cet épaulement est dû aux effets de bord de l’antenne BIE. Ces épaulement

existent aussi dans le planH mais le rayonnement est toujours plus perturbé dans le planE.
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III.2.2 Antenne à sept accès

Dans cette partie nous présentons les performances de l’antenne BIE-M bibande à sept ac-

cès.

III.2.2.1 Adaptation et couplage

Le modules et la phase des coefficients de réflexion et de transmission (S11,S21) de l’antenne

BIE multiaccès sont présentés sur la Figure IV.13.
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FIGURE IV.13 : Coefficient de réflexion et de transmission

La Figure IV.13(a) montre bien que le coefficient de réflexionde l’antenne BIE-M mul-

tiaccès est identique à celui de l’antenne BIE monoaccès (Fig.IV.9). Elle montre aussi que le

couplage entre les accès est inférieur à−14dBsur la première bande et à−22dBsur la deuxième

bande de fréquence. On peut noter que le couplage est maximumà la fréquence où l’antenne est

adaptée. En effet, les accès non excités acceptent un niveaude puissance relativement élevé dès

qu’ils représentent une impédance proche de 50Ω. Ce couplage correspond au couplage entre

deux accès contigus, alignés dans le planE.

III.2.2.2 Directivité et diagrammes de rayonnement

La Figure IV.14 compare la directivité de l’antenne monoaccès et de l’antenne multiaccès

sur les deux bandes de fréquence.
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FIGURE IV.14 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence

Cette Figure montre une chute de l’ordre de 2.5dB de la directivité sur la fréquence haute

de la première bande de fréquence (5.05GHz) et une diminution maximum de l’ordre de 1.2dB

sur la deuxième bande de fréquence. Cette diminution de directivité peut être expliquée par la

présence des six accès non excités. En effet, la présence desfentes dans le plan de masse de

l’antenne BIE-M empêche l’étalement de la tâche dans le résonateur. Par conséquent, il n’est

pas possible d’atteindre la directivité obtenue par une antenne monoaccès.
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FIGURE IV.15 : Rayonnement de l’antenne BIE multiaccès sur la première bande de fréquence

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne BIE-M bibande à sept accès sur la première

bande de fréquence, dans les deux plansE et H, sont présentés sur la Figure IV.15 et ils sont

comparés à ceux de l’antenne BIE-M bibande monoaccès. A 4.95GHz, les diagrammes de

rayonnement sont quasiment identiques à ceux obtenus avec une antenne BIE-M monosource et

ceci dans les deux plansE etH, Fig.IV.15(a). Cependant, à 5.05GHz les diagrammes de rayon-

nement sont perturbés avec une diminution de directivité del’ordre de 2.5dB et une ouverture

angulaire plus large, spécifiquement dans le planE,Fig.IV.15(b).
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FIGURE IV.16 : Rayonnement de l’antenne BIE multiaccès sur la deuxième bande de fréquence

La Figure IV.16 montre que les diagrammes de rayonnement surla deuxième bande de

fréquence présentent quasiment la même allure que ceux obtenus avec une antenne monoaccès.

Cependant, une diminution de directivité qui varie entre 0.5dBet 1.2dBest observable sur toute

la bande de fonctionnement .

Nous allons regarder la distribution du champ au milieu de l’antenne BIE-M pour identifier

l’origine de cette diminution de directivité.

III.2.2.3 distribution du champ

La Figure IV.17 compare la distribution du champEx au milieu de la cavité pour les antennes

BIE-M monoaccès multiaccès à 5.05GHz.

Cette Figure montre que la présence des accès non excités autour de l’accès central excité

perturbe l’étalement transversal du champ dans la cavité. Elle montre aussi qu’il y a une fuite

d’énergie dans les cornets. Pour cela, la diminution de la directivité n’est pas dûe seulement

à la perturbation géométrique des fentes, mais aussi au couplage entre accès. La comparaison

des tâches de rayonnement au-dessus des deux antennes (monoaccès et multiaccès) confirme

cette conclusion. En effet, la présence des accès non excités engendre des trous de champs sur

la tâche de rayonnement, comme illustré sur la Figure IV.18.Cette absence de champ électrique

peut expliquer la diminution de la directivité sur la première bande de fréquence.

Sur la deuxième bande la diminution de la directivité peut être expliquée de la même façon

que sur la première bande, comme le montre la Figure IV.19.
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(a) Monoaccès

(b) Multiaccès

FIGURE IV.17 : distribution du champ E à l’intérieur du résonateur BIE

III.2.2.4 Bilan

Dans cette partie, nous avons comparé les performances d’une antenne BIE-M bibande mo-

noaccès à celles d’une antenne multiaccès. Cette étude nous apermis d’analyser l’influence de

couplage entre accès sur les performances de l’antenne. La présence de six accès non excités

autour de l’accès central empêchent l’étalement des champsdans la cavité et engendrent une di-

minution de la directivité sur la bande de fonctionnement del’antenne. Les puissances couplées

dans les accès contigus à l’accès excité seront rejetées et donc réfléchies par des dispositifs de

(a) Monoaccès

Trous d’énergies

(b) Multiaccès

FIGURE IV.18 : tâches de rayonnement au dessus de l’antenne BIE à5.05GHz
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(a) Monoaccès

Trous d’énergies

(b) Multiaccès

FIGURE IV.19 : tâches de rayonnement au dessus de l’antenne BIE à7.5GHz

filtrage car ces accès ne fonctionnent pas sur le même canal que l’accès excité. Le diagramme

de rayonnement dépendra donc de la manière avec laquelle seront réfléchie ces puissances cou-

plées.

III.3 Antenne BIE-M bibande multiaccès associées aux filtres idéaux

Cette partie est consacrée à présenter les études effectuéessur l’antenne BIE mutliaccès

associée à des filtres bibandes dont le but est d’éviter les pertes par couplage. Tout d’abord, nous

allons définir le profil de phase idéal de chaque filtre qui permet à l’antenne BIE multiaccès

d’éviter les problèmes dûs à la présence des accès non excités dans la cavité. Ensuite, nous

allons étudier les performances de l’antenne associée à desfiltres avec un profil de phase idéal.

III.3.1 Description des filtres

III.3.1.1 Principe de fonctionnement du filtre-antenne

Le principe de fonctionnement de l’antenne BIE multiaccès chargée sur des filtres est pré-

senté sur la Figure IV.20.
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FIGURE IV.20 : Principre de l’antenne BIE multiaccès

Cette Figure montre que le champ total rayonné par l’antenne multiaccès résulte de l’inter-

férence entre le champ émis par l’accès central et les champscouplés dans les accès non excité

et réfléchis sur les filtres connectés, éq.IV.4 [96].

φ1_TOT=φ1_multi+φ2_multi×
S22_FILTRE_C2(F1)×S21_ANTENNE(F1)

1−S22_FILTRE_C2(F1)×S22_ANTENNE(F1)
(IV.4)

Grâce aux filtres, les couplages entre les accès vont être utilisés pour reconstituer le dia-

gramme de rayonnement total de l’antenne multiaccès.

Dans l’hypothèse où l’antenne est adaptée, c.à.d dans le casoùS11=S22= 0 la relation IV.4

devient :

φ1_TOT≈φ1_multi+φ2_multi×S22_FILTRE_C2(F1)×S21_ANTENNE(F1) (IV.5)

Pour reconstruire le digramme de rayonnement, le coefficient de réflexion du filtreS22 doit

être égale au conjugué du couplage entre les deux accèsS21, éq.IV.6 :
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S22FC2(F1) = S21Ant(F1)∗ (IV.6)

Si l’antenne est fortement désadaptée, dans ce casS21 = 0 et la formule IV.4 devient :

φ1_TOT=φ1_multi (IV.7)

Cette égalité est vérifiée lorsque :

S22FC1(F1) = S11Ant(F1)∗ (IV.8)

Pour améliorer les performances de l’antenne BIE multiaccèsavec réutilisation de deux

canaux sur les deux bandes de fréquence, chaque accès sera fermé par un filtre bibande. Pour

découpler fréquentiellement les accès, chaque filtre doit être réfléchissant hors de sa bande de

fonctionnement. En effet, les filtres hors de leur bande de transmission doivent agir comme des

court circuits électriquesCCE avec une phase quasi constante proche deπ.

C1
C2

4.95 5 5.05 7.42 7.5 7.58 f

(GHz)

-20

-0.5

S22

(dB)

FIGURE IV.21 : Représentation des filtres étudiés en module

La Figure IV.21 représente la distribution en module de deuxfiltres recherchés.

III.3.1.2 Définition des profils de phase de filtres idéaux

Vu que l’antenne BIE-M est désadaptée sur les deux bandes, nous allons utiliser l’éq.IV.8

pour déterminer les profils de phase idéaux pour leS22 de chaque filtre et qui sont nécessaire

pour améliorer les performances de l’antenne BIE multiaccès, Fig.IV.22. Ces profils de phase

doivent présenter sur le premier canal une variation de l’ordre de 90◦ sur la première bande

de fréquence et une variation de l’ordre de 70◦ sur la deuxième bande. De même, ils doivent
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présenter sur le deuxième canal des variations de l’ordre de80◦ et 52◦ sur les deux bandes

respectivement.
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FIGURE IV.22 : Profil de phase idéal

III.3.2 Performances antenne-filtre idéal

Après avoir déterminé le profil de phase idéal duS22 pour chaque filtre qui permet d’amélio-

rer les performances de l’antenne BIE multiaccès, nous allons charger l’antenne avec ces filtres

idéaux, afin de vérifier le bon fonctionnement du système Filtre-antenne.

z

x

y

Source alignée

suivant y

FIGURE IV.23 : Antenne BIE multiaccès étudiée

La Figure IV.23 représente la structure BIE à sept accès étudiée. La structure comporte trois

accès, car une condition de symétrie a été utilisée suivant les deux axes (x et y). De plus, il faut

aussi préciser que dans le but de diminuer le temps de calcul,toutes les études données dans la

suite ne tiennent pas compte que les champs rayonnés par les accès alignées suivantx, car ces

accès sont découplés de l’accès central par la polarisation. Ainsi, seul les accès fonctionnant

sur la même polarisation ont été pris en compte dans le post traitement (deux accès en tenant

compte de la condition de symétrie).
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L’analyse du système antenne-filtre s’effectue avecCST. Les caractéristiques des filtres sont

utilisées sous la forme de fichiers au formattouchstone, Fig.IV.24.

1 2

1

1
TOUCH

STONE

profil av

ec S221 2

1

1
TOUCH

STONE

profil av

ec S22

Profil Idéal

FIGURE IV.24 : Antenne BIE multiaccès chargée sur un filtre idéal

Afin de faciliter l’étude et d’éliminer les effets de bords, l’analyse sur les deux canaux

s’effectue uniquement sur l’accès central. Dans ce cas, le deuxième accès sera chargé sur le

filtre idéal, c.à.d sur un module de coefficient de réflexion égal à 1 avec un profil de phase égal

au conjuguerS21, Fig.IV.22.

III.3.2.1 Directivité et diagrammes de rayonnement

4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05
13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

Fréquence (GHz)

D
ire

ct
iv

ité
 (

dB
)

 

 

Antenne Monoaccès
Antenne Multiaccès
Antenne Multiaccès−Filtre Idéal

(a) Bande Basse

7.42 7.44 7.46 7.48 7.5 7.52 7.54 7.56 7.58
14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

Fréquence (GHz)

D
ire

ct
iv

ité
 (

dB
)

 

 

Antenne Monoaccès
Antenne Multiaccès
Antenne Multiaccès−Filtre Idéal

(b) Bande Haute

FIGURE IV.25 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence

La directivité de l’antenne BIE multiaccès bibande chargée sur des filtres idéaux est re-

présentée sur la Figure IV.25. L’utilisation d’un filtre avec un profil de phase idéal a permis

d’améliorer la directivité de l’antenne multiaccès sur lesdeux bandes de fréquence. Cette an-

tenne présente, conformément à nos attentes, une directivité proche de la directivité obtenue

avec une antenne monoaccès et une bande passante en rayonnement plus grande. Par consé-

quent, la directivité duf iltre − antenneprésente une augmentation de l’ordre de 3dB et 1dB
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par rapport à l’antenne multiaccès sans filtre sur les deux bandes respectivement. En effet, l’uti-

lisation des filtres avec unS22 égal au conjugué du couplage entre accès ont permis d’éliminer

les pertes dues aux couplages. Ainsi, l’intérêt de charger l’antenne sur des filtres est démontré.
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FIGURE IV.26 : Rayonnement de l’antenne BIE multiaccès sur la première bande de fréquence

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne BIE multiaccès avec et sans filtre idéal sont

comparés sur les Figures IV.26 et IV.27. Cette comparaison montre bien que les diagrammes

de rayonnement de l’antenne multiaccès sont nettement améliorés lorsque cette antenne est

chargée sur des filtres avec une phase idéale duS22. De plus, ces diagrammes coïncident avec

ceux obtenus dans le cas d’une antenne monoaccès, celui-ci dans les deux plansE et H et sur

les deux bandes de fréquence.
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FIGURE IV.27 : Rayonnement de l’antenne BIE multiaccès sur la deuxième bande de fréquence

Les études présentées précédemment ont montré qu’il est important de charger les accès non

excités par des filtres qui présentent hors de leurs bandes defonctionnement une phase duS22

égale à la conjuguée de la phase deS21. En effet, pour éliminer les pertes dues aux couplages,
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lesS22 des filtres devraient présenter un profil de phase avec une pente positive. Ces profils de

phase pour lesS22 des filtres sont impossibles à réaliser, Fig.IV.22.

Pour cela, nous avons orienté notre étude vers des filtres quiprésentent unS22 avec un profil

de phase à une pente négative hors bande passante, Fig.IV.28.
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FIGURE IV.28 : Profil de phase du filtre classique

III.4 Etude avec des filtres bibande à deux canaux de fréquence

Après avoir déterminé le filtre idéal susceptible de répondre à nos besoins, nous allons pré-

senter les comportements des filtres classiques bibande à deux canaux de fréquence utilisés en

amont de l’antenne BIE bibande multiaccès. Ensuite, nous allons étudier les performances de

l’ensemble Filtre-antenne. Ces filtres sont développés par l’équipeMINACOM−XLIM [97].

III.4.1 Comportement du filtre

Comme cela a été expliqué précédemment, deux filtres bibandessont utilisés pour assurer

l’isolation entre les canaux. Comme cela a été montré sur la Fig.IV.21, ces filtres doivent être

complètement réfléchissant sur un canal de fréquence et transparent sur l’autre. De même, ces

filtres doivent présenter hors de leurs bandes de fonctionnement, un profil de phase duS22

particulier afin que les champs entrant dans les accès non excités subissent une réflexion pour

venir interférer avec les champs rayonnés par l’accès central de manière 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 de phase duS22 avec une pente po-

sitive est impossible, l’utilisation des filtres classiques (profil de phase avec une pente négative)

doivent permettre à l’antenne de fonctionner de manière optimale. Pour cela, ces filtres doivent

être optimisés de façon à présenter un profil de phase duS22 qui ne varie pas trop en fonction

de la fréquence.
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FIGURE IV.29 : Module et phase du S22 du filtre FC1

Les paramètresSdes deux filtres bibande fournis par l’équipeMINACOMsont présentés en

module et en phase sur la Fig.IV.29 et la Fig.IV.30. Ces Figures montrent que le filtreFC1 qui

est destiné pour adapter l’antenne sur le premier canal de chaque bande de fréquence, présente

une variation de phase duS22 de l’ordre de 50◦ et 60◦ respectivement hors des deux bandes de

fonctionnement. De même, le filtreFC2 qui est destiné pour adapter l’antenne sur le deuxième
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FIGURE IV.30 : Module et phase du S22 du filtre FC2

canal, présente une variation de phase duS22 de l’ordre de 55◦ hors des deux bandes de fonc-

tionnement. Cependant, le module duS22 de chaque filtre ne correspond pas à nos attentes. En
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effet, les deux filtres ne sont pas réfléchissants en dehors deleurs bandes de fonctionnement.

Dans ce cas, les directivités obtenues ne sont jamais optimales. Pour l’instant, nous n’avons pas
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FIGURE IV.31 : Module du S22 modifié des deux filtres

pu concevoir les fonctions de filtrages (réalistes) qui correspondent à nos besoins. Cependant,

dans la suite de ce chapitre, nous considérons que le problème du filtrage est résolu en fixant à

1 le module duS22 hors bandes de fonctionnement, tout en conservant la phase du S22 fournis

parMINACOM, comme illustré sur la Figue IV.31.

III.4.2 Performances filtre-antenne : première étude

Comme cela a été expliqué précédemment, nous allons étudier la structure BIE qui comporte

trois accès avec une excitation séparée sur les deux canaux de l’accès central. Pour étudier les

performances du filtre-antenne sur le premier canal, nous allons placer le filtreFC1 à l’accès

central de l’antenne et le filtreFC2 sera placé sur le deuxième accès de l’antenne et inversement

pour le deuxième canal, comme illustré sur la Figure IV.32.
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FIGURE IV.32 : Etude en post-traitement sur les deux canaux
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Le coefficient de réflexion de l’antenne BIE connectée à chacundes deux filtres est présenté

sur la Fig.IV.33. Cette Figure montre que l’adaptation du filtre-antenne correspond à celui de

l’antenne seule. L’antenne est adaptée à−5dBsur la première bande et à−7dBsur la deuxième

bande du premier canal. De même, elle est adaptée à−8dB et −9dB sur les deux bandes du

deuxième canal.
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FIGURE IV.33 : Adaptation antenne-filtre

Les performances de la structure filtre-antenne en terme de directivité sont présentées sur

la Figure IV.34. Bien que l’accès non excité est chargé par un filtre complètement réfléchissant

hors de sa bande de fonctionnement, la comparaison de la directivité du filtre-antenne avec la

directivité de l’antenne chargée sur un filtre idéal, montreque les résultats obtenus ne corres-

pondent pas à nos attentes. Nous pouvons remarquer sur le deuxième canal de la première bande

de fréquence, une différence qui peut aller jusqu’à−8dBentre la directivité du filtre-antenne et

la directivité du filtre idéal-antenne. De même, une différence de l’ordre de−1.5dB est obser-

vée sur la bande haute du premier canal (7.48GHz). Ces mauvais résultats ne sont pas dûs à la

pente de phase duS22 (pente négative tandis que le filtre idéal nécessite une pente positive de

phase duS22) mais à la position du filtre par rapport aux accès de l’antenne BIE, comme nous

verrons dans le paragraphe suivant.

Pour vérifier l’origine de la diminution de directivité de lastructure filtre-antenne, nous

allons comparer la phase duS22 de chaque filtre avec la phase du filtre idéal, Fig.IV.35. Cette

figure montre que la position des filtres par rapport aux accèsde l’antenne BIE ne correspond

pas à la position du filtre idéal. Par exemple, la différence de phase entre les deux filtres à

4.99GHz, c.à.d sur la bande basse du premier canal, est de l’ordre de 360°.
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FIGURE IV.34 : Directivité antenne-filtre
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FIGURE IV.35 : Comparaison de phase du S22

III.4.3 Performances filtre-antenne : Insertion des déphaseurs

Après avoir déterminer l’origine de dégradation de la directivité de l’antenne, nous allons

insérer des déphaseurs entre les filtres et les accès de l’antenne afin de faire coïncider la phase du

filtre idéal avec la phase du filtre étudié. Pour cela, la position des filtres doivent être optimisées

et maîtrisées afin d’améliorer les performances de la structure filtre-antenne.

Les expériences rapportées par notre équipe sur les antennes BIE multisources monobande

ont montré que la position de filtre doit être optimisée sur lafréquence haute de chaque canal

[83] [96]. Pour cela, les déphaseurs doivent être insérés entre les accès de l’antenne et les filtres

afin de faire coïncider les phases sur la fréquence haute de chaque canal, Fig.IV.36.

D’après la Figure IV.35, nous pouvons voir que pour faire coïncider les phases sur le canal

2, il faut utiliser un déphaseur qui assure un déphasage de l’ordre de 230°/2 sur la première
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FIGURE IV.36 : Insertion des déphaseurs en post-traitement

bande de fréquence (dans ce cas le signal subit un déphasage de l’ordre de 230° pour chaque

aller-retour entre l’accès et le filtre) et de l’ordre de 30°/2 sur la deuxième bande de fréquence,

ce qui est impossible à réaliser en même temps sur les deux canaux. Pour cela, nous allons

étudier tout d’abord chaque bande de fréquence séparément.Ensuite, dans la partie suivante,

nous remplacerons les déphaseurs par des guides d’ondes afinde faire correspondre les phases

sur les deux bandes de chaque canal avec le même guide.
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FIGURE IV.37 : Directivité antenne-déphaseurs-filtre

La Fig.IV.37 représente les performances fréquentielles en terme de directivité sur chaque

canal lorsque les déphaseurs sont insérés entre les accès etles filtres. Cette figure montre que

l’insertion des déphaseurs ont permis d’améliorer les performances de l’antenne. Conformé-

ment à nos attentes, la directivité obtenue correspond bienà celle de l’antenne chargée par un

filtre idéal, spécifiquement sur la fréquence haute de chaquecanal c.à.d. à la fréquence où les

phases se correspondent. Cependant, une légère différence est observée sur la fréquence basse

de chaque canal. Celle-là est dûe au fait que les déphaseurs sont insérés pour faire coïncider les

phases sur la fréquence haute de chaque canal.
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FIGURE IV.38 : Rayonnement sur la première bande de fréquence

Les diagrammes de rayonnement sur les deux bandes de fréquence sont présentés dans les

deux plansE et H sur les Figures IV.38 et IV.39. Ces figures montrent que les diagrammes

de rayonnement de l’antenne multiaccès chargée sur des filtres bicanaux sont pratiquement

confondus avec ceux obtenus par l’antenne multiaccès chargée sur un filtre idéal.
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FIGURE IV.39 : Rayonnement sur la deuxième bande de fréquence

Après avoir déterminé le déphasage indispensable pour accorder la phase du filtre idéal avec

la phase du filtre réel sur la fréquence haute de chaque canal,nous allons déterminer, dans la

partie suivante, les guides d’ondes nécessaires pour l’obtention du déphasage désiré sur chaque

canal.
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III.4.4 Performances de l’antenne BIE multiaccès associée au filtre par guide d’onde

III.4.4.1 Optimisation du filtre antenne par canal

L’objectif de cette étude est de déterminer la longueur nécessaire de chaque guide d’onde

pour faire correspondre les phases sur la fréquence haute dechaque canal. La longueur de

chaque guide peut être calculée à l’aide de la relation suivante :

L =
∆φ ·λg

360
(IV.9)

avec∆φ est le déphasage obtenu dans la partie précédente etλg est la longueur d’onde guidé.

Bande Basse Bande Haute
Canal 1 5mm 15mm
Canal 2 18mm 45mm

TABLE IV.3 : Longueur de guide d’onde à insérer entre les filtres et les accès pour chaque sous
bande de fréquence

Cependant, il est important de préciser que la longueur de chaque guide n’est pas figé. Il sera

optimisé en fonction des performances de l’antenne sur chaque canal. Le tableau IV.3 résume

les différentes longueurs du guide nécessaire pour obtenirdes performances satisfaisantes en

terme de directivité sur chaque canal. De plus, il est nécessaire d’insérer un guide d’onde avec

une longueur de l’ordre de 5mmentre l’accès non excité et le filtreFC2 pour obtenir de bonnes

performances sur la bande basse du premier canalC1, Fig.IV.40-(a). De même, pour obtenir

des bonnes performances sur la bande haute du même canal il est nécessaire d’utiliser un guide

d’onde de longueur égale à 15mm, Fig.IV.40-(b).

Rappelons que l’analyse sur les deux canaux est effectuée uniquement sur l’accès central.
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FIGURE IV.40 : Etude en post-traitement sur le premier canal



III Conception de la source focale multifaisceaux 197

III.4.4.1.1 Directivité

Les performances du filtre-antenne en terme de directivité sont présentés sur la Figure IV.41.

Elle montre que l’insertion d’une portion de guide entre l’accès et les filtres, a permis d’amélio-

rer les performances de l’antenne mutliaccès. Vu que les guides ont été dimensionnés pour faire

correspondre les phases à la fréquence haute de chaque canal, les performances de l’antenne sur

ces fréquences sont pratiquement confondues avec celles obtenues par l’antenne chargée sur un

filtre idéal. Par conséquent, la directivité de l’antenne sur chaque canal diminue lorsqu’on se

rapproche de la fréquence basse de chaque canal. Une diminution de la directivité d’environ

1dB est observée par rapport à la directivité de l’antenne chargée sur un filtre idéal sur la fré-

quence basse de chaque canal. Pour remédier à ce problème, ilfaut concevoir un filtre avec une

phase duS22 qui ne varie pas trop en fonction de la fréquence.
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FIGURE IV.41 : Directivité du système antenne-filtre lorsque les guides d’ondes sont optimisés
pour chaque sous bandes de fréquence

Malgré cette différence de directivité sur la fréquence basse de chaque canal, les perfor-

mances obtenues restent satisfaisantes en ce qui concerne la directivité. Cependant, les analyses

montrent que pour obtenir de bonnes performances sur chaquecanal il est nécessaire d’utiliser

deux guides d’onde, un pour la bande basse et l’autre pour la bande haute, ce qui est pratique-

ment impossible (car les deux bandes sont excités par le mêmeaccès).

III.4.4.2 Optimisation globale du filtre antenne

Pour faire fonctionner les deux bandes sur le même canal, il est indispensable d’utiliser un

guide d’onde par canal. Ce guide doit permettre d’obtenir desperformances optimales et des
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diagrammes de rayonnement propres sur les deux bandes de fréquence de chaque canal. Pour

cela, la longueur des deux guides (un guide par canal) et donc, la position de chaque filtre doit

être optimisée afin d’obtenir des performances satisfaisantes.
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FIGURE IV.42 : Représentation d’étude en post-traitement avec des guidesd’ondes

Les études ont montré qu’il est primordial de positionner lefiltre FC1 à une distance (Lg1=

41mm) pour obtenir des performances satisfaisantes en terme de directivité et des diagrammes

de rayonnement sur le premier canal. Pour cela, un guide d’onde de longueurLg1 = 41mm

doit être inséré entre l’accès de l’antenne et le filtreFC2. De même, un guide d’onde avec une

longueur (Lg2= 20mm) doit être inséré entre l’accès de l’antenne et le filtreFC1 pour obtenir

des bonnes performances sur le deuxième canal, comme illustré sur la Figure IV.42.

III.4.4.2.1 Adaptation

Le coefficient de réflexion du système filtre-antenne est illustré sur la Figure IV.43. nous

pouvons remarquer que l’antenne est adaptée sur la premièrebande de fréquence canal à−5dB

et à−8dB sur la deuxième bande de fréquence. Ce résultat est quasimentidentique à celui

obtenu avec une antenne monoaccès.
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FIGURE IV.43 : Adaptation du système antenne-filtre-guide
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III.4.4.2.2 Directivité et diagrammes de rayonnement

Les nouvelles performances du filtre antenne en terme de directivité sont présentées sur la

figure IV.44. La directivité obtenue subit une diminution del’ordre de 1dB sur la bande basse

du premier canalC1 (à 4.95GHz) et de l’ordre de 0.5dB sur la bande haute du deuxième canal

C2 (à 7.51GHz), par rapport à la directivité du filtre-antenne lorsque lesguides d’ondes sont

optimisés pour chaque bande de fréquence.
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FIGURE IV.44 : Directivité du système antenne-filtre lorsque les guides d’ondes sont optimisés
sur les deux bandes de fréquences

Malgré cette diminution de directivité de l’antenne-filtre, les résultats obtenus sont tout à fait

conformes à nos attentes. En effet, il est quasiment impossible de faire coïncider les phases sur

les deux bandes d’un même canal avec le même guide d’onde. Pour contourner ce problème,

la phase duS22 du filtre bibande doit présenter hors des deux bandes de fonctionnement un

déphasage∆φ particulier par rapport au filtre idéal afin de compenser l’écart fréquentiel entre

les deux bandes, ce qui est difficile voire impossible à réaliser.

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne quand l’accès central est excité sur le canal

1 sont présentés sur la Figures IV.45 et IV.46 quand l’accès central est excité sur le canal 2.

Malgré la diminution de la directivité, les diagrammes obtenus ont la même forme que ceux

obtenus avec une antenne chargée sur un filtre idéal.

III.4.4.2.3 Centre de phase

Afin d’utiliser l’antenne BIE multiaccès comme source focaled’une antenne à réflecteur, il

est nécessaire de connaître la position du centre de phase decette antenne par rapport au foyer
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FIGURE IV.45 : Rayonnement sur la première bande de fréquence
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FIGURE IV.46 : Rayonnement sur la deuxième bande de fréquence

du réflecteur. Une comparaison de l’évolution de la positiondu centre de phase en fonction de

la fréquence est donnée sur la Figure IV.47 dans les cas où l’antenne multiaccès est chargée sur

un filtre idéal ou sur deux filtres bicanaux et pour une originesituée au niveau de plan de masse.

Nous constatons une faible variation du centre de phase sur les deux bandes de fréquence

pour une antenne chargée sur un filtre idéal. Par contre, nouspouvons remarquer une forte

variation du centre de phase lorsque l’antenne BIE est chargée sur deux filtres bicanaux et ceci

sur les deux bandes de fréquence. Une variation d’environ 4λ et d’environ 3.5λ est observée

respectivement sur les bandes de fréquence.

Cette forte variation de la position du centre de phase sur lesdeux bandes de fréquence se

traduit par une diminution du rendement une détérioration des performances du réflecteur. Pour

cela, il est nécessaire de trouver la meilleure position de l’antenne BIE par rapport au foyer
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FIGURE IV.47 : Evolution du centre de phase en fonction de la fréquence pourles deux filtres et
sur les deux bandes de fréquences

du réflecteur afin de minimiser l’effet de variation du centrede phase sur les deux bandes de

fréquence et par conséquent, améliorer les performances duréflecteur.

IV Antenne à réflecteur associée à une source focale BIE bi-

bande multiaccès

IV.1 Présentation

Cette partie est consacrée à la caractérisation des performances de l’antenne à réflecteur

associée à une source focale bibande mutliaccès. Cette étudeconsiste à déterminer le meilleur

compromis entre les différentes grandeurs caractéristiques de l’antenne à réflecteur afin d’ob-

tenir des diagrammes du rayonnement en sortie du réflecteur possédant des lobes secondaires

suffisamment bas pour minimiser les interférences entre faisceaux.

Etant donné que les dimensions du réflecteur (F ,D,F/D) ont été fixés lors de l’étude sur les

performances de l’antenne monoaccès, la position du centrede phase de l’antenne multiaccès

doit être optimisée afin d’obtenir des performances satisfaisantes en termes deGEOC etC/I sur

les deux canaux.
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Pour effectuer cette étude, nous avons considéré que chacundes sept accès de l’antenne

BIE multiaccès possède les mêmes caractéristiques en rayonnement. Ainsi, pour déterminer

les performances lors des différentes défocalisations, seuls les diagrammes de rayonnement

correspondants à l’accès central ont été utilisés et ce dernier a été placé dans le plan focal de

l’antenne à réflecteur.

IV.2 Détermination de la position du centre de phase

L’objectif de cette partie est d’étudier les performances de l’antenne à réflecteur de diamètre

D = 5.5m et F/D = 1.13 en fonction des différentes positions du centre de phase.L’analyse a

été effectuée sur le gain maximum de chaque faisceau, leGEOC en bord de chaque faisceaux, le

Roll−O f f et enfin sur le rapport C/I. Cette étude a été effectuée sur tous les spots de la cou-

verture AGORA. Les différentes analyses sont effectuées grâce à des codesMatlabdéveloppés

dans notre équipe parM.Thevenot.

IV.2.1 Rendement du réflecteur

L’évolution du rendement du réflecteur pour différentes positions de l’antenne BIE par rap-

port au foyer du réflecteur est illustré sur la Figure IV.48 (ces caractéristiques tiennent compte
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FIGURE IV.48 : Rendement du réflecteur illuminé par la structure BIE multiaccès

de l’apodisation, du spillover, des aberrations des phasesetc. Elles sont déduites de la formule

approchée donnée au Chapitre I). Cette Figure montre bien l’influence de variation du centre

de phase sur le rendement du réflecteur. Conformément à ce qui aété dit précédemment, le
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rendement du réflecteur sur les fréquences basses de la première bande est maximum pour une

position de l’antenne qui varie entre 20mmet 110mmdevant le foyer du réflecteur. Cependant,

sur les fréquences hautes le rendement est maximum pour une antenne positionnée au moins

200mmdevant le foyer du réflecteur

Le rendement sur la deuxième bande de fréquence est maximum pour une antenne positionnée

au maximum à 110mmdevant le foyer du réflecteur. Cependant, le rendement diminue pour une

position de l’antenne autour de 200mmen raison de l’excursion du centre de phase qui est 2λ

approximativement par rapport à la position choisie.

IV.2.2 Diagrammes de rayonnements
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FIGURE IV.49 : Distribution du gain sur le spot numéro23

Cette étude a pour but de déterminer l’influence de la positionde la source focale sur le

rayonnement du réflecteur. La distribution du gain sur le spot au sol pour les deux bandes de

fréquence est représentée sur la Figure IV.49.Nous pouvonsremarquer que le gain varie trop vite

entre le centre et le bord du spot sur la bande haute. Ceci est due aux dimensions du réflecteur

qui sont plus grandes en terme de longueur d’onde sur la deuxième bande de fréquence. Cette

forte variation se traduit par unRoll−O f f très fort et par un rayonnement trop directif sur la

deuxième bande de fréquence. Les diagrammes de l’antenne à réflecteur sur la première bande

de fréquence pour différentes positions de la source focalesont donnés sur la Figure IV.50.

Nous pouvons remarquer qu’à 4.95GHzque le diagramme de rayonnement du réflecteur dans
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FIGURE IV.50 : Rayonnement du réflecteur sur la première bande de fréquenceparamétré par
la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur
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FIGURE IV.51 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxième bande de fréquenceparamétré par
la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

le planφ = 0 possède des lobes secondaires inférieurs à−22dBpour une source focale située à

30mmdevant le foyer du réflecteur. Cependant à 5.05GHz, les meilleurs résultats sont obtenus

pour une source focale située à 200mmdevant le foyer.

Comme cela a été expliqué précédemment, les rayonnements du réflecteur sur la deuxième

bande de fréquence sont trop directifs, Figure IV.51. Les résultats montrent que les niveaux des

lobes secondaires sont d’autant plus importants que la position de la source focale est éloignée

du foyer.

La polarisation croisée de l’antenne à réflecteur reste inférieure à−25dB pour les deux

bandes de fréquence et ceci quelle que soit la position de la source focale, Fig.IV.52.
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FIGURE IV.52 : Rayonnement du réflecteur sur la deuxième bande de fréquenceparamétré par
la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

IV.2.3 Etude sur leGmax
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FIGURE IV.53 : Illustration de 5 défocalisations

La Figure IV.54 représente les gains maximums au centre de chaque spot sur la première

bande de fréquence pour différentes positions du centre de phase. La Figure IV.53 représente un

exemple des diagrammes de rayonnement d’une antenne à réflecteur pour plusieurs faisceaux

défocalisés. Nous pouvons voir que plus la défocalisation est importante plus le gain maximum

diminue et les faisceaux tendent à se déformer.

Sur le premier canal, les meilleures performances de l’antenne ont été obtenues pour une

position de l’antenne proche du foyer du réflecteur (Pos= 20mm) tandis que sur le deuxième

canal et à 5.05GHzles meilleures performances ont été obtenues pour une position de l’antenne

multiaccès éloignée du foyer du réflecteur (Pos= 200mm).
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FIGURE IV.54 : Evolution du Gmax au centre de chaque spot sur la première bande de fréquence
paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

5 10 15 20 25 30 35 40
45

46

47

48

49

50

51

52

N° des Spots

G
m

ax
 (

dB
)

 

 

F=7.42GHz Pos =20mm
F=7.42GHz Pos =110mm
F=7.42GHz Pos =200mm
F=7.49GHz Pos =20mm
F=7.429GHz Pos =110mm
F=7.42GHz Pos =200mm

(a) Canal1

5 10 15 20 25 30 35 40
46

47

48

49

50

51

52

N° des Spots

G
m

ax
 (

dB
)

 

 

F=7.51GHz Pos =20mm
F=7.51GHz Pos =110mm
F=7.51GHz Pos =200mm
F=7.58GHz Pos =20mm
F=7.58GHz Pos =110mm
F=7.58GHz Pos =200mm

(b) Canal2

FIGURE IV.55 : Evolution du Gmax au centre de chaque spot sur la deuxième bande de fré-
quence paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

Les gains maximumsGmaxsur la deuxième bande de fréquence sont illustrés sur la Figure

IV.55. Cette figure montre que les meilleures performances del’antenne ont été obtenues pour

une position de l’antenne proche du foyer du réflecteur (Pos= 20mm) et ceci sur les deux

canaux.

Ces résultats sont tout à fait en accord avec ceux obtenues lors de l’étude du centre de phase

sur les deux bandes de fréquences dans la partie précédente,Fig. IV.47. En effet, à 4.95GHz le

centre de phase de l’antenne se situe à 25mmderrière le plan de masse tandis qu’à 5.05GHz le

centre de phase se situe à 270 derrière le plan de masse. De même, sur la deuxième bande de

fréquence le centre de phase varie entre 1mm(à 7.52GHz) et 137mm(à 7.49GHz). Pour cela,

les performances de l’antenne à réflecteur en terme deGmaxvarient en fonction de la position

de la source focale.
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Conformément à ce qui a été dit précédemment, leGmaxdiminue lorsque la défocalisation est

importante (Spot numéro 40) et ceci quelle que soit la position de l’antenne par rapport au foyer

du réflecteur.

IV.2.4 Etude sur leGEOC

Le GEOC qui correspond au gain minimum sur chaque spot est présenté sur la Figure IV.56

pour la première bande de fréquence. Nous pouvons remarquerque ce gainEOCest maximum

au centre de la couverture (supérieur à 42dB) et il diminue lorsque la défocalisation est impor-

tante et ceci pour les deux canaux. De plus, nous pouvons remarquer sur le premier canal, que

plus la position de l’antenne BIE se rapproche du foyer de réflecteur plus lesGEOC augmentent.

Au contraire, leGEOC est maximal sur le deuxième canal lorsque la position de l’antenne BIE

est éloignée du foyer du réflecteur.
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FIGURE IV.56 : Evolution du GEOC au bord de chaque spot sur la première bande de fréquence
paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

Les GEOC sur la deuxième bande de fréquence est illustré sur la FigureIV.57. LesGEOC

maximums sont obtenus pour une position de l’antenne BIE proche du foyer de réflecteur

(Pos= 20mm) sur le premier canal et pour une position de l’antenne égaleà (Pos= 110mm)

sur le deuxième canal. Cependant, lesGEOC obtenus à 7.42GHzc.à.d sur la fréquence basse du

premier canal sont inférieurs à 42dB (valeur imposée par le cahier des charges) et ceci quelle

que soit la position de l’antenne par rapport au foyer du réflecteur.
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FIGURE IV.57 : Evolution du GEOC au bord de chaque spot sur la deuxième bande de fréquence
paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

IV.2.5 Etude sur leRoll−O f f

Le RollO f f détermine la variation du gain sur chaque spot. Il déterminel’écart entre le

Gmaxau centre du faisceau et leGEOC. Le Roll−O f f sur les deux bandes de fréquence est

illustré sur les Figures IV.58 et IV.59.
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FIGURE IV.58 : Evolution du Roll−O f f sur la première bande de fréquence paramétré par la
position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

Nous pouvons remarquer, d’après ces deux figures, que leRollO f f sur la fréquence basse

est inférieur à celui de la fréquence haute. Cela veut dire quel’ouverture angulaire du faisceau

sur la bande basse est plus grande que celle de la bande haute.Pour cela, leGEOC sur la pre-

mière bande est supérieur à celui obtenu sur la deuxième bande. Cependant, l’élargissement du

faisceau entraîne une diminution du rapportC/I , car les faisceaux adjacent fonctionnant à la

même fréquence interfèrent d’une façon importante quand l’angle d’ouverture est plus large.
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Par contre, un faisceau trop directif (comme c’est le cas surla deuxième bande) se traduit par

unRoll−O f f trop élevé. Par conséquent, leGEOC 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−O f f sur la première bande de fréquence paramétré par la
position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

IV.2.6 Etude sur le rapport C/I

Pour terminer cette étude de performances de l’antenne à réflecteur associée à une BIE

multiaccès, il est nécessaire de déterminer le paramètreC/I qui caractérise l’isolation entre les

faisceaux. Pour calculer leC/I sur un spot, il faut diviser le gain du spot considéré par la somme

des contributions des spots interférents fonctionnant à lamême fréquence, comme illustré sur

la Fig.IV.60.

Le rapportC/I sur la première bande est présenté sur la Figure IV.61. Nous pouvons voir

que les niveaux deC/I sur le premier canal sont supérieurs à 8dBpour une position de l’antenne

BIE proche du foyer de réflecteur (inférieure à 110mm). Par contre, sur la fréquence haute du

deuxième canal (5.05GHz) le meilleur rapportC/I est obtenu pour une position de l’antenne

BIE éloignée du foyer du réflecteur (Pos= 200mm). Malgré le nombre de défocalisations, nous

pouvons voir que les niveaux deC/I sont maximes pour le spot numéro 40 car ce spot possède

seulement un seul interféreur sur la première couronne (spot numéro 36).

La Figure IV.62 représente le rapportC/I sur la deuxième bande de fréquence. Le meilleur

rapportC/I est obtenu sur les deux canaux au centre de la couverture et pour une position de

l’antenne BIE qui varie entre 20mmet 110mm(autour de 12dB). Cependant, le pire rapportC/I
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à la même fréquence que le spot à caractériser
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FIGURE IV.61 : Evolution du rapport C/I pour tous les spots sur la première bande de fréquence
paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

est obtenu pour les spots qui subissent une défocalisation importante (spots de 1 à 10). En effet,

sur ces spots le rapportC/I est inférieur à 6dB et ceci quelle que soit la position de l’antenne

par rapport au foyer du réflecteur.

A partir de cette étude, nous pouvons voir que les valeurs obtenues pour le paramètreC/I

restent inférieur à 13dB (valeur imposée par le cahier des charges) sur les deux bandes de

fréquence et ceci quelle que soit la position de l’antenne par rapport au foyer du réflecteur.

Le cas le plus favorable sur les deux bandes de fréquence correspond à une localisation

des spots près du centre de la couverture. Ils subissent peu les effets de la défocalisation. De

plus, ce cas peut être expliqué par la position des lobes secondaires des faisceaux interférents
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FIGURE IV.62 : Evolution du rapport C/I pour tous les spots sur la deuxième bande de fré-
quence paramétré par la position de l’antenne devant le foyer du réflecteur

−2 −1 0 1 2
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Theta (degrés)

D
ire

ct
iv

ité
 (

dB
)

 

 

Faisceau à caractériser F1
Faisceau F2
Faisceau interféreur F1 

Zone 
d’interférences

FIGURE IV.63 : Illustration de calcul de C/I dans le cas le plus favorable

qui coïncident angulairement avec le gain maximumGmaxdu faisceau à caractériser enC/I ,

comme illustré sur la Figure IV.63.

Le cas le plus défavorable sur la première bande correspond àune position des spots en

bord de couverture, là où la défocalisation est la plus forteet les lobes secondaires sont plus im-

portants. Dans ce cas, les lobes secondaires des faisceaux interférents coïncident angulairement

avec le gain minimumGEOC du faisceau à caractériser enC/I , comme illustré sur la Figure

IV.64-(a).
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FIGURE IV.64 : Illustration de calcul de C/I dans le cas le plus défavorable

Vu que le diamètre du réflecteur est plus grand en terme de longueur d’onde sur la deuxième

bande de fréquence, les diagrammes de rayonnement sur cettebande vont être plus directifs.

Dans ce cas, le cas défavorable sur cette bande correspond aucas où les lobes principales des

faisceaux interférents coïncident angulairement avec le gain minimumGEOC du faisceau à ca-

ractériser enC/I , comme illustré sur la Figure IV.64-(b).

A partir de cette étude, les résultats obtenus en terme de rendement,GEOC et Gmaxper-

mettent d’indiquer qu’une position de l’antenne BIE égale à 110mmdevant le foyer du réflecteur

sera le meilleur compromis pour obtenir les spécifications demandées par le cahier des charges

sur la couverture. Cependant, les résultats obtenus en termedu rapportC/I restent inférieur à

la valeur limite imposée par le cahier des charges. Pour obtenir des résultats optimaux en terme

du rapportC/I , les études ont montré qu’il est nécessaire d’utiliser une antenne BIE avec une

directivité importante (entre 20dBet 23dB) afin de satisfaire au mieux les spécifications deman-

dées par le cahier des charges. En effet, les différentes études menées dans le passé par notre

équipe sur les sources focales BIE, ont montrées qu’il est nécessaire d’utiliser une antenne à

réflecteur avec un rapportF/D qui varie entre 1.7 et 2 afin d’obtenir des résultats satisfaisants.

L’utilisation d’un rapportF/D supérieur à 1.7 nécessite l’utilisation d’une antenne BIE dont la

directivité est supérieure à 21dB [49] [82].
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V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les études menées sur la conception d’un système

multiaccès utilisant une source focale BIE bibande de façon àréaliser une couverture multifais-

ceaux sur l’Europe élargi. Après avoir présenté les caractéristiques essentielles des systèmes

multifaisceaux et le cahier des charges de l’application, nous avons présenté l’antenne BIE

multiaccès utilisée pour réaliser cette couverture. Ensuite, nous avons détaillé les problèmes qui

affectent la répartition de champ dans la cavité. Nous avonsmontré également qu’il est néces-

saire d’utiliser des filtres complètement réfléchissant hors de leur bande de fonctionnement afin

d’éviter les baisses de la directivité dues aux couplages. Pour cela, nous avons présenté, tout

d’abord le profil de phase idéal à donner au filtre afin d’éviterles pertes. Ensuite, nous avons

étudié les performances de l’antenne BIE lorsqu’elle est chargée sur des filtres bicanaux. De

plus, nous avons déterminé et optimisé la position de chaquefiltre afin d’obtenir des perfor-

mances satisfaisantes. La position des filtres par rapport aux accès de l’antenne représente le

principal problème rencontré au cours de cette étude vu que le même guide est utilisé pour faire

coïncider les phases sur les deux canaux.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avons étudié lesperformances de cette antenne

lorsqu’elle est utilisée comme source focale d’une antenneà réflecteur en offset. Les études sur

la position de l’antenne BIE par rapport au foyer du réflecteur, ont montré qu’il est nécessaire de

positionner l’antenne à une distance égale à 110mmdevant le foyer du réflecteur afin d’obtenir

des performances satisfaisantes en termes deGEOC et Gmax. Cependant, les performances du

réflecteur en terme du rapportC/I n’atteignent pas la valeur imposée par le cahier des charges

(13dB). Pour satisfaire ce point du cahier des charges, des étudesmenées par notre équipe sur

les antennes BIE ont montré qu’il est nécessaire d’utiliser une source focale avec une directivité

importante (supérieure à 21dB) et avec un rapportF/D qui varie entre 1.7 et 2.

L’étude présentée dans ce chapitre nous a donc ouvert de nouvelles orientations. Malgré

que les performances obtenues ne satisfassent pas le cahierdes charges, les résultats obtenus

sont très intéressants. Dans l’avenir, beaucoup d’études seront probablement sur cette nouvelle
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structure. En effet, la réalisation des fonctions de filtrages réalistes est essentielle afin de rendre

l’antenne plus opérationnelle pour une application spatiale. L’optimisation de la directivité de

l’antenne est primordiale pour une éventuelle étude sur l’antenne.

Ces travaux menés jusqu’ici peuvent être qualifiés de "préparatoires" dans le sens qu’ils

doivent déboucher sur l’amélioration des performances de l’antenne et son association à des

filtres réalistes. Enfin ce chapitre est susceptible de constituer une base de travail utile pour

notre équipe dans le laboratoire.



CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES





Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur la conception d’antennes BIE bibandes

dédiées à illuminer une antenne à réflecteur pour des missions de télécommunication spatiales

multifaisceaux en voie montante et en voie descendante.

Dans le premier chapitre, le contexte de l’étude a été présenté en commençant par un état de

l’art des différentes antennes spatiales existantes. Nousavons détaillé la structure la plus appro-

priée aux applications spatiales qui est l’antenne à réflecteur multifaisceaux. Puis, les différents

systèmes incorporant cette dernière qui permettent d’aboutir à une couverture multispots perfor-

mante ont été détaillés. En effet, le système simple composéd’un réflecteur parabolique avec un

réseau focal souffre de pertes par débordement trop importantes et donc d’un gain trop faible.

La faible distance entre les sources qui est nécessaire pourobtenir des spots au sol faiblement

espacés angulairement se recouvrant ainsi à un niveau suffisant, induit des sources de faible en-

combrement et donc insuffisamment directives. Par conséquent, un premier système incorpore

plusieurs antennes à réflecteurs pour s’affranchir de ce problème et assurer une couverture mul-

tifaisceaux performante. En effet, il est possible avec cette technique où deux spots adjacents

sont générés par deux focaliseurs différents d’utiliser des sources sur chacun des réseaux focaux

plus espacées et donc plus directives. Un autre système consiste à utiliser une seule antenne à

réflecteur avec un circuit compliqué de formations de faisceaux. Une solution très intéressante

qui réduit le coût et la masse est d’utiliser une antenne BIE comme structure focale grâce à ses

propriétés d’entrelacement passif des ouvertures rayonnantes. Outre l’aspect multifaisceaux,

une mission spatiale requiert un fonctionnement bibande pour assurer conjointement les voies

montantes et descendantes. Différents procédés bibande à base d’antennes à réflecteurs ont été

détaillés dans ce chapitre tel que deux systèmes disjoints,l’utilisation d’un sub à surface di-

chroïque, l’utilisation d’une source bibande. La combinaison des différents procédés bibandes

avec les différents systèmes multifaisceaux a conduit à plusieurs dispositifs multifaisceaux bi-

bandes. Le plus attrayant en terme de coût, de masse et le plusinnovant qui a fait l’objet de nos

travaux est d’utiliser une antenne BIE bibande multisourcescomme source focale pour réaliser

une couverture multispots d’une mission spatiale.
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Dans le deuxième chapitre nous avons étudié dans le cadre de la mission spatiale une an-

tenne bibande monosource à base de matériau BIE diélectrique. En effet, l’application nécessite

le même centre de phase et des performances similaires sur les deux bandes de fréquence. De

plus, elle nécessite l’utilisation d’un guide d’onde commesource d’alimentation de l’antenne.

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté unhistorique sur les matériaux BIE.

Puis nous avons décrit la méthode analytique basée sur le principe de Fabry-Pérot qui est utilisée

pour concevoir ce type d’antenne. A l’issue de cette phase, nous avons déterminé les conditions

nécessaires pour assurer un fonctionnement multifréquences. De plus, cette méthode a permis

de définir les conditions spécifiques liées aux applicationsspatiales. Dans la seconde partie,

nous avons montré que l’insertion d’une lame perturbatricediélectrique au sein de la cavité per-

mettait de réaliser un filtre BIE bibande qui satisfait les conditions nécessaires de l’application

telles qu’un centre de phase et une directivité identique sur les deux bandes. Ensuite, nous avons

conçu une source d’excitation particulière à base de guide d’onde et fermée par deux réseaux

de deux fentes pour alimenter l’antenne BIE sur les deux bandes avec deux polarisations dif-

férentes. Ce concept d’antenne BIE bibande diélectrique a étévalidé par les mesures. Malgré

la différence observée entre gains mesurés et simulés qui est de l’ordre de 1.4dB les résultats

obtenus restent acceptable. Enfin, le même centre de phase a été obtenu sur les deux bandes de

fréquence et les performances avec une antenne à réflecteur ont été présentées. Les résultats ont

montré que cette dernière présente un gain maximal de l’ordre de 47dB sur la première bande

et de l’ordre de 51dB sur la deuxième bande.

Les principaux inconvénients de l’antenne BIE diélectriquebibande résident au niveau des

pertes diélectriques engendrées par le matériau BIE et surtout au niveau du réglage pour ob-

tenir les spécifications requises sur les deux bandes. Pour tenter de remédier à ce problème,

nous avons présenté dans le troisième chapitre des antennesBIE bibandes métalliques à base

de FSS. En effet, ces dernières qui conduisent à une antenne correspondant à l’imbrication de

deux antennes monobandes permettent un réglage sur chacunedes bandes de manière quasi in-

dépendante. Seul un problème de couplage entre FSS a été observé. Ce procédé était impossible

à obtenir avec l’antenne BIE diélectrique où le miroir BIE définissait conjointement les carac-

téristiques sur les deux bandes. Après avoir présenté les différents types de FSS et de plan de

masse, nous avons utilisé ces dernières pour réaliser plusieurs antennes bibande afin d’assurer

les voies d’émission et de réception d’une mission spatialede télécommunication. Parmi, les
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différents procédés étudiés dans ce chapitre (plan de masseà phase variable avec des HIS, utili-

sation de FSS découplés par la polarisation, utilisation deFSS stop bande), la structure BIE-M

à base de FSS passe-bande apparaît comme la meilleure solution pour réaliser notre objectif car

son fonctionnement est bipolarisation et plus large bande passante. En effet, la structure avec un

plan de masse HIS et la structure avec des FSS stop bande souffrent d’une variation rapide de la

phase autour des points de fonctionnement. Quant à la structure avec des FSS à tiges métalliques

orthogonales, une seule polarisation par bande est possible. Après le choix du concept à FSS

passe bande, nous avons étudié un système d’alimentation del’antenne BIE basé sur le cornet

qui permet l’excitation de la structure sur les 2 bandes avecune seule entrée. Cette source d’ex-

citation permet à l’antenne de fonctionner sur les deux bandes avec la même polarisation. Ce

concept d’antenne BIE-M bibande a été validé par les mesures.Des gains maximaux de l’ordre

de 15dB et de 15.7dB ont été respectivement obtenus sur la bande basse et sur la bande haute.

Un écart de l’ordre de 1dB est observé entre mesures et simulation et ceci sur les deux bandes

de fréquence. Cette antenne a été ensuite utilisée pour illuminer une antenne à réflecteur. Une

étude préliminaire a été effectuée sur le rapportF/D afin de déterminer les performances de

l’antenne à réflecteur en termes deGmaxet du rendement d’illumination. Cette étude a montrée

qu’un rapportF/D égale à 1.1 pourrait être le meilleur compromis pour obtenirdes perfor-

mances satisfaisantes sur les deux bandes de fréquences. Cependant, ce faible rapportF/D se

traduit par la dégradation du rayonnement du réflecteur pourles sources défocalisés dans le cas

d’un système multifaisceaux.

Dans le quatrième chapitre nous avons étudié une source focale BIE-M bibande multi-

sources afin d’assurer une couverture spatiale multispots sur les deux voies montante et des-

cendante. Tout d’abord, nous avons présenté le cahier des charges et la missionAGORA. Puis

nous avons analysé une antenne BIE bibande à sept accès et les perturbations liées à la présence

de différents accès au niveau du plan de masse. En effet, la présence de six accès non excités

dans le plan de masse de l’antenne empêche l’étalement de la tâche de champ dans la cavité.

Cette perturbation se traduit par une baisse de la directivité de l’antenne multisources par rap-

port à l’antenne monosource. Pour remédier à ce problème, nous avons chargé chaque accès

de l’antenne sur un filtre bibande qui est réfléchissant hors de sa bande de fonctionnement. En

effet, la mise en place de filtres est possible car deux accès adjacents fonctionnent chacun sur

un canal différent et ceci sur chacune des deux bandes Rx et Tx.Puis, nous avons déterminé le
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profil de phase idéal duS22 de chaque filtre et la position de ces derniers par rapport auxaccès

non excités afin d’obtenir de bonnes performances en termes de directivité et de diagrammes

de rayonnement et ceci pour chaque canal. A la fin de cette partie nous avons comparé les

performances de l’antenne lorsqu’elle est chargée sur un filtre idéal avec les performances ob-

tenues lorsque l’antenne est chargée sur des filtres bibandebicanaux. Les résultats obtenus ont

montré que l’utilisation de filtres bicanaux réfléchissant hors de leur bande de fonctionnement

permet de diminuer les pertes par couplage et de limiter la diminution de la directivité liée à

la présence des accès non excités. Enfin, une étude préliminaire a été effectuée sur la position

de la source focale par rapport au foyer du réflecteur afin de déterminer les performances du

réflecteur en termes deGEOC, Gmaxet du rapportC/I . Cette étude a montré qu’une position

de la structure focale à 110mmdevant le foyer du réflecteur sera le meilleur compromis pour

obtenir des performances satisfaisantes en gain. Cependant, les performances obtenues en terme

duC/I n’atteignent pas la valeur imposée par le cahier des charges. Il est néanmoins possible

de résoudre ce problème en utilisant une antenne un peu plus directive (>21dB) avec un rapport

F/D compris entre 1.7 et 2.

Les différents travaux présentés dans ce mémoire ont permisde répondre à la probléma-

tique développée dans le premier chapitre. Cependant, de nombreuses perspectives peuvent être

envisagées pour la poursuite de ce travail :

• La première perspective concerne la directivité de l’antenne BIE bibande multisources.

En effet, pour que la structure focale BIE illumine le réflecteur de façon optimale sur

les deux bandes de fréquence, il est envisageable d’augmenter la directivité tout en

conservant une bande passante satisfaisante. Il faut également améliorer la forme des

diagrammes de rayonnement, de façon à augmenter les performances du réflecteur en

termes deC/I , GEOC etGmax.

• La deuxième perspective est la possibilité d’améliorer l’adaptation de l’antenne sur les

deux bandes. Pour cela, il sera nécessaire de concevoir une nouvelle source d’excitation

qui permettra d’adapter l’antenne à−10dB sur les deux bandes. De plus, il est envisa-

geable d’améliorer la source d’excitation pour que cette dernière permette de transmettre

la polarisation circulaire.
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• Il serait également envisageable de concevoir des filtres bibande bicanaux, qui sont ré-

fléchissants hors de leur bande de fonctionnement avec une phase duS22 peu variante

fréquentiellement.





L ISTE DES TRAVAUX

REVUES SCIENTIFIQUES INTERNATIONALES:

• A. Kanso, R. Chantalat, M. Thevenot, E. Arnaud and T. Monediere

"Offset Parabolic Reflector Antenna Fed by EBG Dual Band Focal Feed for Space Ap-

plication", IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, Vol 9, accepted August

14,2010.

• A. Kanso, R. Chantalat, M. Thevenot, T. Monediere, E. Arnaud and B. Jecko

"Dual Band Electromagnetic Band Gap Resonator Antenna To Feed A Reflector An-

tenna", Microwave and Optical Technology Letters - August 2010 Vol 52-No.8 - pp 1750-

1756.

COMMUNICATIONS NATIONALES ET INTERNATIONALES :

• A. Kanso, R. Chantalat, M. Thevenot, T. Monediere and B. Jecko

"EBG Dual Band Antenna Using Two Layer FSS to Feed a Reflector Antenna", IEEE In-

ternational Symposium on Antennas and Propagation, Toronto, Canada, 11-17 July 2010.

• A. Kanso, R. Chantalat, M. Thevenot, T. Monediere and B. Jecko

"Antenne à matériaux BIE multifréquences", 16èmes Journées Nationales Microondes,

Grenoble, France, 27-29 Mai 2009.



224 Liste des travaux

• A. Kanso, R. Chantalat, M. Thevenot, T. Monediere and B. Jecko

"Dual Band Dielectric EBG Resonator Antenna", The 3rd EUropean Conference on An-

tennas and Propagation EuCAP 2009, Berlin, Allemagne, 23-27 March 2009.



Annexes





Annexe A

Annexe A





Annexe A 229

DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DE L ’ ANTENNE BIE DIÉLECTRIQUE BIBANDE

Cette annexe présente les diagrammes de rayonnement de l’antenne BIE diélectrique bi-

bande monosource. Ces diagrammes de rayonnement, obtenus ensimulation et en mesures,

sont d’abord présentés dans les plans E et H. Enfin, les performances simulées de cette antenne

lorsqu’elle est utilisée en tant que source focale de l’antenne à réflecteur seront étudiées.
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PRINCIPE GÉNÉRAL D ’ UNE ANTENNE BIE MÉTALLIQUE

Configuration

la plus simple structures BIE-M est un alignement de tiges métalliques sur une seule couche

avec une faible épaisseur [88]. Les structures métalliquesseront agencées en fonction de leur

polarisation. Pour une polarisation TM le champ E est parallèle aux tiges métalliques, tandis

que pour une polarisation TE le champ E est perpendiculaire aux tiges métalliques, Fig.B.1.

(u) Polarisation TE (v) Polarisation TM

FIGURE B.1 : Matériaux BIE métalliques

Les modules des coefficients de réflexion montrent que les grilles métalliques n’ont pas le

même comportement suivant la polarisation TE ou TM, Fig.B.2.En effet, pour une polarisation

TM, les grilles possèdent une bande interdite basse fréquence dans laquelle elles se comportent

comme un miroir parfait, tandis que pour une polarisation TEles grilles métalliques possèdent

une bande permise.
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FIGURE B.2 : Module du coefficient de réflexion des matériaux BIE pour les deux polarisations
TE et TM
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Le principal inconvénient des structure en lames métalliques est leur limitation en terme de

polarisation. Pour réaliser des structures métalliques insensibles à la polarisation nous pouvons

envisager de passer d’une grille 2D à une grille 3D. La grille3D est en faite la superposition de

deux grilles 2D perpendiculaires [98].

Les modules des coefficients de réflexion obtenues pour une structure 3D sont tout à fait

comparables à ceux obtenus avec une structure 2D, ainsi, unebipolarisation 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’étudier les propriétés du matériau

BIE-M qui fixent celles de l’antenne. Pour cela, nous allons étudier une structure composée

de tiges métalliques parallèles d’une épaisseure, d’une largeurl et avec un pas de réseaup,

Fig.B.3.

FIGURE B.3 : Description géometrique d’une structure BIE métallique

Pour réaliser une étude paramétrique sur ce type du matériau, il est nécessaire de définir

un nouveau paramètre, appelé taux de remplissageτ, qui est défini comme le rapport entre la

largeur de métal et le pas du réseauτ = l/p. Avec ce nouveau paramètre, il est possible de

définir la géométrie de la structure étudiée puis de concevoir une antenne BIE-M.

Pour déterminer les coefficients de réflexion de la structureétudiée, il suffit d’utiliser un

motif élémentaire de cette structure et l’illuminer par uneonde plane.

La Fig. B.4 représente l’influence du taux de remplissage sur le coefficient de réflexion. A

partir de l’étude des courbes des coefficients de réflexion, il apparaît clairement que plus le taux
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de remplissage augmente, plus le coefficient de réflexion tend vers 1 et plus le matériau va se

comporter comme un plan métallique parfait. De même, aux basses fréquences les coefficients

de réflexion sont proches de 1, les grilles se comportent alors comme un miroir parfait.
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FIGURE B.4 : Réflectivité de structure BIE-M composée de tiges métalliques selon le taux de
remplissage

Comme dans le cas d’une antenne diélectrique, le gain de l’antenne est fixé par le module

du coefficient de réflexion de la structure BIE. Plus ce dernierest fort, plus la cavité va être

résonante, plus le facteur de qualité va augmenter et le gainde l’antenne deviennent important.

Donc, c’est la réflectivité du matériau qui va fixer le gain de l’antenne.

Une fois le module du coefficient de réflexion obtenu, il faut déterminer sa phase afin de

calculer la fréquence de fonctionnement de l’antenne.

La figure B.5 présente la phase du coefficient de réflexion de la structure étudiée. Dans le cas

où le module du coefficient de réflexion tend vers 1, c.à.d. dans le cas où le taux de remplissage

est fort, la phase du coefficient de réflexion des tiges métalliques tend vers 180. De même, c’est

avec un taux de remplissage fort que la pente de la phase est laplus faible.

La détermination de la phase du coefficient de réflexion du matériau étudiée sert à calculer

la hauteur à donner au résonateur BIE en utilisant l’équationsuivante :

h=
λ
2

[

1
2
+

ϕ
2π

]

(B.1)

Avec ϕ 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 être rapide, plus la hauteur àdonner à l’antenne va varier

rapidement et donc plus la bande de fonctionnement va être étroite. Donc, pour obtenir une

antenne avec un gain trop élevé et une bande passante très large il suffit d’utiliser un matériau

BIE-M avec un taux de remplissage élevé où la pente de phase varie trop peu.

Design de l’antenne

L’antenne conçue est ainsi composée du matériau BIE-M avec untaux de remplissage de l’ordre

de 35%. D’après la Figure B.4 ce taux de remplissage permet d’obtenir un coefficient de ré-

flexion de l’ordre de 0.95 et par conséquent une antenne à fort gain à 30GHz.
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FIGURE B.6 : Hauteur de la cavité
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A partir de l’éq.B.1 la hauteurh de la cavité de l’antenne est calculée en fonction de la phase

φ et de la longueur d’onde et elle est donnée sur la Figure B.6. Lecalcul de la hauteur selon la

condition de résonance de la cavité permet alors d’obtenir une hauteur de l’ordre de 4.8mm à

30GHz.

Une fois la hauteur de cavité calculée, il ne reste qu’à utiliser une source excitatrice afin

d’exciter le mode fondamental de la cavité. Comme dans le cas d’une antenne diélectrique,

en ajoutant une source d’excitation de type patch à la structure, les performances de l’antenne

peuvent être déterminées.

La Figure B.7 montre bien que la fréquence de fonctionnement de l’antenne est autour de

30 GHz. avec cette structure, une directivité de l’ordre de 21.5 dB est obtenue.
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FIGURE B.7 : Directivité de l’antenne simulée

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que l’utilisation d’une structure métal-

lique permet d’obtenir les mêmes performances qu’une structure diélectrique. De même, l’utili-

sation d’une structure BIE-M présente un avantage en terme d’encombrement par rapport à une

structure BIE diélectrique.
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ANTENNE BIE MÉTALLIQUE BIBANDE RÉALISÉE : PREMIÈRE MESURE

Dans cette partie nous allons présenter les performances del’antenne en termes d’adaptation

de du gain fréquentiel obtenues lors de la première mesure.

Adaptation

Le module du coefficient de réflexion mesuré est comparé à celui obtenu en simulation sur la

Figure C.1. Cette Figure montre une bonne concordance entre lasimulation et la mesure sur la

bande basse. Un décalage fréquentiel de l’ordre de 100MHz est remarquable sur bande haute.

Comme cela a été expliqué dans le chapitre III, ce décalage fréquentiel provient d’une erreur de

réalisation sur la hauteur de cavité de l’ordre de 0.5mm.
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FIGURE C.1 : Adaptation de l’antenne

Gain

La Figure C.2 représente le gain réalisé de l’antenne BIE-M surles deux bandes de fréquence.

4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2
6

8

10

12

14

16

18

Fréquence (GHz)

G
ai

n 
(d

B
)

 

 

Simulation
Mesure

(a) Bande Basse

7.35 7.4 7.45 7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85 7.9
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Fréquence (GHz)

G
ai

n 
(d

B
)

 

 

Simulation
Mesure

(b) Bande Haute
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Le résultat obtenu confirme ce qui a été présenté précédemment. En effet, si le décalage fré-

quentiel obtenu lors des mesures reste limité sur la bande basse, puisqu’il vaut environ 30 MHz,

ce décalage est très remarquable sur la bande haute, puisqu’il vaut environ 300MHz. De plus, le

gain obtenu sur les deux bandes de fréquence n’est pas du toutsatisfaisant. Un gain de l’ordre

de 14dB est obtenu sur la première bande, une valeur de l’ordre de 15.5dB est obtenue sur la

deuxième bande.

DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DE L ’ ANTENNE BIE

Un certain nombre de simulations ont alors été effectuées dans le but de vérifier l’origine de

cette dégradation observée entre la simulation et les mesures. Dans cette partie, nous allons

présenter les diagrammes de rayonnement de l’antenne BIE. Cesdiagrammes de rayonnement,

obtenus en rétro-simulation et en mesures, sont d’abord présentés dans les plans E et H. Enfin,

les performances simulées de cette antenne lorsqu’elle estutilisée en tant que source focale de

l’antenne à réflecteur seront étudiées.

−180 −135 −90 −45 0 45 90 135 180
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Theta (degrés)

D
ire

ct
iv

ité
(d

B
)

 

 

Plan E (Simulation)
Plan E (Mesure)
Plan H (Simulation)
Plan H (Mesure)

(a) 4.9GHz

−180 −135 −90 −45 0 45 90 135 180
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Theta (degrés)

D
ire

ct
iv

ité
(d

B
)

 

 

Plan E (Simulation)
Plan E (Mesure)
Plan H (Simulation)
Plan H (Mesure)

(b) 4.94GHz
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Résumé : 
Ce mémoire est consacré à la conception de sources focales BIE bibande pour assurer 

une couverture spatiale multifaisceaux sur les deux voies montante et descendante. 
L'utilisation de ce type permet de réduire considérablement le nombre total d'antennes à 
réflecteurs, l'encombrement et le coût du satellite. Tout d'abord, les différentes techniques de 
réalisation d'une couverture spatiale bibande multispots à base d'antennes à réflecteur ont été 
présentées. Ensuite, deux sources focales BIE bibande monosource à base du matériau 
diélectrique et métallique (FSS) ont été détaillées. Les structures métalliques permettent, 
contrairement aux antennes diélectriques, de régler séparément chacune des deux bandes. La 
validation de ces deux concepts a été faite à l'aide de deux prototypes. Enfin, une structure 
BIE-M bibande multisources associée à des filtres bibande à deux canaux de fréquence a été 
étudiée. Des performances acceptables ont été obtenues lorsque ce dispositif a été utilisé en 
tant que source focale d'une antenne à 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 band EBG focal arrays in order to ensure 
a multibeam uplink and downlink spatial coverage. The use of this type of antennas allows 
reducing considerably the total number of reflector antennas, the jam and the cost of the 
satellite. Firstly, the different techniques of achieving dual band and multispots spatial 
coverage, using reflector antennas are presented. Later, two dual band EBG focal antennas in 
mono-source configuration, using dielectric and metallic materials (FSS) are detailed. 
Metallic structures allow, contrarily to dielectric ones, optimizing separately each frequency 
band. Two prototypes were fabricated and characterized in order to validate both metallic and 
dielectric concepts. Finally, a BIE-M dual band antenna in multi-sources configuration, which 
is associated to dual band with two channels per band filters, is studied. Quite good 
performances are obtained when this architecture is used as a reflector focal array. 
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Couverture multispots 
Centre de phase 

 
 
 

Adresse du laboratoire : XLIM, UMR CNRS n°6172, Département OSA, Faculté des 
Sciences – Université de Limoges, 123 avenue Albert Thomas – 87060 Limoges Cedex 


	Introduction générale
	Contexte et Présentation de L'Etude
	Introduction
	Les Télécommunications par Satellite
	Un peu d'histoire
	Description d'un satellite
	Domaines d'utilisation des satellites
	Du Monofaisceau au Multifaisceaux

	Les antennes spatiales
	Différents types d'antennes spatiales
	Les réflecteurs paraboliques

	Antenne spatiale multifaisceaux bibande
	Limitations du système simple: une source = un spot
	Différents systèmes multifaisceaux utilisés dans les applications spatiales
	Différents procédés bibande
	Différents dispositifs bibandes multifaisceaux

	Les antennes BIE bibande
	Démarche de l'Etude

	Etude et Conception de l'antenne BIE Bibande Diélectrique
	Introduction
	Les antennes à Bande Interdite Electromagnétique
	Représentation des matériaux BIE
	Propriétés des matériaux BIE sans défaut
	Antennes à Bande Interdite Electromagnétique: différentes théories

	Conception d'une Antenne BIE Bibande Diélectrique Excitée par un Guide d'Onde
	Contrainte liées à l'application
	Conception d'un filtre BIE à 5 GHz
	Création du filtre BIE bibande

	Conception et réalisation d'une antenne BIE bibande
	Description et conception du miroir BIE bibande
	Description et conception de la source d'excitation
	Validation du prototype par réalisation

	Etude des Performances avec une antenne à Réflecteur
	Présentation du réflecteur parabolique
	Rendement de l'antenne à réflecteur
	Diagrammes de rayonnement

	Conclusion

	Etude et Conception de l'antenne BIE Bibande Métallique
	Introduction
	Les Structures BIE Métalliques
	Description
	Structures métalliques à base de FSS

	Antennes BIE-M Multifréquences: différents procédés
	Objectif et principe
	Différentes structures BIE-M assurant le fonctionnement multifréquences
	Bilan

	Conception d'une Antenne BIE-M Multifréquences
	Choix de la FSS bibande
	Choix de la source d'excitation
	Antenne BIE-M bibande simulée
	Antenne BIE-M bibande réalisée

	Etude des performances avec une antenne à réflecteur
	Présentation du réflecteur parabolique
	Etude préliminaire sur le choix du rapport F/D
	Etude sur la position de la source focale

	Conclusion

	Conception d'une antenne BIE-M bibande multifaisceaux
	Introduction
	Présentation de l'étude
	Objectif
	Choix de la couverture
	Caractéristiques du système multifaisceaux
	Cahier des charges

	Conception de la source focale multifaisceaux
	Présentation de l'antenne multisources
	Performances de l'antenne
	Antenne BIE-M bibande multiaccès associées aux filtres idéaux
	Etude avec des filtres bibande à deux canaux de fréquence

	Antenne à réflecteur associée à une source focale BIE bibande multiaccès
	Présentation
	Détermination de la position du centre de phase

	Conclusion


	Conclusion générale et perspectives
	Liste des travaux
	Annexes
	Annexe A
	Annexe B
	Annexe C


