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Un dispositif permettant de transformer une onde électrique en une onde 

électromagnétique, et vice et versa, est appelé ANTENNE. En d'autres mots, l'antenne permet 

d'assurer la transmission d'énergie entre une source et l'espace libre dans lequel cette énergie 

va se propager. L'utilisation de deux antennes, l'une en émission et l'autre en réception permet 

de transmettre des informations sans avoir besoin d'éléments porteurs comme des fils, des 

guides, etc… Cette communication sans fil est maintenant couramment employée, mais de 

nombreuses recherches ont été nécessaires pour faciliter son exploitation. Tout a presque  

commencé à la fin du XIX siècle. Le physicien Ecossais MAXWELL, inspiré par les travaux 

de Michael FARADAY, a élaboré un système d’équations du champ électromagnétique. 

HERTZ découvre les ondes électromagnétiques dans l'air en s'appuyant sur cette théorie. 

Edouard BRANLY compléta ces découvertes par un radioconducteur à limaille qui devient 

conducteur sous l'effet des ondes électromagnétiques. L'ingénieur Alexandre POPOV 

améliorera ce récepteur et inventa l'antenne. Pour finir, Guglielmo MARCONI, en associant 

de nombreux composants, dont l'antenne de POPOV et le détecteur de BRANLY, crée, pour 

la première fois, un système émetteur/récepteur complet. Depuis, de nombreuses recherches 

n'ont cessé d'améliorer ces transmissions dont une grande partie est consacrée à l'amélioration 

des antennes. 

Les antennes peuvent être classées en 3 principales catégories [1] et [2]. 

• Les antennes résonantes telles que l'antenne imprimée (patch) et l'antenne 

filaire (dipôle) 

• Les antennes à ouverture rayonnante comme les antennes à projecteurs 

d'ondes (le réflecteur parabolique et la lentille), les cornets et l'antenne à 

Bandes Interdites Electromagnétique (B.I.E) qui sera détaillée dans le 

chapitre suivant. 

• Les antennes à ondes de fuite et de surface comme les guides à fentes, les 

spirales ou encore l'antenne à Bandes Interdites Electromagnétique (B.I.E). 

En effet, au-delà d'une certaine fréquence (fréquence de coupure), cette 

antenne peut être classée dans cette catégorie. 

Les principales caractéristiques d'une antenne sont les suivantes (annexe I.1) : 

• L'adaptation 

• Le diagramme de rayonnement 

• Le diagramme de polarisation 

• La directivité 
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• La bande de fréquences 

Quel que soit le type d'antenne, le but de la majorité des recherches scientifiques est 

d'améliorer les performances de celles-ci dont une liste non exhaustive est donnée ci-dessous : 

� Augmentation de la fréquence de fonctionnement 

� Augmentation de la bande de fréquences en adaptation, en rayonnement et 

en polarisation 

� Augmentation de la directivité 

� Augmentation des possibilités de reconfiguration des spécifications de 

l'antenne (antenne re-configurable en fréquence, en diagramme de 

rayonnement) 

• Réduction de l'encombrement 

• Réduction du coût 

Tous ces progrès intéressent le milieu industriel afin de répondre aux nouvelles 

exigences des communications sans fil. 

Parmi les différentes recherches, celle consacrée à l'antenne B.I.E a retenu notre 

attention. En effet, cette dernière est une bonne candidate pour répondre au mieux à certains 

de ces critères et principalement, celui d'avoir une épaisseur réduite tout en ayant la possibilité 

d'avoir une directivité importante (> 30 dBi). C'est pourquoi le département O.S.A. du 

laboratoire XLIM mène depuis plus de dix ans de nombreuses études sur ce type d’aérien. 

Elles ont permis de concevoir, par exemple, des antennes B.I.E à dépointage [3], multi-bandes 

[4], omnidirectionnelles [5], multi-faisceaux [6], agiles [7] et sectorielles [8] en structure 

diélectrique ou métallique. 

La plupart de ces antennes ont une polarisation linéaire. Cependant, l'intérêt d'avoir une 

polarisation circulaire est, dans certaines applications, primordial ou fortement intéressant. 

En effet, les antennes fonctionnant en polarisation circulaire présentent plusieurs 

avantages : 

Elles permettent d'avoir une meilleure polarisation croisée sur un système à réflecteurs 

paraboliques. Ceci permet d'augmenter le rapport C/I lors d'une couverture multi-faisceaux 

par satellite et réduire le coût du dispositif de réception. Le rapport C/I est l'isolation entre les 

différents faisceaux caractérisant l’influence des interférences sur le signal utile.  

Elles réduisent les coûts d'installation du terminal "utilisateur" pour des 

communications multimédias par satellite en évitant une installation délicate de l'antenne du 

terminal. 
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Elles augmentent le débit sur une même bande de fréquences en utilisant le sens de 

rotation de la polarisation circulaire : Polarisation droite ou gauche ou en anglais RHCP et 

LHCP (Right and Left Hand Circular Polarization).  

Elles ont des avantages évidents quand le signal reçu peut comporter un mélange de 

toutes sortes de polarisations dues à de multiples réflexions. 

Elles sont souvent utilisées pour des systèmes satellitaires et sur les radars, là où le 

positionnement de l'antenne d'émission et de réception varie pendant le temps (véhicules, 

aéronefs, etc…). Dans ce type de communications, l'antenne souvent recherchée est une 

antenne à polarisation circulaire associée à un fort gain. Actuellement, le réseau d'antennes 

élémentaires et le réflecteur associé à un cornet sont les seuls susceptibles de réaliser ces deux 

conditions. L'inconvénient du premier est la complexité de la réalisation par le fait de 

l'augmentation du nombre d'éléments mis en réseau. Il est très difficile d'avoir des lobes 

secondaires bas en raison des lobes de réseau. Le second a le désavantage d'avoir une 

dimension longitudinale importante. L'aérien est alors volumineux et donc difficilement 

intégrable au reste du système. L'antenne B.I.E peut résoudre en grande partie ces deux 

inconvénients. 

De plus, un projet R&T avec le Centre National d'Études Spatiales a commencé depuis 

plusieurs années sur une antenne B.I.E métallique multi-faisceaux [6], les sources 

d'alimentation de l'antenne réflecteur étant l'antenne B.I.E alimentée par des cornets. 

Actuellement, cette étude s'est limitée à une antenne métallique à polarisation linéaire, mais il 

est fort probable que l'objectif final sera la réalisation d'une antenne multi-faisceaux en 

polarisation circulaire. Il est donc très intéressant d'anticiper en examinant et en comparant les 

différentes possibilités pour répondre aux futurs cahiers des charges. Pour l'instant, l'étude se 

limitera à une antenne mono source. En conséquence, ce travail de thèse présenté dans ce 

manuscrit est entièrement dédié à : 

La conception d’antennes B.I.E métalliques à polarisation circulaire alimentées 

par un cornet dans l'optique d'avoir une antenne fonctionnant entre 29.5 et 30 GHz, 

avec une directivité supérieure à 20 dBi, un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB, des lobes 

secondaires inférieurs à -25 dB. 

Trois possibilités sont envisageables : 

• L'antenne B.I.E à polarisation circulaire par la source 

• L'antenne B.I.E à polarisation circulaire au moyen d'un polariseur placé 

devant celle-ci 
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• L'antenne B.I.E "autopolarisante" c'est-à-dire que le matériau B.I.E a un 

double effet (effet B.I.E et effet polariseur) 

Ces trois configurations ont pour point commun la source d'alimentation, c'est-à-dire le 

cornet. 

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre propose une liste non exhaustive des antennes à polarisation 

circulaire parmi les trois grandes familles d'antennes citées précédemment. Elle compare les 

différentes techniques et conclut sur leurs avantages et inconvénients. Une présentation de 

l'antenne B.I.E est faite par la suite pour comprendre son fonctionnement et en montrer 

quelques exemples. Pour finir, une énumération d'antennes B.I.E à polarisation circulaire est 

réalisée. Elle montre l'état d'avancement de ce type d'aérien et permet d'apprécier la plus value 

des travaux faits durant cette thèse. 

Le second chapitre propose un rappel sur l'antenne B.I.E à polarisation linéaire de 

référence. Elle a été étudiée par Monsieur Régis CHANTALAT durant un projet R & T 

confié par le CNES [9]. Les résultats théoriques et pratiques sont présentés. Elle sera utilisée 

dans les deux premières configurations citées précédemment. Des simulations ou et des 

mesures abordent tout d'abord son évolution en polarisation circulaire par la source en 

indiquant les principales caractéristiques. Deux cas seront traités, l'insertion des sondes 

d'alimentation ou la connexion d'un polariseur en guide d'ondes à son entrée. 

Le troisième chapitre traite de l'antenne B.I.E à polarisation circulaire en utilisant un 

polariseur à lignes à méandres, noté par la suite PLM, devant l’antenne à polarisation 

linéaire de référence. Un rappel sur le principe de ce polariseur est fait. Une méthode de 

simulation est proposée pour la conception globale de ce polariseur en présence de l’antenne 

B.I.E. Un prototype a été réalisé en interne à 30 GHz et a consolidé l'étude théorique. 

Pour finir, le quatrième chapitre traite de l'antenne "autopolarisante". Il complète et 

améliore l'étude faite par Monsieur Michael DIBLANC [10] durant sa thèse. Son principe est 

exposé. Pour obtenir les meilleures performances possible, un nouveau procédé a été introduit 

afin de faciliter la réalisation. Pour réduire les coûts de réalisation, un prototype a été réalisé à 

9 GHz au lieu de 30 GHz comme prévu dans le cahier des charges. Il montre une très bonne 

concordance entre la théorie et la réalisation. 
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CHAPITRE I 
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PRESENTATION DE L’ETUDE 
 

 

• Antennes à polarisation circulaire 

 

• Antenne B.I.E 

 

• Antennes à B.I.E à polarisation circulaire 
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Nous avons vu dans l'introduction générale, l'intérêt d'une antenne à polarisation 

circulaire à savoir : 

La suppression du réglage du positionnement entre l'antenne émettrice et réceptrice sur 

des systèmes de communication où ce positionnement varie dans le temps comme dans les 

dispositifs satellitaires et les radars 

L'augmentation du rapport C/I sur une couverture multi-faisceaux par satellite, 

entraînant une diminution du coût du terminal de l'abonnée et de son installation (pas de 

besoin de spécialiste).  

La possibilité d'augmenter le débit en utilisation le sens de polarisation (droite ou 

gauche) sur un même canal de propagation. 

L'augmentation des chances d'avoir une bonne liaison dans un système de 

communication perturbé par des réflexions multiples dues à des obstacles. 

Nous avons aussi énoncé les performances des antennes B.I.E qui sont très intéressantes 

pour de nombreuses applications. Elles peuvent être par exemple directives, 

omnidirectionnelles, multi bandes, agiles en fréquence et en rayonnement. Actuellement, peu 

d'études sur la polarisation circulaire ont été faites sur ce type d'antenne et pourtant, cette 

caractéristique peut rendre cet aérien très attrayant pour des industriels recherchant des 

performances conjuguant les intérêts de l'un et de l'autre. 

Avant de présenter les travaux réalisés pendant cette thèse, le premier chapitre énumère 

différents types d'antennes pouvant produire la polarisation circulaire suivi des explications 

sur le principe des antennes B.I.E et de quelques conceptions. Pour finir, nous ferons un état 

de l'art des antennes B.I.E à polarisation circulaire. Mais pour commencer, examinons les 

différentes possibilités pour créer des antennes à polarisation circulaire. 

I - ANTENNE A POLARISATION CIRCULAIRE 

Tout d'abord, pour obtenir une polarisation circulaire, il faut, de manière générale, que 

les deux composantes orthogonales (E θ  et E ϕ ) du champ électrique aient la même amplitude 

et soient en quadrature de phase. Deux grandes catégories d'antenne à polarisation circulaire 

existent. La première est une antenne à polarisation linéaire dont la polarisation change par le 

biais d'un élément extérieur (polariseur). La seconde est une antenne qui crée elle-même sa 

polarisation circulaire. De nombreuses recherches ont été publiées sur ce type de polarisation 

en utilisant différentes technologies. Le paragraphe suivant en donne quelques exemples non 

exhaustifs ainsi que les principales caractéristiques comme le taux d'ellipticité (Axial Ratio 
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(AR) en anglais), la bande de fréquences en polarisation circulaire avec AR < 3 dB, notée 

dans tout qui suit par 3 dB AR. Il faut savoir que cette valeur est la valeur standard, 

acceptable dans la majorité des applications. Dans d'autres domaines, ce paramètre peut être 

diminué, ou augmenté à 6 dB. 

Le graphe suivant (Figure I.1) illustre l'influence d'une erreur d'amplitude ou de phase 

sur le taux d'ellipticité. Pour respecter le critère 3 dB AR, il faut que la différence d'amplitude 

soit inférieure à – 3 dB avec un déphasage parfait entre les deux composantes. Ou alors, il 

faut un écart de phase inférieur à 20° avec un équilibre d'amplitude parfait. Cela signifie qu'il 

est très facile de détériorer cette spécification surtout à des fréquences élevées. 
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Figure I.1 : Evolution du taux d'ellipticité suivant l'écart d'amplitude et de phase 

Les trois types d'antennes cités au paragraphe précédent sont susceptibles d'être 

employés en polarisation circulaire. Commençons par les antennes résonantes. 

I.1 - Antenne résonante 

L'antenne résonante se comporte comme un circuit résonant. Les dimensions de 

l'antenne déterminent sa fréquence de fonctionnement. Des conditions aux limites 

particulières dans certaines directions permettent d'emmagasiner l'énergie et d'être le siège 

d'ondes stationnaires donnant lieu à une multitude de modes. Bien souvent, seuls les modes 

fondamentaux sont intéressants.  
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I.1.1 - L'antenne imprimée : Le patch 

Cette antenne est très intéressante pour le monde de l'industrie en raison de ses 

dimensions réduites, de son coût et de son poids faibles. La première personne ayant proposé 

l'idée d'utiliser une ligne micro ruban comme élément rayonnant est G.A. DESCHAMPS 

[I.1]. Mais il faudra attendre une vingtaine d'années pour voir l'intérêt pratique de ce type 

d'aérien [I.2] et [I.3]. Depuis, de nombreuses études sont faites sur ce type d'antennes et de 

nombreuses applications industrielles l'utilisent soit comme élément rayonnant principal soit 

comme source élémentaire (antenne réseau) ou comme sonde d'excitation (antenne B.I.E par 

exemple). L'intérêt de ce type d'antenne est sa facilité de réalisation, mais son principal 

inconvénient est son faible gain (< 8 dBi) et sa bande de fréquences en adaptation étroite (< 

10 %). 

Les méthodes permettant d'obtenir la polarisation circulaire avec ces antennes 

imprimées (ou encore appelées "antenne plaquée" ou "antenne patch") sont généralement 

divisées en deux catégories. La première utilise deux sources d'alimentation (sonde, fente, …) 

séparées spatialement et temporellement de 90°. L'emploi d'un polariseur externe par exemple 

une jonction Y ou un coupleur hybride est nécessaire. Le second utilise une seule source 

d'alimentation avec des éléments perturbateurs comme des fentes, des troncatures, des pions 

dans le but de créer deux modes orthogonaux polarisés linéairement et excités en quadrature 

de phase. 

Voici quelques exemples sur ces différentes méthodes. Tout d'abord, voyons le premier 

procédé. 

I.1.1.a - Patch avec une double sonde d'alimentation 

La méthode la plus simple est d'utiliser deux sondes positionnées orthogonalement sur 

le patch circulaire ou carré [I.4]. Il est alimenté par deux champs électriques de même 

amplitude et en quadrature de phase (Figure I.2). Mais ce type d'antenne est limité en bande 

de fonctionnement à cause de sa bande d'adaptation (< 2 %) alors que celle du taux 

d'ellipticité est encore performante.  

 
Figure I.2 – Différentes configurations de patchs alimentés par deux sondes 
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Plusieurs techniques permettent d'améliorer les performances de ce type d'antenne. La 

première est d'ajouter des sondes supplémentaires [I.4]. La seconde est d'ajouter des patchs 

supplémentaires positionnés à côté du patch principal [I.5] La troisième est d'ajouter un 

"patch" parasite au dessus du "patch" principal [I.6]. De plus amples informations sur ces 

différentes techniques se trouvent en annexe I.2. 

Les sondes peuvent être remplacées par des fentes permettant de réaliser l'alimentation 

par couplage, mais cette technique n'est pas très performante [I.7]. Des formes spéciales de 

fentes peuvent être utilisées pour améliorer les spécifications [I.8]. En annexe I.2, des 

informations supplémentaires ont été données. 

Toutes ces antennes ont besoin d'un élément extérieur pour les alimenter correctement. 

Ce dispositif entraîne un coût supplémentaire et engendre des imperfections qui détériorent la 

polarisation circulaire. Il existe un autre procédé pour ce type d'aérien à savoir une seule 

alimentation avec des perturbateurs. 

I.1.1.b - Patch avec une seule sonde d'alimentation et des 

perturbations 

Comme cela a été rappelé au paragraphe précédent, il est possible d'obtenir une 

polarisation circulaire en excitant le patch par deux sondes d'alimentation. Une autre solution 

est d'utiliser une seule sonde d'excitation avec des éléments perturbateurs afin de créer deux 

modes orthogonaux polarisés linéairement [I.4]. Ces deux modes doivent être en quadrature 

de phase pour obtenir la polarisation circulaire. De nombreuses techniques ont été utilisées, de 

la plus simple à la plus exotique. Voici quelques exemples. 

La méthode la plus simple est de créer un patch alimenté à 45° de forme presque carrée 

(a) ou alors de forme carrée, mais avec des stubs (b) ou des encoches (c). Il est possible, aussi, 

d'alimenter le patch au milieu d'un des côtés et de chanfreiner (d) ou d'introduire des encoches 

carrées (e) sur deux coins opposés (Figure I.3). Pour finir, une fente orientée à 45° par 

rapport à la sonde d'alimentation peut engendrer de la polarisation circulaire. 
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Figure I.3  – Différentes configurations de patch avec une seule sonde d'alimentation et 

des perturbations 

Toutes ces techniques reposent sur le principe suivant : Les dimensions du patch ont été 

modifiées afin de produire deux modes orthogonaux ayant une fréquence de résonance proche 

(f1 et f2). La fréquence de fonctionnement de l'antenne f0 est une fréquence comprise entre f1 

et f2. Elle est choisie pour avoir l'amplitude identique des deux modes. Il suffit ensuite de 

régler la position de la sonde afin d'obtenir le bon déphasage entre les deux modes (90°). 

Avec ce procédé, la bande d'adaptation est relativement grande (> 10 %) alors que celle du 

taux d'ellipticité est faible (< 3 %). En effet, il existe une seule fréquence où l'amplitude des 

deux modes est identique. A noter que la conclusion est la même si le patch a une forme 

circulaire ou triangulaire. Plusieurs recherches ont été faites pour rendre l'antenne encore plus 

compacte. En annexe I.2 se trouve un exemple permettant de réaliser cette propriété [I.9]. 

Comme pour le premier procédé, des solutions ont été trouvées pour augmenter la 

bande de fréquences en polarisation circulaire. Un exemple est donné en annexe I.2 sur un 

procédé conjuguant plusieurs techniques et permettant ainsi d'avoir une bande de 

fonctionnement de plus de 20 % [I.10]. 

Certaines techniques d'augmentation de bande de taux d'ellipticité ont été utilisées pour 

concevoir des antennes bi-bandes [I.11] (voir annexe I.2).  

Pour finir, une forme cylindrique de l'élément rayonnant permet aussi d'avoir une 

antenne à polarisation circulaire [I.12]. De plus amples explications se trouvent en annexe 

I.2. 

En conclusion, les antennes imprimées sont relativement faciles à réaliser, faible coût et 

légères. Les bandes de fréquences en adaptation et en polarisation obtenues avec des procédés 

particuliers sont voisines de 20 %. Par contre, avec ce type d'antenne, il n'est guère possible 
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d'avoir des directivités importantes. La valeur de 10 dBi est une valeur moyenne interdisant 

son utilisation dans certaines applications. 

Passons à une autre antenne résonante : l'antenne filaire. 

I.1.2 - L'antenne filaire 

Ces antennes sont réalisées avec un fil ou groupement de fils. De nombreuses études ont 

été faites sur ce type d'antennes pour l'obtention de polarisation circulaire. L'un des procédés 

le plus simple est de former une boucle. L'antenne simple boucle de forme circulaire 

représentée en Figure I.4 permet d'avoir une bande à 3 dB AR de l'ordre de 10 % avec un 

gain de 8 dBi [I.13]. Le plan réflecteur permet d'augmenter le gain. 

 
Figure I.4 – antenne boucle 

En annexe I.3 se trouvent deux autres exemples d'antennes filaires permettant 

d'augmenter la bande de fréquences en taux d'ellipticité : 

• Antenne rhombique [I.14]  

• Antenne à boucle rectangulaire sur substrat [I.15]  

Un dernier exemple montre l'utilisation d'un polariseur, technique qui sera employée 

dans le chapitre III : 

• Antenne monopole à jupe en présence d'un polariseur [I.16]  

En conclusion, il est possible d'obtenir une bande à 3 dB AR généralement plus 

importante avec les antennes filaires que celle obtenue avec les antennes imprimées, mais le 

gain reste toujours faible (< 10 dBi). 

I.1.3 - La fente résonante 

Ces antennes, dont la longueur de la fente est voisine de λ0/2 et son périmètre proche λ0, 

ont le même comportement que le dipôle électrique avec des champs électromagnétiques 

inversés. Une fente de formes spéciales (U, L, H et en croix ou circulaire) permet de 

transmettre la polarisation circulaire. Il faut avant tout créer cette polarisation.  
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L'exemple suivant [I.17] décrit 

une antenne cavité en onde 

stationnaire (Figure I.5). Elle permet 

de réaliser une double polarisation 

circulaire (gauche et droite). A l'une 

de ses extrémités se trouve un réseau 

de fentes en forme de croix afin 

d'obtenir un gain de l'ordre de 14 dBi. 

La polarisation circulaire se fait en 

plaçant de manière adéquate six plots 

métalliques.  

Deux sondes d'alimentation 

placées à 45° de ces derniers (probe 1 

et 2) permettent de faire la 

polarisation circulaire droite ou 

gauche. Avec ce dispositif, il est 

possible d'obtenir une bande à 3 dB 

AR de plus de 6 %. L'angle 

d'ouverture où le taux d'ellipticité est 

inférieur à 3 dB est de ± 15°. 

 

 
Figure I.5 –Antenne à fentes à polarisation circulaire

I.1.4 - L'antenne à résonateur diélectrique 

L'antenne à résonateur diélectrique (Dielectric Resonator Antenna : DRA en anglais) est 

très intéressante pour les communications sans fil en raison de ses dimensions, de sa large 

bande passante, de son faible coût, de son rendement important et la possibilité de l'alimenter 

par la plupart des lignes de transmission. Le rayonnement de ce type d'antenne est un 

rayonnement dipolaire électrique ou magnétique suivant le mode excité. 

Comme pour le patch, plusieurs 

possibilités sont offertes pour obtenir une 

antenne à polarisation circulaire. Par 

exemple, il est possible d'utiliser deux 

sondes accompagnées d'un coupleur hybride 

à 90° ou des rubans métalliques 

spécialement conçus (Figure I.6).  

 
Figure I.6 – Antenne "DRA" à polarisation 

circulaire avec des bandes métalliques 



34  Chapitre I : Présentation de l'étude 

Dans le premier cas [I.18], une bande à 3 dB AR de 20 % peut être obtenue, mais le 

circuit d'alimentation est complexe et présente un encombrement non négligeable. Le 

deuxième procédé donne une bande plus faible (< 5 %). Le gain obtenu avec cette antenne est 

faible (< 6 dBi). Comme pour les patchs, il est possible d'augmenter le gain en faisant un 

réseau de DRA élémentaire. Pour conclure sur ce type d'antenne, il est possible d'obtenir une 

bande à 3 dB AR relativement importante (> 10 %), mais sa réalisation devient rapidement 

compliquée et présente un inconvénient majeur à savoir un faible gain. Poursuivons notre liste 

en examinant les antennes à ouverture résonante. 
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I.2 - Antenne à ouverture rayonnante 

En première approximation, une ouverture rayonnante est une ouverture de surface (S) 

découpée sur un plan (∑) sur laquelle un champ électrique est créé par une onde arrivant sur 

cette surface (Figure I.7). Ce champ rayonne vers l'extérieur. Il est possible d'imaginer que ce 

champ peut être défini comme une distribution de sources secondaires (s) (source de 

d'Huygens) réparties sur cette ouverture. Ces dernières contribuent au rayonnement extérieur 

de l'ouverture par la superposition de leurs rayonnements secondaires.  

 
Figure I.7 – ouverture rayonnante 

La répartition du champ peut être équiamplitude et équiphase comme les projecteurs 

d'ondes. Dans ce cas-là, le gain (G) de l'antenne peut être, directement, fonction de sa surface 

(S) et de sa longueur d'onde (λ) : 

2

4
λ
πSG =  (Eq I.1) 

Dans le cas contraire, ce gain est plus faible (le cornet et l'antenne B.I.E par exemple). 

En effet, un facteur de gain de l'ouverture ou rendement (η) est introduit. Au final, le gain de 

l'antenne s'écrit  

η
λ
π *4

2

SG =   soit G(dBi) = 10 * log(G)  (Eq I.2) 

+  P onde ∑ 

S 

+ s

+ s
+ s
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L'antenne à projecteur et le cornet sont les antennes à ouverture rayonnante les plus 

connues et les plus utilisées. Voyons leurs spécificités 

I.2.1 - L'antenne à projecteur d'ondes et cornet 

Les antennes à projecteur d'ondes peuvent être décomposées en deux grandes familles : 

les réflecteurs d'ondes et les lentilles. Tous les deux demandent une source d'éclairement 

dite source primaire. Le grand intérêt de ce type d'antennes est la possibilité d'obtenir de fort 

gain (> à 40 dBi pour le réflecteur et > 30 dBi pour la lentille). Leurs inconvénients majeurs 

sont leurs poids et leurs dimensions. 

Si la structure mécanique du réflecteur ou de la lentille présente une symétrie de 

révolution autour de la direction maximum de rayonnement, la polarisation circulaire de ces 

deux éléments est obtenue par la source primaire. En d'autres termes, cette dernière doit 

rayonner en polarisation circulaire. La qualité de la polarisation de l'antenne à projecteur 

d'ondes dépend donc de la qualité de l'antenne source. Le cornet, autre antenne à ouverture 

rayonnante, est l'aérien le plus employé pour réaliser cette fonction. De nombreuses études 

ont été faites sur sa conception en polarisation circulaire. La technique la plus simple est 

d'alimenter le guide d'entrée du cornet de forme carrée ou circulaire par deux sondes 

d'alimentation. Ces deux sondes, positionnées spatialement et temporellement à 90°, sont 

alimentées avec la même amplitude. L'utilisation d'un coupleur hybride est donc nécessaire 

pour cette configuration. L'ouverture du cornet doit être, elle aussi, de forme carrée ou 

circulaire. La bande 3 dB AR est en grande partie due à la qualité du dispositif d'alimentation. 

A noter qu'il est possible d'obtenir une polarisation circulaire avec un cornet pyramidal 

en déphasant les deux ondes d'une valeur différente de 90°. Ainsi, il sera possible de 

compenser la différence de vitesse de phase entre les deux ondes qui est due à des dimensions 

différentes de l'ouverture. Cependant, il est indispensable d'avoir un diagramme de 

rayonnement identique des deux composantes au moment de l'utilisation de ce type de cornet 

comme source d'une antenne à projecteur d'ondes. Pour cela, il faut artificiellement réduire ou 

augmenter un des côtés du cornet en insérant des lames ou des tiges sur l'ouverture du cornet. 

Comme pour les antennes imprimées, il est possible d'obtenir la polarisation circulaire 

avec une seule alimentation. Pour cela, il faut utiliser un polariseur mis en aval ou en amont 

du cornet. Ce polariseur peut être conçu de différentes façons. Deux exemples vont être 

montrés : 

Le premier est l'utilisation d'une cloison ou lame dans le guide d'onde d'entrée.  
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Dans la publication [I.19], un 

cornet à piège (Figure I.8) accompagné 

d'un polariseur en guide d'ondes avec une 

cloison de forme spéciale dans le guide 

dit "septum-polariser" a été développé 

pour illuminer un réflecteur parabolique 

pour une application satellite. L'axial 

ratio de l'ensemble est inférieur à 0.4 dB 

sur une bande de  fréquences de l'ordre 

de 12 % à 3.8 GHz. Cela signifie que la 

bande 3 dB AR peut atteindre une valeur 

importante.  

Figure I.8– antenne cornet à avec un "septum 

polariseur" 

L'explication sur le "septum polarizer" est faite au chapitre II. A noter que sur la Figure 

I.8, deux connecteurs ont été installés. Cela permet d'avoir soit la polarisation gauche ou soit 

la polarisation droite suivant l'accès connecté, voire même avoir simultanément les deux.  

L'autre exemple est un polariseur devant l'ouverture du cornet. Une des techniques 

(Figure I.9) est l'utilisation de polariseur à lames ou à lignes [I.20]. 

Le champ E ayant une polarisation 

rectiligne et orienté d'un angle de 45° par 

rapport à l'axe de propagation peut être 

décomposé en deux ondes //E  et ⊥E . Le 

réseau de lames est transparent pour la 

composante ⊥E . Par contre, la première onde 

va être influencée. Suivant la largeur de la 

lame (l) et du pas (b), il est possible d'obtenir 

les conditions nécessaires pour obtenir une 

polarisation circulaire en sortie du polariseur, à 

savoir | ⊥E | = | //E | et ⊥∠E = //E∠ + 
2
π . Il est 

possible de faire une analogie avec un guide 

d’ondes, ce dernier étant créé par les lames. 

 
Figure I.9– Polariseur à lames 

Di

ti

 
 



38  Chapitre I : Présentation de l'étude 

Avec ce type de polariseur, il est assez facile d'obtenir une bande 3 dB AR de 10 %. Il 

sera à l'origine d'une des études faites pendant cette thèse : l'antenne B.I.E "autopolarisante" 

détaillée dans le chapitre IV. 

Il est possible de citer deux autres 

techniques pour réaliser un polariseur. La 

première est l'utilisation de lignes "micro 

ruban" sur un ou plusieurs substrats comme 

par exemple, les lignes à méandres (Figure 

I.10). Cette technique sera aussi l'origine 

d'une autre étude faite pendant cette thèse 

(voir chapitre III) ce qui permettra d'en 

développer le principe. Elle permet d'obtenir 

facilement une bande à 3 dB AR de plus de 

15 %. Plus le nombre de couches est 

important plus cette bande est grande. 

Figure I.10 – Polariseur à lignes à méandres 

La seconde est de créer artificiellement 

un milieu anisotrope (Figure I.11) par 

l'empilement de couches diélectriques de 

permittivités différentes. L'onde orientée à 

45° par rapport à l'axe de propagation se 

décompose en deux ondes Ex et Ey. Comme 

le milieu est anisotrope, ces dernières 

traversent le polariseur de manière différente. 

Le but est de trouver une structure permettant 

d'avoir les conditions nécessaires à l'obtention 

d'une polarisation circulaire. Cependant, cette 

technologie est difficile à réaliser aux 

fréquences millimétriques en raison de la 

faible épaisseur des couches, ce qui limite son 

intérêt, même si des solutions ont été trouvées 

[I.21]  

Figure I.11 – Polariseur à empilement de 

couches diélectriques 

Les antennes à projecteur d'ondes sont, donc, très intéressantes pour la réalisation 

d'antennes en polarisation circulaire en raison d'un gain important et d'une bande 3 dB AR 
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relativement importante. L'inconvénient majeur est leurs dimensions. Poursuivons par un 

nouveau procédé à savoir l'ouverture en guide d'ondes. 

I.2.2 - L'ouverture en guide d'ondes 

Une ouverture en guide d'ondes peut être une source de rayonnement. Les ouvertures 

suivantes alimentées par un guide d'ondes standard peuvent engendrer la polarisation 

circulaire.  

La première technique est une ouverture 

avec une forme spécialement étudiée (carré, 

circulaire, hexagonale) accompagnée d'un 

guide étudié et placé pour convertir une onde 

de polarisation linéaire en polarisation 

circulaire. La seconde technique est l'ajout d'un 

élément (lame diélectrique et métallique, ergot, 

etc…) à l'intérieur de l'ouverture (Figure I.12). 

L'inconvénient de cette technologie est son 

faible gain (< 8 dBi). C'est pourquoi bien 

souvent, elle est suivie d'une structure 

permettant d'augmenter la surface effective de 

l'ouverture (cornet par exemple). 

 
Figure I.12 – Différentes formes 

d'ouverture rayonnante en guide d'ondes 

Dans l'exemple suivant [I.22], l'auteur 

montre qu'il est possible d'augmenter ce gain 

(> 15 dBi) en chargeant l'ouverture par un 

diélectrique cylindrique (Figure I.13). 

Cependant, la bande à 3 dB AR est 

relativement faible (> 2 %).  

Cette bande passante augmente en 

mettant en réseau ce motif élémentaire. Au 

final, avec 64 éléments, le gain de l'antenne 

passe à 32 dBi avec une bande 3 dB AR de 7 

% environ. 

 
Figure I.13 – Antenne élémentaire à 

ouverture en guide d'ondes chargée par un 

diélectrique 
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Dans ce paragraphe, l'antenne B.I.E ne sera pas traitée, mais cette antenne peut être 

considérée comme une ouverture rayonnante. Son fonctionnement sera examiné dans le 

paragraphe II. 

Pour conclure sur les antennes à ouverture rayonnante, il est possible d'obtenir un fort 

gain avec une bande à 3 dB AR relativement importante (> 10 %) dans le cas d’une antenne à 

projecteur d’ondes. Il reste à voir le dernier type d'antenne : l'antenne à ondes de fuites. 

I.3 - Antenne à ondes de surface et de fuite 

Ce sont des antennes à structure périodique parcourue par une onde progressive et 

chargées généralement par une charge adaptée. Il y a deux types de configuration. La 

première est une structure guidant des ondes de surface lentes (hélice, spirale, une tige 

diélectrique comprenant des indices ou des dimensions différentes, etc… ). Sa vitesse de 

phase est inférieure à celle de la lumière. La seconde configuration est celle pour laquelle la 

vitesse de phase de l'onde progressive est supérieure à la vitesse de la lumière. Ce sont des 

antennes à ondes de fuites comme le guide à fentes. Cette antenne peut engendrer de la 

polarisation circulaire avec des dimensions longitudinales plus faibles. Ce système ne 

demande pas de dispositif d'alimentation particulier, ce qui simplifie sa réalisation. En voici 

quelques exemples. 

I.3.1 - Antenne hélicoïdale 

L'antenne hélicoïdale associée à un 

plan de masse peut avoir plusieurs formes 

afin d'augmenter son efficacité en 

rayonnement. La Figure I.14 en donne 

quelques exemples (elliptique (a), conique 

(b), sphérique (c), hémisphérique (d), à 

section variable (e)). Cet aérien permet 

pour un coût dérisoire de réaliser de la 

polarisation circulaire sur une large bande 

à 3 dB AR (> 50 %). Plus la longueur de 

l'antenne est grande, plus le gain sera 

important (> 15 dBi) au détriment de la 

bande passante 

(a) 

(c) 

 
(b) 

(d) 
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L'inconvénient majeur est sa 

dimension longitudinale lorsque le gain 

souhaité devient supérieur à 12 dBi. 

 
(e) 

Figure I.14 – Différentes configurations 

d'antenne hélicoïdale 

I.3.2 - Antenne imprimée à ondes progressives 

I.3.2.a - Antenne de forme courbée 

Les antennes suivantes permettent par leurs formes d'obtenir de la polarisation 

circulaire. Ces antennes dites "circular sector antenna" et "spiral antenna" (Figure I.15 (a) et 

(b)) donne une bande à 3 dB AR de l'ordre de 40 % avec une bande d'adaptation < à – 20 dB 

sur toute cette bande. Malheureusement, cette antenne engendre des rayonnements non 

symétriques, ce qui peut être gênant pour certaines applications. 

 
Figure I.15 – Antenne imprimée à ondes progressives de forme courbée 

I.3.2.b - Antenne de forme linéaire (réseau de motifs 

élémentaires) 

Par rapport aux antennes citées ci-dessous, le motif élémentaire est périodisé (P > 2λ) 

pour former une ligne dont une des extrémités est alimentée et l'autre est chargée par une 

charge adaptée. La polarisation de l'onde totale rayonnée par un motif élémentaire tourne pour 

produire une polarisation circulaire dans certaines conditions. Pour cela, ses dimensions sont 

spécialement ajustées. Par contre, cette antenne a un rayonnement qui dépend de la fréquence. 

Quelques exemples de lignes sont représentés sur la Figure I.16. Il est possible de citer la 
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ligne à méandres dont nous verrons le fonctionnement en détail dans le chapitre III. Elle est 

quasi similaire à la ligne à remparts. 

 
Figure I.16 – Exemple de lignes : (a) ligne à rempart, (b) ligne à chaîne, ligne à boucle 

carré, ligne à agrafe 

Comme dans le paragraphe précédent, l'antenne B.I.E ne sera pas traitée, mais cette 

antenne peut être considérée comme une antenne à ondes de fuite au-delà de sa fréquence de 

coupure. Son fonctionnement sera examiné dans le paragraphe suivant. 

En conclusion, ce type d'antennes offre une bande à 3 dB AR > à 40 %, mais un 

rayonnement dissymétrique et dépendant de la fréquence peut limiter son utilisation. 

 

 

IN 

IN 

IN 

IN 

Charge 

Charge 

Charge 

Charge 
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I.4 - Bilan des antennes à polarisation circulaire 

Le Tableau I.1 résume les avantages et inconvénients des différents types d'antennes à 

polarisation circulaire  
Antenne Avantages Inconvénient 

Patch simple (double 

alimentation et 

perturbation) 

Réalisation relativement simple 

Faible coût et poids 

Bande à 3 dB AR faible (< 3%) 

Directivité faible (< 10 dBi) 

Patch avec élément 

parasite 

Bande à 3 dB AR importante (> 

15 %) 

Réalisation complexe 

Directivité faible (< 10 dBi) 

Antenne filaire Réalisation simple 

Faible coût et poids 

Bande à 3 dB AR faible (> 15 %) 

Directivité faible (< 10 dBi) 

 

Les fentes Réalisation simple 

Faible coût 

Bande à 3 dB AR faible (< 3%) 

Directivité faible (< 10 dBi) 

sauf réseau 

A
nt

en
ne

 ré
so

na
nt

e 

DRA 

 

Réalisation simple 

Faible coût et poids 

Bande à 3 dB AR (> 10 %) 

Directivité faible (< 10 dBi) 

pour un seul élément 

Projecteur d'ondes et 

cornet 

Directivité importante (> 20 dBi) 

Bande à 3 dB AR importante (> 

15 %) 

Encombrement et poids 

Coût 

A
nt

en
ne

 à
 o

uv
er

tu
re

 

ra
yo

nn
an

te
 

Ouverture en guide 

d'ondes 

Directivité importante (> 20 dBi) 

pour un réseau 

Bande à 3 dB AR importante (> 

15 %) 

Réalisation complexe dans le 

cas d'un réseau 

Antenne hélicoïdale Réalisation simple 

Bande à 3 dB AR importante (> 

15 %) 

Directivité moyenne  (> 15 dBi) 

pour un réseau 

Encombrement si la directivité 

est > 12 dBi 

A
nt

en
ne

 à
 o

nd
es

 d
e 

fu
ite

 e
t d

e 

su
rf

ac
e 

Antenne imprimée à 

ondes progressives 

Réalisation simple 

bande à 3 dB AR > à 40 % 

Rayonnement dissymétrique 

Directivité faible 

Tableau I.1 : Comparaison des performances des différents types d'antennes à 

polarisation circulaire 

D'après ce tableau, l'antenne à projecteur d'ondes et le cornet sont les antennes ayant les 

meilleures performances. Il reste à voir l'antenne B.I.E.  
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II - ANTENNE A BANDE INTERDITE 
ELECTROMAGNETIQUE 

II.1 - Introduction 

Le principe de l'antenne à Bande Interdite Electromagnétique (Electromagnetic Band 

Gap en anglais) repose sur l'utilisation d'un matériau partiellement réfléchissant. Ce dernier 

est appelé "matériau B.I.E" ou plus précisément le "demi-matériau B.I.E" (voir explication ci-

dessous). Il peut être constitué d'une ou de plusieurs couches de diélectrique ou métallique 

associées de manière périodique dans une ou plusieurs directions (1D, 2D et 3D). Ces couches 

peuvent être réalisées avec un ou plusieurs matériaux. Les Figure I.17 a, b, c montrent les 

différentes configurations.  

 
Figure I.17 – Différentes configurations de matériau B.I.E 

En définitive, cette périodicité crée artificiellement un filtre spatial et un filtre 

fréquentiel qui peuvent être très intéressants pour la réalisation d'antenne. A l'origine, cette 

propriété est apparue dans le domaine de l'optique. Par exemple, la couleur de la pierre 

d'opale dépend de l'orientation de celle-ci en raison d'un empilement plus ou moins régulier 

de billes de silice suivant les directions. Une autre application est le miroir de BRAGG, ce 

dernier étant un empilement périodique de couches de diélectriques minces. La lumière 

arrivant sur cette structure est partiellement réfléchie sur chaque couche. Ces ondes réfléchies 

peuvent interférer entre elles de manière constructive ou destructive suivant la fréquence et 

l'angle d'incidence. Dans certaines conditions, cette structure peut réfléchir toute la lumière et 

ainsi se comportait comme un miroir. Ces structures sont appelées des structures à bande 

interdite photonique (B.I.P). Par analogie, ces propriétés peuvent être transposées pour 

d'autres longueurs d'onde et en particulier pour les ondes centimétriques ou millimétriques, on 

parlera alors de Bande Interdite Electromagnétique. 

2D (b) 1D (a) 3D (c) 
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II.2 - Historique et principe 

Un des premiers à avoir conçu une antenne reposant sur ce principe est G. V. 

TRENTINI en 1956 [I.23]. Il réalise une antenne avec un plan de masse dans lequel est 

découpé une ouverture de la taille d'un guide d'ondes. Au-dessus de ce plan de masse, il 

positionne une structure partiellement réfléchissante à une distance permettant d'obtenir le 

maximum de directivité (Figure I.18). 

 
Figure I.18 – Les antennes TRENTENI 

Il faudra attendre les années 1980 pour que l'équipe de D. R. JACKSON étudie de 

nouveau une antenne fonctionnant sensiblement sur ce même principe. De nouveau, sans le 

savoir, elle a montré qu'un radôme diélectrique permet d'augmenter l'efficacité d'une antenne 

imprimée [I.24]. A partir de là, elle a continué ses recherches afin de trouver des méthodes 

pour concevoir ces structures [I.25]. Mais c'est seulement en 1988 que le terme d'antenne à 

ondes de fuite (leaky wave antenna) est apparu [I.26]. C'est avec la théorie des antennes à 

ondes de fuite que cette équipe explique le fonctionnement de l'antenne B.I.E. Depuis, elle ne 

cesse de la faire évoluer.  

Une autre approche est donnée par Marc THEVENOT en 1999 durant sa thèse au sein 

de laboratoire IRCOM. Il étudie le matériau B.I.E à défaut [I.27] et [I.28]. Pour cela, le 

matériau avec des dimensions transverses infinies est illuminé par une onde plane en 

incidence normale afin de déterminer le coefficient de transmission. Il montre, à partir d'un 

matériau B.I.E interdisant la propagation des ondes dans certaines bandes de fréquences 

(Figure I.19 et Figure I.20), qu'il est possible de créer une bande de fréquences (bande 

permisse) à l'intérieur de celle-ci permettant la propagation d'un seul mode. Pour cela, il faut 

créer artificiellement un matériau anisotrope en insérant un défaut dans la périodicité ou une 

variation locale de permittivité du matériau B.I.E. Dans l'exemple suivant, le défaut est 
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l'absence d'une plaque de la structure 1D. Ce principe reste valable pour les deux autres 

topologies (2D et 3D). Les caractéristiques (fréquence, bande passante) de cette bande 

permise dépendent du matériau B.I.E et du défaut engendré. 

Figure I.19 – Matériau B.I.E sans défaut Figure I.20 – Matériau B.I.E avec défaut 

Une cavité résonante à fuite est ainsi créée avec une fréquence de résonance (fréquence de 

coupure : fc) correspondant à la fréquence du pic de transmission. En excitant cette structure 

par une source placée en son milieu, il est possible de réaliser une antenne avec deux 

directions propagation (Figure I.21). 

 
Figure I.21 – Diagramme d'une antenne à matériau B.I.E 

Marc THEVENOT montre qu'il est possible de remplacer un matériau B.I.E par un 

demi-matériau B.I.E (terme qui sera repris ultérieurement), en insérant un plan de masse au 

milieu de cette structure. Pour pouvoir le faire, il faut que la structure ait un plan de symétrie 

et une distribution des champs électromagnétiques tangentiels nulle sur ce plan de symétrie 

(condition de court circuit électrique) avec une répartition antisymétrique de la partie réelle 

(théorie des images). En examinant le graphe Figure I.22 représentant ce champ dans un 

matériau B.I.E à défaut, ces conditions sont obtenues. 

fc 
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Figure I.22 – Distribution du champ électrique tangentiel 

Le plan de masse n'aura pas d'effet sur cette structure et permettra ainsi de placer plus 

facilement une source d'excitation dans la cavité et donc, de concevoir plus facilement des 

antennes. Au final, le diagramme obtenu est dirigé vers une seule direction. (Figure I.23). 

 
Figure I.23 – Diagramme d'une antenne à demi-matériau B.I.E (plan de masse) 

Cette structure n'autorisant qu'un seul mode de propagation en étant à la fois un filtre 

spatial et fréquentiel emmagasine de l'énergie dans la cavité créant ainsi une distribution du 

champ parallèle au matériau B.I.E. La forme et le niveau de cette distribution dans la cavité 

sont sensiblement les mêmes qu'au-dessus du matériau. Cette distribution ainsi que la 

variation de phase permettent d'assimiler cette antenne à une ouverture rayonnante. La forme 

de cette ouverture est sensiblement la même que celle de l'antenne, à savoir une forme 

circulaire pour une antenne à section circulaire ou carrée (Figure I.24). Ceci entraîne un 

diagramme de rayonnement quasi symétrique (Figure I.25). En forçant la distribution 

d'énergie à avoir une forme rectangulaire (Figure I.26), il possible d'obtenir une antenne 

sectorielle (Figure I.27) [I.29]. Pour cela, des murs métalliques ou parois latérales sont 

positionnés sur deux côtés opposés de l'antenne de forme rectangulaire. 
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Figure I.24 – Distribution du champ dans 

une antenne B.I.E carrée ou circulaire sans 

paroi latérale 

 
Figure I.25– Diagramme 3D d'une antenne 

BI.E rectangulaire ou circulaire 

 
Figure I.26 – Distribution du champ dans 

une antenne B.I.E avec des parois latérales 

 
Figure I.27 – Diagramme 3D d'une antenne 

BI.E rectangulaire ou circulaire 

L'antenne B.I.E étant une ouverture rayonnante, son gain est égal à : 

2

4
λ
πSG =    (Eq I.1) 

(S étant la surface de la tache rayonnante pour une variation d'amplitude inférieure à -15 

dB).  

Comme la distribution n'est pas parfaitement uniforme (équiamplitude et équiphase), le 

gain réel devient : 

η
λ
π *4

2

SG =    (Eq I.2) 

avec η correspondant au rendement de la loi d'éclairement. Pour une antenne B.I.E, la 

valeur de ce paramètre varie entre 0.6 et 0.8 suivant le type de matériau. 

Pour finir, d'autres équipes scientifiques utilisent la méthode du résonateur de "Fabry 

Perot" pour expliquer le principe de cette antenne. Par exemple, les travaux de l'IETR de 
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Rennes [I.30] et [I.31] montrent qu'il est possible d'utiliser son principe pour concevoir ce 

type d'antenne. 

La définition de la hauteur de la cavité à fuite est donnée par l'expression (Eq I.3) 

suivante. 

)
.2

rr
.(

f.2
ch 21

res
cav π

∠+∠
=   (Eq I.3) 

avec  c : célérité de la lumière  f : fréquence fondamentale de résonance  

 1r∠  = phase du coefficient de réflexion du premier matériau réfléchissant 

 2r∠  = phase du coefficient de réflexion du deuxième matériau réfléchissant 

Au sein de notre laboratoire, Julien DROUET a présenté entre autres une méthode 

d'analyse électromagnétique des antennes B.I.E diélectrique durant sa thèse [I.32]. En effet, 

elle a permis de montrer la complémentarité de ces trois approches. En les utilisant, une 

méthode analytique a été réalisée. Cette dernière permet de concevoir ces antennes sans être 

obligé de passer de nombreuses heures de simulations numériques avec des logiciels de type 

"Fullwave 3D". Bien sûr, les résultats obtenus ne prennent pas tout en compte, mais cette 

methode donne un design d'antenne déjà performant permettant de répondre aux cahiers des 

charges en quelques minutes. En fonction du résultat souhaité, libre à utilisateur de passer sur 

un logiciel de type "Fullwave 3D" pour finaliser les caractéristiques de l'antenne, mais cette 

dernière étape sera considérablement réduite. Cette méthode d'analyse est décrite en annexe 

I.4 

Tout ce qui a été dit durant les paragraphes précédents concerne des motifs périodiques 

non résonants. Il est possible d'obtenir un matériau B.I.E avec des motifs périodiques 

résonants. Ce sont les Surfaces Sélectives en Fréquence (Fréquency Selective Surface en 

anglais). De plus amples explications se trouvent en annexe I.5. Des structures "duales " 

peuvent être réalisées. Un comportement inversé est obtenu [I.33] ce qui offre la possibilité 

d'avoir des antennes agiles.  

Ces structures ont l'avantage de transformer artificiellement un plan métallique en un 

plan magnétique autour de sa fréquence de résonance (bande interdite). A l'intérieur de celle-

ci, l'onde réfléchie a la même phase que l'onde incidente ce qui permet de réduire la hauteur 

de la cavité de l'antenne B.I.E. Elle passe d'une dimension proche de λ/2 à une dimension 

voisine de λ/4 [I.34]. 

Il est, donc, possible d'obtenir une antenne B.I.E avec ce type de matériau. Il est très 

intéressant, car il peut être réalisé facilement sur des circuits imprimés.  
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Le paragraphe suivant montre quelques exemples d'antenne B.I.E en polarisation 

linéaire. 

II.3 - Quelques réalisations d'antennes B.I.E en polarisation 
linéaire 

Depuis l'année 2000, la communauté scientifique s'intéresse de plus en plus à l'antenne 

B.I.E à polarisation linéaire. De nombreuses études sont réalisées pour augmenter la 

directivité [I.35] et la bande passante. Des antennes B.I.E omnidirectionnelles en 

rayonnement ont été conçues [I.36]. D'autres études cherchent des solutions sur l'agilité du 

diagramme ou de la fréquence [I.37]. Certaines permettent d'optimiser le fonctionnement en 

multi-sources [I.38]. Sur ce type d'antenne, la propriété d'entrelacement des antennes B.I.E est 

utilisée (Figure I.28). Cette dernière permet, par exemple, de réduire le nombre d'antennes 

nécessaires pour un système multimédia multi-faisceaux couvrant l'Europe élargie [I.39] par 

rapport à des sources de type cornet (Figure I.29). Actuellement, ce projet s'est limité à la 

polarisation linéaire, mais le passage en polarisation circulaire est inévitable. Les travaux de 

cette thèse seront un point de départ important pour cette modification de polarisation. 

En annexe I.6 se trouvent quelques exemples d'antennes réalisées au sein de notre 

laboratoire.  

 
Figure I.28 –  Entrelacement possible avec 

une antenne B.I.E multi sources 

 
Figure I.29 – Entrelacement impossible avec 

un jeu de cornets 
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III - ANTENNE B.I.E A POLARISATION CIRCULAIRE 

Après avoir vu les différentes antennes susceptibles de fonctionner en polarisation 

circulaire et le principe de l'antenne B.I.E en polarisation linéaire, ce paragraphe présente des 

antennes B.I.E à polarisation circulaire qui ont déjà été conçues. 

Etant donnée la configuration de cette antenne, il est possible de remplacer sa 

polarisation linéaire en polarisation circulaire par trois principaux moyens : 

• par la source de l'antenne B.I.E avec un matériau B.I.E susceptible de 

transmettre cette polarisation. 

• par le matériau B.I.E lui-même (Antenne "auto-polarisante") 

• par l'ajout d'un élément extérieur (polariseur) positionné au-dessus d'une 

antenne B.I.E en polarisation linéaire  

Aujourd'hui, la solution la plus utilisée est la première. C'est la plus simple à mettre en 

œuvre. La deuxième a été étudiée dans notre laboratoire pendant la thèse de M. DIBLANC 

[I.40]. La dernière n'a pas encore été explorée au début de ces travaux. 

Voyons tout d'abord l'antenne B.I.E à polarisation circulaire par la source d'excitation. 

III.1 - Antenne B.I.E à polarisation circulaire par la source 
d'excitation 

III.1.1 - Antenne B.I.E à polarisation circulaire par un patch à encoches 

La majorité des antennes décrites dans le chapitre I peuvent être utilisées comme source 

d'une antenne B.I.E à polarisation circulaire. Il suffit que le demi-matériau B.I.E accepte cette 

polarisation, c'est-à-dire qu'il soit composé d'un milieu isotrope en polarisation. Un matériau 

1D répond parfaitement à cette contrainte. 

Une des premières équipes à étudier cette caractéristique est le département "O.S.A" du 

laboratoire XLIM par le biais de la thèse de M. DIBLANC [I.40]. Elle a permis de connaître 

les performances d'une antenne B.I.E à 15 GHz. Sa source d'alimentation est réalisée par un 

patch à encoches (Figure I.30). Le demi-matériau est fait par trois plaques de plexiglas 

d'épaisseur standard de 3 mm. La Figure I.31 donne les dimensions du patch à encoches ainsi 

que le positionnement de la sonde d'excitation. 
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Figure I.30 – Antenne B.I.E à polarisation 

circulaire par patch à encoches 

 
Figure I.31 – Dimensions du patch à 

encoches 

Le gain mesuré est de l'ordre de 18 dBi et la bande à 3 dB AR est 1.1 % (Figure I.32)  

 
Figure I.32 – Evolution fréquentielle du taux d'ellipticité mesuré 

Cette étude a permis de conclure sur le fait qu'il est indispensable de concevoir le patch 

à encoches en présence du demi-matériau B.I.E. En effet, ce dernier a un effet non négligeable 

sur le fonctionnement du patch. Ainsi, les dimensions de celui-ci et des encoches dépendent 

du coefficient de réflexion du matériau B.I.E. 

III.1.2 - Antenne B.I.E à polarisation circulaire par réseau de fentes 

L'équipe de A.R. WEILY a conçu une antenne B.I.E à 12 GHz avec un réseau de quatre 

fentes positionnées sur le plan de masse et déphasées séquentiellement l'une par rapport à 

l'autre de 90° par l'intermédiaire d'un système d'alimentation externe [I.41]. Cette méthode 
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permet de générer une polarisation circulaire à partir d'éléments en polarisation linéaire. Il 

place ce dispositif sous un demi-matériau B.I.E composé de trois plaques TMM4 de la société 

Rogers (Figure I.33).  

La  

Figure I.34 donne les résultats de l'adaptation, du gain et du taux d'ellipticité en 

fonction de la fréquence. Elle permet de conclure que le gain obtenu est de l'ordre de 20 dBi 

avec une bande passante de 1.3 %. L'antenne est adaptée à l'entrée du système d'alimentation 

sur la même bande. Pour finir, le taux d'ellipticité est inférieur à 1 dB sur cette bande alors 

que la bande à 3 dB AR est supérieure à 5 %. La bande de fréquences de l'antenne est limitée 

par celle du gain. 

 
Figure I.33 – Antenne B.I.E à 

polarisation circulaire par réseau de fente 

 
Figure I.34 – Résultats de l'adaptation (--), du 

gain (⎯) et du taux d'ellipticité (-⋅-) 
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III.1.3 - Antenne B.I.E à polarisation circulaire par un patch circulaire 

Un moyen similaire de concevoir une antenne B.I.E à polarisation circulaire est présenté 

par J.C. IRIARTE [I.42]. Cette étude montre qu'il est possible d'obtenir une antenne B.I.E 

possédant des caractéristiques intéressantes pour des systèmes de navigation par satellites 

géostationnaires à 1.575 GHz à savoir un gain voisin de 17 dBi, un taux d'ellipticité inférieur 

à 1.5 dB et une variation de la position de centre de phase faible. Par commodité, un prototype 

à 4 GHz est réalisé. La source est un réseau de quatre patchs circulaires alimentés par deux 

sondes (Figure I.35) et déphasés entre eux de valeurs adéquates. Le matériau B.I.E est une 

grille métallique carrée réalisée sur un substrat (Figure I.36). L'antenne obtenue respecte les 

spécifications recherchées sur une bande supérieure à 2.5 %. A noter qu'il est primordial pour 

la stabilité du centre de phase de concevoir un réseau de patchs avec un demi-matériau B.I.E 

de faible réflectivité au lieu d'une simple source avec un matériau à plus forte réflectivité 

assurant le même gain. 

 
Figure I.35 – Source d'alimentation de 

l'antenne B.I.E 

 
Figure I.36 – Demi matériau de l'antenne B.I.E 

Les trois exemples précédents montrent qu'il est relativement facile de concevoir des 

antennes B.I.E à polarisation circulaire en excitant le matériau B.I.E par une source, déjà, en 

polarisation circulaire. La qualité de la polarisation de l'ensemble sera en grande partie faite 

par celle de la source. La limitation de ce type d'antenne ne sera pas une limitation de bande à 

3 dB AR, mais plutôt celle de la bande passante en rayonnement et en adaptation. En effet, il 

est aisé de réaliser des sources à polarisation circulaire avec une bande à 3 dB AR supérieure 

à la bande passante d'une antenne B.I.E qui est généralement inférieure à 10 %.  

Cette méthode va être examinée dans le chapitre II lorsque la source est un cornet.  

De toute façon, l'inconvénient majeur de cette technique est la complexité de 

l'alimentation qui nécessite souvent un dispositif externe comme un diviseur. C'est pourquoi 

notre équipe a étudié une autre possibilité à savoir une antenne B.I.E "autopolarisante". 
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III.2 - Antenne B.I.E "autopolarisante" 

Une autre technique a été étudiée dans notre laboratoire par M. DIBLANC. Pour cela, 

un demi-matériau B.I.E "autopolarisant" alimenté par une source en polarisation linéaire a été 

conçu. Cela signifie que le matériau a une anisotropie en polarisation et qu'il est capable 

d'avoir un coefficient de transmission identique en module quelle que soit la polarisation, 

mais déphasé temporellement de 90° [I.43]. 

Le principe est le suivant : il faut repartir du paragraphe § 1.2.1 qui donne un des 

moyens pour obtenir une antenne à polarisation circulaire, à savoir un polariseur mis au-

dessus d'un cornet à polarisation linéaire. Le principe est d'envoyer une onde E orientée à 45° 

sur des lames ou des fils métalliques (Figure I.37). Cette onde se décompose en deux 

composantes orthogonales, l'une parallèle aux lames ( //E ) et l'autre perpendiculaire ( ⊥E ). La 

première va être influencée et la seconde ne le sera pas. L'objectif est de trouver des 

dimensions de lames permettant d'avoir les conditions nécessaires à une polarisation 

circulaire. 

 
Figure I.37 – Principe du polariseur 

Pour l'antenne, le principe reste identique, mais il faut créer l'effet B.I.E sur les deux 

polarisations par l'intermédiaire du demi-matériau B.I.E (Figure I.38).  

Au final, un prototype a été réalisé à 5 GHz (Figure I.39) alimenté par un patch carré. 

Ce dernier est excité par une sonde placée sur la diagonale du patch. Le gain obtenu a été de 

16 dBi avec une bande à 3 dB AR inférieure à 1% au lieu de 20 dBi et de 2 % en raison des 

imperfections mécaniques. Mais ce dernier a tout de même validé le principe de l'antenne 

B.I.E "autopolarisante". 

b l 

Direction de 

propagation 

//E  
E 

⊥E  
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Figure I.38 – Demi matériau autopolarisant 

 
Figure I.39 – Antenne B.I.E autopolarisante 

Il reste à améliorer sa bande à 3 dB AR et à trouver un nouveau design qui facilitera sa 

réalisation. Ceci nous a donc poussés à faire d'autres investigations sur cette antenne. Elles 

seront traitées dans le chapitre IV, mais bien sûr l'alimentation sera une antenne cornet. 

Au début de cette thèse, la troisième solution à savoir un polariseur devant l'ouverture 

d'une antenne B.I.E à polarisation linéaire n'avait pas été étudiée. Il n'est donc pas possible de 

montrer des résultats. Par contre, elle sera traitée dans le chapitre III. 

Après ce chapitre résumant les différentes possibilités d'obtenir des antennes B.I.E ou 

non à polarisation circulaire, les trois chapitres suivants vont permettre de connaître les 

performances de l'antenne B.I.E en polarisation circulaire alimentée par une source de type 

cornet. Une comparaison sera faite à la suite de ces travaux et permettra de choisir la 

meilleure configuration pour répondre au mieux au projet d'une antenne B.I.E multi sources à 

polarisation circulaire. 
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CHAPITRE II 
******************** 

ANTENNE B.I.E A POLARISATION CIRCULAIRE 

PAR LA SONDE D'EXCITATION 
 

 

 

 

• Antenne de référence 

 

• Antenne de référence en polarisation circulaire par l'intermédiaire de la 

sonde d'excitation 

→ Polariseur en guide d'ondes 

→  2 ou 4 sondes SMA  
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I - INTRODUCTION 

Les différentes possibilités d'obtenir une antenne à polarisation circulaire, le principe de 

l'antenne B.I.E et les caractéristiques d'antenne B.I.E à polarisation circulaire conçues par la 

communauté scientifique ont été examinés au cours du premier chapitre. Les trois prochains 

vont développer les différentes configurations pour concevoir une antenne B.I.E métallique à 

polarisation circulaire alimentée par un cornet. Tout d'abord, ce chapitre traite de l'antenne 

B.I.E en polarisation circulaire par la transformation de la sonde d'excitation en polarisation 

linéaire en polarisation circulaire. En effet, la communauté scientifique a déjà étudié des 

sondes comme des patchs, des fentes en polarisation circulaire, mais le cas du cornet n'a pas 

été fait.  

Les principales caractéristiques demandées sont les suivantes : 

• Bande de fréquences 29.5-30 GHz 

• Directivité > 20 dBi  

• Taux d'ellipticité (TE) < 1 dB ou XPD < 25 dB 

(XPD étant la discrimination de la polarisation croisée, à savoir la différence 

entre la polarisation circulaire principale et la polarisation circulaire croisée) 

XPD = 20* log((TE +1)/(TE -1)) dB 

• Lobes secondaires < 25 dB 

• Return loss < 10 dB 

Deux possibilités permettent de concevoir ce type d'aérien : 

• Un polariseur en guide d'ondes en amont du cornet 

• Un cornet avec plusieurs sondes d'excitation dans le guide d'entrée et un 

système de distribution approprié 

Pour réaliser cette étude, l'antenne en polarisation linéaire conçue par notre équipe, en 

particulier par R. CHANTALAT, au moment d'un projet R & T avec le Centre National 

Etudes Spatiales [II.1] a été prise comme point de départ. Elle sera notre Antenne de 

Référence. Cette antenne convient très bien pour cette application. En effet, son demi-

matériau B.I.E, c'est-à-dire la grille est un matériau isotrope en polarisation. Le fait de 

modifier la source entraînera automatiquement une modification de l'ensemble. Pour cela, des 

rappels théorique et pratique sont donnés afin de connaître ses performances. Il est suivi par 

une étude théorique de celle-ci alimentée par un cornet en polarisation circulaire. Ce dernier 

est alimenté soit par un polariseur en guide d'ondes soit par des sondes SMA avec une 
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répartition d'énergie spécialement prévue en amplitude et en phase. Dans le premier cas, un 

essai a été fait en mesure confirmant les résultats trouvés en théorie. 

II - ANTENNE B.I.E DE REFERENCE A POLARISATION 

LINEAIRE 

Comme cela a été dit précédemment, l'antenne B.I.E de référence à polarisation linéaire 

a été conçue pendant un projet R & T confié par le CNES. En annexe II.1 se trouve un plan 

des différents éléments de cette antenne. La Figure II.1 en montre un schéma. 

 
Figure II.1– Schéma d'ensemble de l'antenne de référence 

Elle est composée d'un cornet conique. Le guide d'ondes d'entrée est un guide standard 

de diamètre 0.281 "inch" avec une bride standard UG-381. Il a une longueur de 36 mm pour 

faciliter le montage. La partie conique a une grandeur de 39 mm et le diamètre de l'ouverture 

est de 13.5 mm. La directivité simulée pour cet élément est de l'ordre de 13 dBi et l'adaptation 

est inférieure à -20 dB. En annexe II.2 se trouve la description des moyens de simulation. 

Celui-ci est positionné sur le plan de masse sur lequel la grille métallique est installée à 

une hauteur hcav. Cette grille de 1 mm d'épaisseur est faite en aluminium 2024 T3. La 

Photographie 1 montre l'antenne réalisée par la société SAP (Za du pont  81500  AMBRES). 

Cette grille forme un demi-matériau B.I.E à isotropie de polarisation. Un anneau de 

surtension assure le maintien de la grille.  
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    (a)      (b) 

Photographie 1 : Antenne de référence (a) et grille de l'antenne (b) 

Comparaison simulation-mesure 

La première étape est la conception de l'antenne. Pour cela, il faut déterminer les 

paramètres de la grille permettant d'avoir la bonne directivité à 30 GHz, la hauteur de cavité et 

les différentes caractéristiques électromagnétiques de l'antenne de référence en utilisant les 

moyens de simulation disponibles au sein de notre laboratoire (annexe II.2). Les différentes 

explications de cette conception et les principaux résultats se trouvent en annexe II.3. 

L'antenne a été mesurée dans la base compacte du laboratoire. En annexe II.2 se trouve 

la description de ce moyen de mesures. La comparaison entre la simulation et la mesure des 

différents résultats électromagnétiques a été indiquée en annexe II.3. Elle montre une bonne 

concordance entre les deux. La directivité de l'antenne est supérieure à 20 dBi. Comme 

attendu, l'adaptation est par contre très mauvaise (> -2 dB). En effet, le cornet sert à adapter 

l'impédance d'onde du guide à l'impédance d'onde en espace libre, ou plus précisément, à 

l'impédance de l'air. En le chargeant d'une grille B.I.E, cette impédance change, ce qui 

entraîne une désadaptation de l'antenne globale, c'est dire de l'antenne B.I.E. Une pastille 

d'adaptation au niveau de l'ouverture du cornet a été étudiée et a permis d'adapter l'antenne sur 

100 MHz. Le rayonnement est conforme à celui recherché à savoir des lobes secondaires 

inférieurs à -25 dB. La polarisation croisée est inférieure de 30 dB par rapport à la polarisation 

principale. Le taux d'ellipticité est donc, lui aussi, au minimum inférieur à 30 dB. L'objectif de 

cette thèse est de changer cette polarisation linéaire en polarisation circulaire (TE < 1 dB) en 

commençant par la modification de la polarisation du cornet.  
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Finalement, l'antenne de référence respecte le cahier des charges sauf pour le paramètre 

d'adaptation. Il sera un des éléments clés de tous ces travaux. Le paragraphe suivant examine 

la première des solutions pour l'obtention de la polarisation circulaire à savoir le polariseur en 

guide d'ondes en amont du cornet. 

III - ANTENNE B.I.E A POLARISATION CIRCULAIRE 

PAR LA SONDE D'EXCITATION. 

Comme le demi-matériau B.I.E de l'antenne de référence laisse passer la polarisation 

circulaire sans modification, il suffit de changer la polarisation du cornet pour transformer 

l'antenne de référence en une antenne à polarisation circulaire.  

Pour concevoir une sonde d'excitation de type cornet en polarisation circulaire, deux 

grandes techniques sont possibles : un polariseur en guide d'ondes en amont du cornet ou des 

sondes d'excitation dans le guide d'entrée du cornet.  

III.1 - Antenne B.I.E de référence avec un polariseur en guide 
d'ondes 

III.1.1 - Les différents types de polariseur en guide d'ondes 

Tout d'abord, il faut que le cornet présente une symétrie de révolution comme le cornet 

conique ou une symétrie par rapport aux plans principaux E et H comme le cornet pyramidal à 

base carrée [II.2]. Cependant, le rayonnement d'un cornet est la combinaison du rayonnement 

par l'ouverture et des effets de bords. Quel que soit le type de cornet, les deux présentent dans 

le plan E un champ électrique non nul à ses bords. La conséquence est que les diagrammes de 

rayonnement ne sont pas à symétrie de révolution. L’angle d’ouverture en taux d'ellipticité est 

alors réduit. L'idéal est de supprimer ces effets de bords en utilisant des corrugations (cornet 

rainuré). Une autre solution est d'utiliser un cornet à base elliptique. Dans notre cas, le cornet 

est de forme conique. Il faudra, donc, s'attendre à un angle d’ouverture en taux d'ellipticité 

restreint. 

Dans tous les cas, il suffit d'alimenter le cornet en polarisation circulaire pour qu'il 

rayonne de la même manière. La première solution est l'ajout d'un polariseur en guide d'ondes 

en amont de celui-ci. Plusieurs techniques sont possibles pour le concevoir, mais elles 

utilisent toujours le même principe, à savoir créer deux ondes et en déphaser une par rapport à 

l'autre de 90°. En d'autres termes, il faut que la vitesse de phase de ces deux ondes ne soit pas 
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identique. Un des premiers à l'employer est A. GARDNER FOX [II.3] en 1947. Tout 

d'abord, il installe une ailette métallique au milieu d'un guide circulaire (Figure II.2). L'onde 

perpendiculaire à cet élément n'est pas influencée par celui–ci à condition que son épaisseur 

soit faible. Par contre, l'onde parallèle a une vitesse de phase plus faible. Une autre solution 

est de placer une plaque à forte constante diélectrique (Figure II.3). L'épaisseur de cette 

dernière est réduite permettant ainsi de réduire son effet sur la composante perpendiculaire. 

Elle sera tout de même retardée, mais la composante parallèle à cette plaque le sera encore 

plus. 

Figure II.2 : Guide d'ondes chargé par une 

ailette métallique 

Figure II.3 : Guide d'ondes chargé par une 

ailette diélectrique 

La troisième solution est l'utilisation de tubes 

métalliques (Figure II.4) qui représentent 

des self-inductances pour la composante 

parallèle dont la valeur dépend du diamètre 

de ceux-ci, tandis que la composante 

perpendiculaire passe à travers de cette 

structure sans modification 
 

Figure II.4. Guide d'ondes chargé par des 

éléments perturbateurs 

L'augmentation de la fréquence accroît l'effet capacitif de l'un tout en diminuant l'effet 

inductif de l'autre. Il est donc possible d'avoir les bonnes conditions sur une large bande de 

fréquences. A cette époque, ce type de polariseur est conçu de manière empirique. Il faudra 

attendre la fin des années 50 pour voir W. P. AYRES donner une méthode de calcul 

permettant d'avoir une bande en taux d'ellipticité de plus de 50 % [II.4]. 
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A. J. SIMMONS [II.5] a poursuivi cette 

technique en insérant dans un guide d'ondes 

des iris (Figure II.5). Quand ces derniers 

sont introduits dans un guide d'ondes carré, 

ils agissent comme une capacité, par 

exemple, pour le mode TE0,1 et en tant que 

self-inductance pour l'autre mode TE1,0. 

Ainsi, le premier mode est retardé et le 

second est avancé. Le but est alors de créer 

un déphasage de 90°.  

 

Figure II.5 : Guide d'ondes carré chargé par 

des iris 

Une autre méthode est d'utiliser une cloison métallique de forme triangulaire ("septum 

polarizer"). La première équipe à avoir pensé à cette technique est celle de D. DAVIS [II.6]. 

L'explication de cette technique peut être résumée par la Figure II.6. 

 

L'onde à polarisation 

circulaire peut être décomposée en 

deux composantes déphasées de 

90°, l'une parallèle à la lame l'autre 

perpendiculaire. Le champ de cette 

dernière se divise uniformément et 

en phase dans les deux demi-guides 

d'ondes. 

Le champ de la composante 

parallèle se divise lui aussi 

uniformément, mais en opposition 

de phase. La superposition des deux 

champs donne suivant le sens de la 

polarisation circulaire, une onde 

dans un demi-guide et rien dans 

l'autre. La bande de taux d’ellipticité 

est de l'ordre de 15 %.  

 

 

Figure II.6 : "polariseur à cloison" 

Ming Hui CHEN [II.7] montre que les performances sont améliorées lorsque le 

polariseur à cloison a une forme en escalier ("stepped septum").  
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Au final, il faut se souvenir qu'il faut trouver une structure pouvant donner une vitesse 

de phase différente à chaque composante. Le polariseur simulé et associé à l'antenne B.I.E de 

référence ne déroge pas à la règle. Il a été conçu par Marc THEVENOT pour faire un test, 

mais pour une question de simplicité, la méthode utilisée n'est pas une de celles citées 

précédemment. En effet, théoriquement, le plus simple, ce qui n'est pas vrai en réalisation, est 

de déformer le guide d'ondes circulaire. Dans notre cas, un guide rectangulaire est emprisonné 

entre deux jonctions permettant de passer d'un guide circulaire à un guide rectangulaire 

(Figure II. 7). L'onde à polarisation linéaire polarisée à 45° à l'entrée du guide circulaire est 

décomposée en deux composantes dans la jonction circulaire/rectangulaire. Le fait d'avoir la 

dimension A différente de la dimension B entraîne une différence de vitesse de phase de ces 

deux composantes. Elles sont ensuite recombinées pour former une seule onde circulaire 

susceptible d'être propagée dans le guide d'ondes circulaire de sortie et vice et versa. Le 

réglage du déphasage est possible en modifiant la longueur du guide rectangulaire (L). Plus il 

sera grand, plus le déphasage sera important. 

 

Figure II. 7 : Polariseur en guide d'ondes (coupe longitudinale et transversale) 

III.1.2 - Les caractéristiques simulées du polariseur de test seul 

La Figure II.8 donne l'adaptation du polariseur simulé (< -30 dB). La Figure II.9 

représente le module du coefficient de transmission pour les deux composantes Ex et Ey. Les 

deux ne se coupent pas exactement au milieu de la bande de fonctionnement (29.5-30 GHz), 

mais restent tout de même semblables.  
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Figure II.8 : Return loss du polariseur seul 
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Figure II.9 : coefficient de transmission du 

polariseur seul 

Au final, le taux d'ellipticité obtenu avec ce type de polariseur est visualisé sur la 

Figure II.10. Il est inférieur à 1 dB entre 29.5 et 30 GHz, caractéristique recherchée. Il était 

possible de l'améliorer, mais ce n'était pas notre principale préoccupation. L'objectif est de 

voir son association avec l'antenne B.I.E de référence. Mais, tout d'abord, voyons le résultat 

avec le cornet seul. 
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Figure II.10 : Taux d'ellipticité simulé du polariseur seul 

III.1.3 - Les caractéristiques simulées de l'association cornet polariseur 

La première simulation est celle de l'association cornet polariseur, le cornet étant celui 

utilisé dans l'antenne de référence. La Figure II.11 donne le taux d'ellipticité simulé. Il est 

sensiblement identique à celui du polariseur seul, même si quelques différences apparaissent 

dues à, par exemple, un maillage différent entre les deux études et un autre phénomène qui 

sera étudié ultérieurement. Passons maintenant à l'antenne B.I.E. 
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Figure II.11 : Taux d'ellipticité simulé de l'association cornet polariseur 

III.1.4 - Les caractéristiques simulées de l'association antenne B.I.E de 

référence polariseur 

Pour connaître les spécifications de l'association antenne B.I.E polariseur, deux 

configurations ont été étudiées : l'antenne non adaptée et adaptée. En effet, les résultats ne 

sont pas similaires entre les deux cas. Une explication sera donnée pour comprendre cette 

différence. 

III.1.4.a - Antenne B.I.E non adaptée 

Lorsque ce polariseur est connecté à l'antenne B.I.E de référence, le fonctionnement en 

polarisation circulaire n'est pas celui attendu. En effet, le taux d'ellipticité est supérieur à 20 

dB (Figure II.12). La polarisation de l’antenne peut être considérée comme une polarisation 

linéaire. 

La raison est la mauvaise adaptation de l'antenne B.I.E de référence. En effet, le 

fonctionnement, ou plutôt le dysfonctionnement de la nouvelle antenne, peut être représenté 

par le schéma en annexe II.5. Avec l'hypothèse que le polariseur soit parfait, l'onde polarisée 

linéairement à 45° à l'entrée du polariseur se transforme, par exemple, en polarisation 

circulaire droite. Etant donné la mauvaise adaptation de l'antenne (le module du coefficient de 

réflexion (ρ) est voisin de 0.9), une petite partie de cette onde est transmisse à l'antenne et une 

grande partie est réfléchie. Cette dernière redevient une onde en polarisation linéaire au 

passage du polariseur. Mais cette fois-ci, elle est orientée à 135°. En mesure, une transition 
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guide rectangulaire/circulaire est introduite pour pouvoir connecter correctement l'antenne au 

dispositif de mesures. Cela signifie que cette onde est complètement réfléchie par l'accès. A 

nouveau, elle traverse le polariseur et crée une polarisation circulaire gauche. Une petite partie 

de cette onde est transmisse à l'antenne et une grande partie est réfléchie. Cette dernière se 

dépolarise pour finir en polarisation linéaire orientée à 45° au passage du polariseur. Arrivée à 

l'accès, elle est en grande partie absorbée par celui-ci ou en pratique par l'appareil de mesures. 

Au final, et pour simplifier, l'onde au niveau de l'antenne est la superposition d'une onde en 

polarisation circulaire droite avec une puissance égale à (1-ρ2) Pi, Pi étant la puissance 

incidente, et d'une onde en polarisation circulaire gauche avec une puissance égale à (1-ρ2)* 

ρ2 Pi. Cette superposition crée une onde en polarisation linéaire dont l'orientation dépend de la 

phase des deux polarisations circulaires. Ce calcul est juste si le taux d'ellipticité du polariseur 

est égal à 0 dB. Dans le cas contraire, il faudrait prendre en compte l'effet de la polarisation 

elliptique.  
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Figure II.12 : Taux d'ellipticité simulé de l'antenne B.I.E de référence avec un polariseur en 

amont 

En mettant en équation cette association polariseur + antenne B.I.E, il est possible de 

calculer en fonction de l'adaptation de l'antenne B.I.E le taux d'ellipticité en sortie de cette 

antenne. Deux cas ont été traités (Figure II.13), le premier correspond à un polariseur avec un 

taux d'ellipticité de 0 dB (parfait) alors que pour le second, ce taux est de 0.5 dB. A noter que 

le résultat obtenu pour ce dernier cas est un résultat simplifié. En effet, le calcul ne prend pas 

en compte l’effet de la polarisation croisée en sortie du polariseur. Malgré tout, la Figure 

II.13 montre qu'il faut un niveau de module du coefficient de réflexion inférieur de 0.25, soit 
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un "return loss" de l'ordre de 13 dB pour avoir un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB dans le 

meilleur des cas. Cette valeur passe à 20 dB lorsque le polariseur n'est pas parfait.  

0
3
6
9

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
|coefficient de réflexion de l'antenne B.I.E|

Ta
ux

 d
'e

lli
pt

ic
ité

 (d
B)

Taux d'ellipticité avec polariseur parfait

Taux d'ellipticité avec polariseur non parfait

 

Figure II.13 : Taux d'ellipticité de l’association polariseur antenne B.I.E en fonction du 

module du coefficient de réflexion de cette dernière 

Des mesures ont été faites sur l'antenne de référence avec un polariseur en guide d'ondes 

du commerce (ELVA-1 FP-28/30) dont les caractéristiques se trouvent en annexe II.6. Le 

taux d'ellipticité de cet élément est inférieur à 1 dB.  

La Figure II.14 compare le taux d'ellipticité mesuré de l'antenne B.I.E et du cornet seul, 

tous deux alimentés par le polariseur. La polarisation est parfaite (< 1 dB) dans le cas du 

cornet et elle est complètement dégradée dans l'autre cas (> 15 dB). Cela confirme bien cette 

théorie. 

Il reste à connaître les performances lorsque l'antenne B.I.E est adaptée. 
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Figure II.14 : Comparaison des taux d'ellipticité mesurés de l'antenne B.I.E non adaptée et du 

cornet seul adapté. 

III.1.4.b - Antenne B.I.E adaptée par une pastille 

La pastille précédemment utilisée pour l'adaptation de l'antenne de référence (pastille 6 

fentes) ne peut pas être employée (annexe II.1 et II.3). En effet, elle n'est pas capable de 

laisser passer la polarisation circulaire. Il faut donc trouver un nouvel élément. Au moment de 

l'étude de l'antenne B.I.E multi-faisceaux à 30 GHz [II.8], Régis CHANTALAT avait conçu 

une nouvelle pastille. La Figure II.15 en donne une représentation. Son épaisseur était de 0.5 

mm. Elle était placée au niveau de l'ouverture du cornet, sa partie supérieure étant tangente au 

plan de masse. A noter qu'elle n'a pas exactement le même comportement suivant les 

différents plans φ. Elle ne présente pas une parfaite symétrie de révolution. 

 

Figure II.15 : Pastille d'adaptation pour la polarisation circulaire 

Avec la nouvelle pastille d'adaptation, l'antenne B.I.E à polarisation linéaire est 

maintenant adaptée sur 200 MHz (Figure II.16). 
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Figure II.16 : Comparaison des "Return loss" simulés avec ou sans pastille de l'antenne B.I.E 

à polarisation linéaire 

• Taux d'ellipticité de l’association polariseur antenne B.I.E 

La Figure II.17 compare le taux d'ellipticité de l’association polariseur antenne B.I.E 

lorsque celle-ci est adaptée ou non. Elle montre qu'il y a bien un effet de l'adaptation de 

l’antenne B.I.E sur ce taux d'ellipticité.  

Le taux d'ellipticité a été considérablement diminué, mais reste tout de même supérieur 

à 2 dB. Le calcul précédent permet donc de comprendre le phénomène, mais il ne prend pas 

en compte tous les phénomènes mis en jeu comme les multi réflexions et la présence physique 

de la pastille qui doit dépolariser l'onde. 

0

10

20

30

29.4 29.5 29.6 29.7 29.8 29.9 30 30.1 30.2 30.3 30.4
Fréquence (GHz)

AR
(d

B
)

non adaptée
adaptée

 
Figure II.17 : Comparaison des taux d'ellipticité simulés avec ou sans pastille 
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• Directivité de l’association polariseur antenne B.I.E 

La Figure II.18 compare la directivité en champ total obtenue en polarisation linéaire et 

circulaire, en présence ou non de la pastille d'adaptation. A noter que cette composante n’est 

pas complètement significative. En effet, en pratique, seule la composante gauche ou droite 

peut être captée par une antenne de réception. Cette représentation a été choisie pour faciliter 

la comparaison des différents cas. Elle ne tient pas compte du taux d'ellipticité évitant ainsi 

d’avoir des pertes dues à une mauvaise polarisation circulaire. Par contre, elle est significative 

si le taux d’ellipticité obtenu est proche de 0 dB. 

La présence de la pastille modifie le comportement de l'antenne. Un décalage de 100 

MHz est apparu avec une perte de directivité. Pour le premier, il faudrait réajuster la hauteur 

de cavité pour revenir à la bande de fréquences de fonctionnement. Le second est dû, en 

grande partie, à une directivité du cornet + pastille plus faible que celle du cornet seul. Par 

contre, entre la polarisation linéaire et circulaire en présence de la pastille, les deux résultats 

sont semblables démontrant que le passage de la polarisation linéaire à une polarisation 

circulaire n’a pas d’effet. A noter que l'adaptation ne correspond pas à la bande de fréquences 

où la directivité est maximale. Avec ce type de pastille, il n'est pas possible d'adapter l'antenne 

sur toute la bande, mais un réglage différent aurait permis de l'adapter au maximum de 

directivité. 
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Figure II.18 : Comparaison de la directivité simulée avec ou sans le polariseur 

• Le rayonnement de l’association polariseur antenne B.I.E 

Concernant le rayonnement, les diagrammes sont similaires entre la polarisation linéaire 

et circulaire. Le polariseur ne perturbe pas ce paramètre, ce qui est un avantage.  
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En résumé, la solution de polariser l'antenne en amont par un polariseur en guide 

d’ondes peut permettre de répondre aux caractéristiques recherchées, mais pour cela, il faut 

que l'antenne soit adaptée. Une des solutions est d'insérer une pastille dans le cornet au niveau 

du plan de masse, mais cette dernière perturbe le fonctionnement de l'antenne au point de vue 

de la fréquence de fonctionnement et du taux d'ellipticité. Au final, il n'est pas sûr que cette 

solution soit idéale. Il est sans doute préférable d'adapter l'antenne par un filtre antenne 

adaptatif à l'entrée du cornet. Par contre, il doit être capable de laisser passer la polarisation 

circulaire, ce qui complique énormément sa conception. 

Après avoir vu la première solution, le paragraphe suivant présente les résultats de 

l'antenne B.I.E de référence en utilisant au niveau du guide d'entrée du cornet des sondes 

coaxiales. 

III.2 - Antenne B.I.E de référence avec des sondes 
d'alimentation coaxiales  

Après avoir examiné le cas du polariseur à guide d’ondes, le paragraphe suivant traite 

de la deuxième configuration, à savoir un cornet à polarisation circulaire en utilisant deux ou 

quatre sondes coaxiales comme source de l'antenne B.I.E de référence. Tout d’abord, le 

paragraphe suivant donne une explication sur le passage d’un cornet en polarisation linéaire 

en polarisation circulaire alimenté par des sondes coaxiales sur son guide d’ondes d’entrée. 

III.2.1 - Obtention d’un cornet en polarisation circulaire alimenté par des 

sondes coaxiales. 

La première idée est d'utiliser deux sondes coaxiales déphasées spatialement et 

temporellement de 90°. Cette configuration ne fonctionne pas correctement dû à un couplage 

important entre les deux accès (< -16 dB) perturbant le taux d'ellipticité (voir annexe II.7). Ce 

dysfonctionnement peut être mis en équation. Deux solutions sont envisageables pour réduire 

ou éliminer ce couplage, déplacer une des sondes de λg suivant z ou introduire deux sondes 

supplémentaires placées en opposition de phase temporellement et spatialement par rapport 

aux premières. 

III.2.1.a - Deux sondes déphasées spatialement et 

temporellement de 90° et séparées de λg  

Une des premières solutions est d'écarter les sondes entre elles (Figure II.19). La valeur 

λg suivant l'axe z (axe longitudinal) garantit un découplage quasi parfait (< -60 dB) (Figure 
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II.20) et une phase correcte de l'onde réfléchie sur le fond du cornet à une fréquence donnée. 

Cette valeur est calculée à 29.75 GHz. 

 

 
Figure II.19 : Schéma du cornet à double sonde 
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Figure II.20 : Comparaison des couplages entre accès situés au même niveau ou décalés de λg 

Le taux d'ellipticité simulé est indiqué sur la Figure II.21. Il est comparé à celui trouvé 

par le calcul dont l’explication se trouve en annexe II.7. Dans la bande de fonctionnement de 

l'antenne (29.5 -30 GHz), ce paramètre est inférieur à 1.5 dB. La bande de fréquences en 

polarisation circulaire est faible, car elle dépend de la distance λg valable que pour une seule 

fréquence. De plus, un des inconvénients de cette technique est l'agrandissement du guide 

d'entrée du cornet pour pouvoir espacer les deux sondes de λg. L'autre solution supprime cet 

inconvénient, mais demande l'ajout de deux sondes supplémentaires. Examinons le résultat de 

cette configuration. 
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Figure II.21 : Comparaison des taux d'ellipticité analytique et simulé entre accès décalés de 

λg 

III.2.1.b - Quatre sondes déphasées spatialement et 

temporellement de 90°  

La deuxième solution est l'alimentation du guide du cornet par quatre sondes réparties 

de la manière suivante (Figure II.22). 

L'amplitude de l'onde électromagnétique en champ de chaque accès est identique et un 

déphasage de 90° est fait entre les accès adjacents. Cette méthode a déjà été rencontrée dans le 

premier chapitre (I.1.1.a). En effet, pour augmenter la bande d'adaptation et le taux 

d'ellipticité sur un patch, il est possible d'insérer quatre sondes réparties de cette manière. 

Ainsi, les rayonnements indésirables des sondes dus probablement à la présence de couplage 

sont supprimés.  

Le principe est résumé en annexe II.7. Au final, il est possible d'avoir un taux 

d'ellipticité inférieur à 1 dB sur toute la bande de fréquences malgré un couplage entre accès 

inférieur à -12 dB pour les accès orientés à 90° et -7 dB pour l'accès opposé. Cette méthode 

donne un meilleur résultat que le précédent. En effet, ce principe est quasi indépendant à la 

fréquence.  

A noter que le calcul donne un résultat parfait, ce qui s'explique par le fait que le 

déphasage est de 90° quelle que soit la fréquence alors qu'avec le logiciel CST cette valeur 

n'est valable que pour la fréquence de référence (29.75 GHz).  
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Figure II.22 : Schéma de principe d'un guide d'ondes alimenté par quatre sondes coaxiales 
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Figure II.23 : Comparaison des taux d'ellipticité analytique et simulé obtenus par 

l'association de 4 sondes coaxiales 

Par contre, il est très délicat de réaliser un système d'alimentation parfait sur une large 

bande de fréquences. Par exemple, en modifiant la phase de chaque entrée de 10° (10°, 80°, 

190 et 280°), le nouveau taux d'ellipticité est supérieur à 1.5 dB sur toute la bande de 

fréquences (Figure II.24). La qualité de l'antenne va dépendre de celle du circuit de 

distribution. 
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Figure II.24 : Comparaison des taux d'ellipticité simulés obtenus par l'association de 4 sondes 

coaxiales 

Après avoir réussi à avoir une excellente polarisation circulaire du cornet, il reste à voir 

le résultat de cet élément comme "source" de l'antenne B.I.E de référence afin de connaître les 

performances de cette antenne. 

III.2.2 - Antenne B.I.E de référence avec le cornet alimenté par deux 

sondes d'alimentation coaxiales distantes de λg 

Les prochains paragraphes donnent le résultat de l'antenne B.I.E de référence en 

remplaçant le cornet à polarisation linéaire par un cornet en polarisation circulaire en utilisant 

les deux méthodes précédentes (2 sondes ou 4 sondes). 

Il faut distinguer deux configurations de l'antenne B.I.E comme pour le polariseur en 

guide d'ondes. La première est le cas d'une antenne B.I.E non adaptée et la seconde, le cas de 

l'antenne adaptée. Pour cela, la pastille prévue précédemment a été réutilisée sans changer ses 

dimensions. 

III.2.2.a - Antenne B.I.E non adaptée 

• L’adaptation  

Concernant l'adaptation de l'antenne, il est préférable de prendre comme caractéristique, 

les paramètres F qui sont semblables aux paramètres [S] mis à part que les accès sont excités 

simultanément (cas réel). En pratique, il n'est pas possible de mesurer ce paramètre, mais il est 

possible de les calculer en utilisant les mesures des paramètres S. 
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La Figure II.25 en donne une représentation. Comme attendu, l'adaptation de l'antenne 

B.I.E est mauvaise (> -4 dB). 
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Figure II.25 : Paramètre F de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes coaxiales décalées de 

λg (cas antenne B.I.E non adaptée au départ) 

• La directivité  

La directivité de l'antenne est légèrement inférieure (0.5 dB) à celle de l'antenne en 

polarisation linéaire et elle est décalée de 100 MHz (Figure II.26). Ce changement est dû à 

une différence de directivité entre le cornet seul en polarisation linéaire et celui transformé en 

polarisation circulaire par l'intermédiaire des deux sondes. En modifiant la hauteur de cavité, 

il est possible de retrouver les performances de l'antenne de référence. 
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Figure II.26 : Comparaison des directivités simulées en polarisation linéaire et circulaire par 

deux sondes décalées de λg 
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• Le taux d’ellipticité  

La Figure II.27 donne le résultat du taux d'ellipticité simulé de l'antenne B.I.E en 

alimentant le cornet par deux sondes coaxiales décalées de λg. Il est comparé à celui du cornet 

seul. L'antenne B.I.E a un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB comme souhaité. Il est quasi 

semblable à celui du cornet. 
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Figure II.27 : Comparaison des taux d'ellipticité simulés du cornet seul et de l'antenne B.I.E 

non adaptée  

• Le rayonnement  

En ce qui concerne le rayonnement, deux choix de fréquences ont été faits afin de 

comparer au mieux le rayonnement. C'est pourquoi la fréquence de 29.7 GHz a été prise pour 

l'antenne à polarisation linéaire et 29.8 GHz pour l'autre. Pour une meilleure comparaison et 

pour supprimer l'effet de la polarisation, la composante totale a été retenue. Une légère 

dissymétrie apparaît sur le rayonnement de l'antenne à polarisation circulaire (plan φ = 0°) 

(Figure II.28). Le rayonnement des autres plans φ présente le même phénomène. Une 

explication probable est la présence des sondes coaxiales qui perturbent le champ 

électromagnétique dans le cornet. En effet, la visualisation du rayonnement du cornet seul 

donne un résultat similaire. Cette déformation est répercutée sur le champ électromagnétique 

en sortie de l'antenne B.I.E. Le même défaut apparaît lorsque l'antenne B.I.E est alimentée par 

un patch. 
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Figure II.28 : Comparaison des diagrammes de rayonnement simulés de l'antenne B.I.E non 

adaptée (plan φ = 0°) 

Cette antenne à polarisation circulaire a des performances correctes sauf au point de vue 

de l'adaptation et du rayonnement. Le premier paramètre peut être corrigé au niveau du 

système de distribution (diviseur 1 voie vers 2) en utilisant un circuit approprié. Le second est 

difficilement modifiable. Suivant les applications, il peut être pénalisant ou non.  

Voyons maintenant le comportement de l'antenne B.I.E lorsqu'elle est, au départ, en 

partie adaptée par l'intermédiaire de la pastille. 

III.2.2.b - Antenne B.I.E adaptée (ancienne pastille) 

Ce chapitre propose de connaître les spécifications en polarisation circulaire de 

l'antenne référence adaptée par la pastille citée auparavant. Cette dernière n'a pas été 

modifiée. Seul le cornet a été transformé en polarisation circulaire par les deux sondes 

décalées d'une longueur λg et orientées spatialement de 90°.  

• L’adaptation  

La Figure II.29 montre le paramètre F de l'antenne B.I.E à polarisation circulaire en 

partant d'une antenne B.I.E adaptée (voir Figure II.16). La première remarque est que 

l'adaptation de l’antenne à polarisation circulaire est dégradée par rapport à celle de l'antenne 

à polarisation linéaire. Il faudrait modifier la pastille pour espérer améliorer ce paramètre. La 

seconde est la différence du niveau d'adaptation entre les deux accès sauf autour de 29.75 

GHz, fréquence pour laquelle la différence de phase est parfaitement de 90°. La pastille 

influence le comportement de l'antenne.  



Chapitre II : Polarisation par la source d'excitation 85 

-15

-10

-5

0

29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4
Fréquence (GHz)

R
et

ur
n 

lo
ss

 (d
B

)

accès 1
accès 2

 
Figure II.29 : Paramètre F de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes coaxiales décalées de 

λg (cas antenne B.I.E adaptée au départ) 

• La directivité 

La directivité de l'antenne (Figure II.30) est voisine de celle obtenue sans la pastille 

d'adaptation. Une diminution apparaît tout de même. A priori, la différence de directivité du 

cornet avec ou sans pastille alimenté par des sondes coaxiales doit en être la cause. 
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Figure II.30 : Comparaison des directivités de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes 

coaxiales décalées de λg  

• Le taux d’ellipticité 

La Figure II.31 compare les différents taux d'ellipticité obtenus depuis le début. Le fait 

d'introduire une pastille au niveau du cornet dégrade le taux d'ellipticité. Il semble que le 
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résultat obtenu au paragraphe III.1.4.b - soit similaire. En effet, le taux d'ellipticité trouvé au 

moment de la simulation de l'association polariseur antenne B.I.E adaptée était comparable à 

ce cas. La valeur du taux, malgré une bonne adaptation, ne descendait pas en dessous de 2 dB.  
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Figure II.31 : Comparaison des taux d'ellipticité de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes 

coaxiales décalées de λg  

• Le rayonnement 

En prenant les mêmes fréquences, le diagramme de rayonnement (Figure II.32) ne 

présente plus de dissymétrie et il est quasi similaire à l'antenne de référence. Sans la pastille 

d'adaptation, le champ électromagnétique à l'ouverture du cornet peut être perturbé par les 

sondes. En présence de la pastille, il subit des contraintes en fonction de la forme de la 

pastille. Comme cette dernière présente plusieurs axes de symétrie, elle l'uniformise. 

Similairement, une pastille avec une fente aurait contraint le champ électromagnétique à 

suivre une direction particulière.  
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Figure II.32 : Comparaison des diagrammes de rayonnement simulés de l'antenne B.I.E 

adaptée (plan φ = 0°) excitée par deux sondes coaxiales décalées de λg 

III.2.2.c - Antenne B.I.E adaptée (nouvelle pastille) 

Une probable explication est que la pastille (Figure II.33) n'est pas capable de laisser 

passer parfaitement la polarisation circulaire. En effet, elle ne présente pas de symétrie de 

révolution. C'est pourquoi un nouveau test a été fait avec une nouvelle pastille métallique de 

0.4 mm d'épaisseur (Figure II.34) comprenant des fentes circulaires de 0.25 mm de largeur 

(partie noire). Elles sont espacées entre elles de 1.05 mm. Elle est positionnée à 0.9 mm en 

dessous du plan de masse. Cette pastille n'est pas actuellement réalisable. 

 
Figure II.33 : Ancienne pastille 

 
Figure II.34 : Nouvelle pastille 

Avec cette nouvelle pastille, l'antenne B.I.E à polarisation linéaire est adaptée sur une 

bande voisine de 200 MHz autour de 29.9 GHz.  
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• L’adaptation  

La nouvelle adaptation de l'antenne excitée par deux sondes coaxiales décalées de λg est 

représentée sur la Figure II.35. Par rapport à l'adaptation obtenue avec l'ancienne pastille, le 

niveau d'adaptation des deux accès est maintenant identique. Ce comportement semble 

intéressant pour la polarisation circulaire. La bande d'adaptation de l’antenne à polarisation 

circulaire est plus faible que celle obtenue sur l'antenne à polarisation linéaire. Une 

optimisation plus poussée aurait pu améliorer ce paramètre, ce qui n’était pas notre priorité. 
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Figure II.35 : Paramètre F de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes coaxiales décalées de λg 

(cas antenne B.I.E adaptée au départ par la nouvelle pastille) 

• Le taux d’ellipticité 

Comme espéré, le fait d'avoir mis une pastille à symétrie de révolution a résolu le 

problème de la dégradation du taux d'ellipticité (Figure II.36). Le fonctionnement est 

maintenant indépendant de l'adaptation. Sans ou avec la pastille, le niveau de ce paramètre est 

similaire. 
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Figure II.36 : Comparaison des taux d'ellipticité de l'antenne B.I.E excitée par deux sondes 

coaxiales décalées de λg  

La directivité et le rayonnement sont identiques au cas de l'antenne non adaptée. Dans 

ce cas-là, la dissymétrie est de nouveau présente. 

En conclusion, l'antenne B.I.E alimentée par deux sondes coaxiales a la même qualité 

de polarisation circulaire en présence ou non de la pastille d'adaptation. Par contre, cette 

dernière doit présenter une symétrie de révolution en z. Dans le cas contraire, le taux 

d'ellipticité est perturbé. Adapter l'antenne avec une pastille ne permet pas d'avoir la bande 

d'adaptation complète.  

Il reste à étudier l'antenne B.I.E dont la source est un cornet alimenté par quatre sondes 

spatialement et temporellement déphasées de 90°. 

III.2.3 - Antenne B.I.E de référence avec 4 sondes d'alimentation coaxiales  

Cette fois-ci, le cornet de l'antenne B.I.E de référence est transformé en source à 

polarisation circulaire par l'association de quatre sondes spatialement et temporellement 

déphasées de 90°. Comme pour la première configuration, deux cas seront abordés : l'antenne 

adaptée ou non. 

III.2.3.a - Antenne B.I.E non adaptée 

Comme nous avons vu dans le paragraphe III.2.1.b - , il est possible d'obtenir une bonne 

polarisation circulaire sur un cornet en utilisant quatre sondes coaxiales. Ces dernières doivent 

être alimentées d'une manière particulière pour supprimer les effets indésirables du couplage 

entre accès. 



90 Chapitre II : Polarisation par la source d'excitation 

• L’adaptation  

Le cornet d'origine de l'antenne B.I.E de référence est remplacé par ce nouveau cornet. 

La Figure II.37 présente les paramètres F sur chaque accès. Cette fois-ci, il est inférieur à -6 

dB, ce qui semble logique avec quatre accès. En effet, la puissance de l'onde incidente à 

chaque accès est le quart de l'onde incidente à l'entrée du diviseur.  
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Figure II.37 : Paramètre F de l'antenne B.I.E (quatre sondes coaxiales - B.I.E non adaptée) 

• La directivité 

La Figure II.38 compare la directivité de l'antenne B.I.E de référence, de l'antenne 

B.I.E à polarisation circulaire alimentée par deux sondes et pour finir celle obtenue en 

utilisant le cornet alimenté par 4 sondes. Concernant cette caractéristique, les deux dernières 

configurations donnent le même résultat. 
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Figure II.38 : Comparaison des directivités (deux ou quatre sondes coaxiales - B.I.E non 

adaptée) 
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• Le taux d’ellipticité 

Par contre, il est préférable d'utiliser cette nouvelle configuration pour garantir un taux 

d'ellipticité quasi parfait (Figure II.39). La dépendance à la fréquence est moins marquée en 

utilisant les 4 accès. 
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Figure II.39 : Comparaison des taux d'ellipticité de l'antenne B.I.E excitée par deux ou quatre 

sondes coaxiales (antenne B.I.E non adaptée) 

• Le rayonnement 

La comparaison du diagramme de rayonnement en champ total de l'antenne B.I.E à 

polarisation linéaire à 29.7 GHz avec celui de l'antenne à polarisation circulaire à 29.8 GHz 

est donnée en Figure II.40. Elle montre une bonne concordance entre les deux. Il n'y pas 

d'effet notable du passage en polarisation circulaire. La dissymétrie rencontrée dans la 

première configuration n'est plus présente dans ce cas. La perturbation due à la présence de la 

sonde est supprimée par le fait d'avoir placé une sonde supplémentaire à l'opposé. 



92 Chapitre II : Polarisation par la source d'excitation 

-50

-40

-30

-20

-10

0

-90 -60 -30 0 30 60 90
Théta (°)

A
m

pl
itu

de
 re

la
tiv

e 
(d

B
)

linéaire
circulaire (4 sondes)

 
Figure II.40 : Comparaison des rayonnements simulés de l'antenne B.I.E non adaptée excitée 

par quatre sondes coaxiales (plan φ = 0°) 

Par rapport au cas de deux sondes, cette configuration donne d'excellents résultats. 

Comme pour le cornet seul, une erreur de phase sur chaque accès peut provoquer une 

dégradation importante sur le taux d'ellipticité. Il est sans doute nécessaire d'avoir une 

contrainte de ± 5° sur ce paramètre sans oublier celle sur l'amplitude. En théorie, elle est la 

plus efficace. En pratique, elle est sûrement la plus contraignante. Il reste à examiner le cas de 

l'antenne B.I.E adaptée au départ par une pastille. 

III.2.3.b - Antenne B.I.E adaptée 

La solution de réaliser la polarisation circulaire par le cornet avec quatre sondes donne 

de très bons résultats lorsque l'antenne B.I.E est mal adaptée. Quelle est la conclusion quand 

l'antenne B.I.E est en partie adaptée avec la pastille à symétrie de révolution? 

• L’adaptation  

L'adaptation est, par contre, meilleure comparée à celle obtenue avec deux sondes 

(Figure II.41). Avec la nouvelle pastille, les quatre accès ont le même fonctionnement, ce qui 

est rassurant. Avec l'ancienne pastille, cette conclusion n'était pas valable. Elle l'était 

seulement pour une fréquence, celle de 29.75 GHz. 
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Figure II.41 : Paramètre F de l'antenne B.I.E excitée par quatre sondes coaxiales (cas antenne 

B.I.E adaptée au départ) 

• La directivité 

Comme pour le cas de la première configuration, le fait d'introduire une pastille 

d'adaptation au niveau du cornet réduit légèrement la directivité de l'antenne (Figure II.42). 

Avec ou sans la nouvelle pastille, ce paramètre est quasi équivalent, ce qui n'était pas le cas 

avec l'ancienne.  
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Figure II.42 : Comparaison des directivités de l'antenne B.I.E excitée par quatre sondes 

coaxiales 
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• Le taux d’ellipticité 

La Figure II.43 compare le taux d'ellipticité de cette configuration entre le cas de 

l'antenne adaptée ou non. Encore une fois, la conclusion est identique à savoir une 

dégradation de cette spécification en présence de l'ancienne pastille d'adaptation. Elle est tout 

de même moins importante que celle obtenue avec deux sondes. Avec la nouvelle, cette 

spécification est identique à celle du cas de l'antenne non adaptée, c'est à dire parfaite.  
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Figure II.43 : Comparaison des taux d'ellipticité de l'antenne B.I.E excitée par deux ou quatre 

sondes coaxiales (antenne B.I.E adaptée) 

• Le rayonnement 

Pour finir, le rayonnement (Figure II.44) reste correct et semblable à celui de l'antenne 

de référence.  
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Figure II.44 : Comparaison des rayonnements simulés de l'antenne B.I.E adaptée excitée par 

quatre sondes coaxiales (plan φ = 0°) 
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La conclusion faite au moment de la simulation du cornet alimenté par deux sondes est 

identique à cette configuration. Il est indispensable d'adapter l'antenne avec une pastille à 

symétrie de révolution. Ainsi, il est possible de répondre au cahier des charges sauf pour le 

paramètre de la bande d'adaptation. 

A noter que cette nouvelle pastille a été introduite dans le cas du polariseur à guide. Les 

performances de l'antenne ont été dégradées par rapport à la première pastille. Il faut, pour 

obtenir un taux d'ellipticité convenable, alimenter le guide d'entrée du polariseur non plus par 

une onde polarisée linéairement à 45°, mais par deux ondes polarisées linéairement à 0° et 

90°, ces deux ondes étant excitées en phase et simultanément. Cela signifie que l'accès est 

susceptible de capter une onde réfléchie en polarisation elliptique l'empêchant d'être réinjectée 

dans le polariseur et perturbant l'onde incidente. Dans le cas d'une seule onde polarisée à 45°, 

Il est probable que le fait d'avoir une pastille à symétrique de révolution, augmente le niveau 

de l'onde réfléchie à polarisation elliptique par rapport à celle créée par la première pastille. 

A noter que le prototype n'a pas été réalisé avec les sondes d'alimentation (antenne 

adaptée ou non adaptée). Cependant, il semble probable que ces derniers auraient confirmé les 

différentes conclusions trouvées en simulation comme a confirmé l'assemblage d'un polariseur 

à guide d'ondes sur l'antenne B.I.E de référence.  

IV - CONCLUSION 

Trois solutions permettent de convertir une antenne B.I.E à polarisation linéaire en une 

polarisation circulaire. Ce chapitre traite d'une d'entre elles. La polarisation circulaire est 

obtenue par le changement de polarisation de la source. 

Pour cela, une antenne B.I.E à polarisation linéaire (29.5 -30 GHz) déjà conçue dans 

notre laboratoire pendant un projet R & T confié par le CNES a été prise comme antenne de 

référence. Elle est constituée d'un cornet conique monté sur un plan de masse. Une grille 

métallique (demi-matériau B.I.E) est installée au-dessus de ce dernier. La directivité obtenue 

est supérieure à 20 dBi sur toute la bande de fréquences.  

Comme le demi-matériau B.I.E a une isotropie de polarisation, il est possible de 

transformer la polarisation de l'antenne par le biais de la source. Deux possibilités ont été 

étudiées. La première est l'utilisation d'un polariseur en guide d'ondes positionné en amont du 

cornet et la seconde est l'emploi de sondes coaxiales spatialement et temporellement prévues 

pour obtenir une polarisation circulaire. Pour cette dernière, deux configurations ont été 

traitées (2 sondes ou 4 sondes). 
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La première des tâches a été de simuler l'association d'un cornet et d'un polariseur à 

guide d'ondes dont le principe a été rappelé. Elle a montré qu'il est possible d'avoir un taux 

d'ellipticité quasi inférieur à 1 dB sur la bande de fonctionnement. La seconde a été de 

remplacer le cornet à polarisation linéaire de l'antenne B.I.E de référence par cet ensemble. 

Cette configuration ne donne pas satisfaction. Le taux d'ellipticité obtenu était supérieur à 20 

dB. L'antenne reste en polarisation linéaire. La raison est la mauvaise adaptation de l'antenne. 

L'onde transmisse est la superposition d'une onde en polarisation circulaire droite et d'une 

onde en polarisation gauche créant, ainsi, une onde en polarisation linéaire. Ce 

fonctionnement a été validé par une mesure. La solution est d'adapter par exemple l'antenne 

B.I.E à polarisation linéaire grâce à une pastille au niveau de l'ouverture du cornet. Cette 

dernière peut être considérée comme un transformateur d'impédances d'ondes.  

Cette solution améliore le taux d’ellipticité, mais reste tout de même supérieure à 2 dB. 

Elle détériore légèrement les caractéristiques électromagnétiques de l’antenne comme un 

décalage fréquentiel de 100 MHz sur la directivité.  

La seconde solution est de transformer la polarisation du cornet en lui insérant deux 

sondes coaxiales déphasées spatialement et temporellement de 90°. Ces deux sondes sont 

distantes λg suivant z afin de diminuer le couplage. Ainsi, le taux d'ellipticité obtenu est 

inférieur à 1.5 dB sur toute bande de fonctionnement. Ce procédé ne permet d’avoir une large 

bande de fréquences au point de vue de la polarisation circulaire, car il dépend de la distance 

λg qui est fonction de la fréquence.  

L'autre méthode est d'éliminer l'effet du couplage en insérant deux sondes 

supplémentaires déphasées spatialement et temporellement de 180° par rapport aux deux 

premières. Au final, le taux d'ellipticité obtenu par cette solution est inférieur à 0.5 dB sur 

cette bande. Ce procédé est large bande, mais nécessite un circuit de distribution parfait.  

L’association de ces deux configurations de cornets avec l'antenne B.I.E de référence 

donne le même résultat. Cependant, il faut distinguer deux cas (antenne B.I.E de référence 

adaptée ou non, c'est-à-dire en présence ou non de la pastille d'adaptation au niveau de 

l'ouverture du cornet). 

Sans pastille, le taux d'ellipticité est sensiblement le même que celui trouvé dans le cas 

du cornet seul. Par contre, avec la pastille, ce paramètre est dégradé. La principale raison est 

le fait que la pastille utilisée n’avait pas une parfaite symétrie de révolution empêchant ainsi 

de transmettre parfaitement la polarisation circulaire. Avec une pastille adéquate, l'antenne est 

adaptée et la polarisation circulaire est performante. Le rayonnement est presque identique à 

celui obtenu en polarisation linéaire. 
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Pour finir, la solution avec quatre sondes est la meilleure. Ou alors, la solution du 

polariseur en guide d'ondes est une alternative, mais il faudrait être capable d'adapter l'antenne 

avec un filtre-antenne adaptatif en polarisation circulaire, ce qui est très délicat, voire même 

impossible. 

En conclusion, il semble que la solution de transformer l'antenne B.I.E à polarisation 

linéaire en polarisation circulaire par le changement de polarisation du cornet en l’alimentant 

par des sondes est acceptable. Cependant, dans l'optique de réaliser une antenne multi sources, 

il faudrait multiplier le nombre de circuits de distribution par celui des sources. Ceci 

entraînerait un coût prohibitif.  

Le Tableau II.1 résume les performances des différentes solutions : 
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Tableau II.1 : Tableau récapitulatif des performances des différentes solutions 
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Il reste à voir les deux autres configurations pour connaître les avantages et 

inconvénients par rapport à celle-ci. Commençons par l'étude de l'antenne B.I.E de référence 

sur laquelle un PLM est installé. 
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Après avoir vu la première solution pour avoir une antenne B.I.E en polarisation circulaire 

alimentée par un cornet (source en polarisation circulaire), le chapitre suivant donne les 

résultats de l'association de l'antenne B.I.E de référence en polarisation linéaire avec un 

polariseur à lignes à méandres (PLM) placé devant celle-ci. Le but est d'obtenir une antenne 

B.I.E métallique à polarisation circulaire alimentée par un cornet avec les caractéristiques 

suivantes : 

• fréquences de fonctionnement entre 29.5 et 30 GHz 

• directivité supérieure à 20 dBi 

• taux d'ellipticité inférieur à 1dB 

• lobes secondaires inférieurs à -25 dB. 

Dans un premier temps, le fonctionnement du PLM sera rappelé. Il sera suivi de la 

simulation du motif élémentaire du polariseur isolé afin de le faire fonctionner dans la bande 

de fréquences de l'étude. Ce procédé permet de réduire le temps de simulation. Ce polariseur 

est ensuite positionné au-dessus de l'antenne B.I.E de référence. L'étude théorique prouve que 

cette méthode n'est pas viable et qu'il est préférable de ne pas dissocier le demi-matériau B.I.E 

et le polariseur au moment de la conception de l'antenne à polarisation circulaire. C'est 

pourquoi le motif élémentaire de l'ensemble "matériau B.I.E + polariseur" a été étudié afin 

d'obtenir un bon taux d'ellipticité sans changer les caractéristiques intrinsèques de l'antenne au 

point de vue de la directivité et du rayonnement. La simulation de l'antenne consolide cette 

procédure. Cependant, il faut dissocier une nouvelle fois le fonctionnement de l'antenne avec 

une bonne adaptation ou non. En effet, la polarisation circulaire n'est pas exactement la même 

dans les deux cas. Pour finir, une réalisation a été faite à 30 GHz validant la conception et les 

différentes conclusions. 

I - POLARISEUR A LIGNES A MEANDRES 

I.1 - Introduction 

Un polariseur est un dispositif permettant de convertir une onde en polarisation linéaire 

en une onde en polarisation circulaire et vice et versa. Pour cela, le principe suivant est utilisé. 

Une onde incidente peut être décomposée en deux ondes perpendiculaires. Au passage du 

polariseur, l'une d'entre elles est retardée et / ou l'autre peut être avancée afin d'obtenir en 

sortie du dispositif deux ondes de même amplitude, mais avec un déphasage de 90°. 
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L'un des premiers à avoir utilisé ce principe a été KOCK en 1952 [III.1]. Plus tard, 

LERNER [III.2] l'a amélioré en introduisant un sandwich de plusieurs couches sur lesquelles 

des circuits résonants parallèles ont été créés. Par ce biais, une meilleure adaptation a été 

obtenue tout en gardant une bande à 3 dB AR importante.  

Comme nous l'avons vu au chapitre I.2, il y a plusieurs méthodes pour réaliser un 

polariseur par exemple : 

• Le polariseur à lames (Figure III.1) 

• Le polariseur à lignes à méandres (Figure III.2) 

• Le polariseur à empilement de couches (Figure III.3) 

 

Figure III.1 : Polariseur à lames 
 

Figure III.2 : Polariseur à lignes à méandres 

 
Figure III.3 : Polariseur à empilement de couches diélectriques 

Notre choix s'est porté sur le polariseur à lignes à méandres en raison de sa relative 

simplicité de réalisation (circuit imprimé), même si à des fréquences proches de 30 GHz, il est 

difficile de conserver cette expression. 

La ligne à méandres est apparue dans les années 60. Elle est employée dans de 

nombreuses applications. Elle peut être utilisée comme : 

• Antenne (large bande, multi bande) 

• Motif élémentaire d'antenne réseau 

• Méthode pour réduire la taille d'antenne classique (antenne hélicoïdale) 

• Ligne de transmission coplanaire 
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Par exemple, l'équipe de A. Z. 

ELSHERBENI a présenté une 

antenne monopole (Figure III.4) 

réalisée par une ligne à méandres de 

forme conique utilisée pour des 

communications sans fil large bande 

[III.3].  

 
Figure III.4 : Antenne monopole par ligne à méandres

De même, H. NAKANO 

utilise la ligne à méandres pour 

concevoir une antenne réseau 

(Figure III.5) permettant de réaliser 

un rayonnement sectoriel [III.4]. 

Avec cette technique, la taille de 

l'antenne est réduite tout en gardant 

des performances équivalentes par 

rapport à une antenne dont le motif 

élémentaire serait une boucle 

parfaitement rectangulaire 

 
Figure III.5 : Antenne réseau par lignes à méandres 

Il est possible de citer de nombreux autres intérêts, mais l'utilité primordiale pour ces 

travaux est la possibilité de concevoir un polariseur à partir d'un empilement de couches sur 

lesquelles sont imprimées périodiquement plusieurs lignes à méandres. 

I.2 - Le polariseur à lignes à méandres 

Le PLM a été conçu par l'Institut de recherche de STANFORD en 1966. Il semble 

apparaître la première fois dans une publication datant de 1973 par L. YOUNG [III.5] puis il 

n'a pas cessé d'être amélioré par exemple EPIS [III.6] qui la même année en déposa un 

brevet. L'équipe de C. TERRET a fait évoluer sa conception en déterminant analytiquement 

la susceptance équivalente du système en incidence normale [III.7]. Il faudra attendre R.S 

.CHU et K.M LEE pour que cette étude soit étendue à des cas en incidence oblique [III.8]. 

Tous ces travaux ont été menés à terme de manière plus précise par A. K. 

BHATTACHARYYA [III.9]. 
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I.2.1 - Principe 

Le principe du PLM est illustré par la Figure III.6. Une onde inclinée de 45° par 

rapport aux lignes (axe x) peut être décomposée en deux composantes, l'une parallèle 

( //E )(polarisation horizontale) et l'autre perpendiculaire ( ⊥E ) (polarisation verticale) aux 

lignes. Les lignes à méandres ont un effet inductif sur la première et capacitif sur l'autre. C'est 

pourquoi il est pratique de les représenter avec des circuits équivalents (Figure III.7), ces 

derniers étant constitués d'une ligne de transmission avec une admittance, l'une faite par une 

self-inductance et l'autre par une capacité. En d'autres termes, la composante parallèle de 

l'onde électromagnétique est avancée alors que la composante perpendiculaire est retardée. Le 

but est d'obtenir, à la sortie du polariseur, deux ondes équi-amplitudes et déphasées de 90°. 

 
Figure III.6 : Principe du PLM 

 
Figure III.7 : Circuit équivalent des lignes 

à  méandres suivant la polarisation 

Pour cela, il faut ajuster les différents 

paramètres des lignes à savoir (Figure III.8) : 

• P : période entre deux motifs 

• S : période des lignes 

• T1 : Largeur des lignes suivant l'axe x 

• T2 : Largeur des lignes suivant l'axe y 

• W : Largeur des motifs 

• EG : Espace entre couches 

 
Figure III.8 : Paramètre du PLM (2 

couches) 

Par contre, il faut au minimum 2 couches de lignes à méandres pour avoir une 

adaptation correcte du dispositif. Dans le cas d'une seule couche, le champ réfléchi a en 

général la même amplitude que celui transmis ce qui signifie que l'efficacité est de, seulement, 

50 % avec une mauvaise adaptation. Ceci peut très bien s'expliquer sur un abaque de SMITH.  
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Pour avoir une polarisation circulaire, il est 

nécessaire d'avoir un déphasage total égal à 90° 

( //θ  + ⊥θ ) et une transmission identique 

⊥τ=τ // . Cela implique qu'il faut placer, sur un 

abaque de SMITH, la susceptance normalisée 

(jB///Y0) de la composante incidente ( //E ) à 

l'emplacement du Point A (Figure III.9). Au 

final, cette onde ( //E ) est réfléchie avec un 

coefficient de réflexion ( //ρ ) de 0.7. Elle est, 

aussi, transmisse avec un coefficient de 

transmission ( 2
//// 1 ρ−=τ ) de 0.7 et déphasée 

d'un angle ( //θ ) de 45°. Il en est de même pour la 

composante ⊥E  (point B) 

Figure III.9 : Représentation sur 

l'abaque de Smith de l'effet du polariseur 

à 1 couche sur les deux composantes 

( //E ) et ( ⊥E ) 

Il est, donc, préférable d'avoir au minimum 2 couches séparées par une distance EG afin 

que l'onde réfléchie de la seconde annule celle de la première. Pour cela, l'espace EG est 

proche de la valeur
4

0λ
 et il est considéré comme une ligne de transmission. 

Comme précédemment, l'abaque de SMITH 

permet de comprendre facilement le 

fonctionnement (Figure III.10). Par exemple, 

dans le cas d'un polariseur à 2 couches identiques 

et avec des effets inductif et capacitif identiques, 

la susceptance normalisée (jB2(//)/Y0) de la 

dernière couche est placée sur le point A ( (//)2θ  = 

+22.5°). Un déphasage θesp de plus de 
4

0λ
 dû au 

séparateur de couche sans perte diélectrique 

permet de ramener cette susceptance sur le point 

B. La première couche entraîne, alors, un nouveau 

déphasage de + 22.5° ( (//)1θ ), ce qui ramène 

l'impédance d'entrée sur le point C 

Figure III.10 : Représentation sur 

l'abaque de Smith de l'effet du polariseur 

à 2 couches sur une composante ( //E ) 
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L'impédance ramenée à l'entrée du polariseur est, alors, l'impédance caractéristique (377 

ohms dans notre cas). Le dispositif est, parfaitement, adapté à une fréquence. Avec un 

déphasage total de 45° + θesp. Il en est de même pour l'autre composante (-45°+ θesp). Au final, 

le déphasage engendré par le polariseur est de 90° [(45° + θesp) - (-45° + θesp)]. Il faut, tout de 

même, noter que cette configuration est purement théorique et qu'il n'est pas possible d'avoir 

un effet équivalent dans les deux polarisations. L'effet selfique est le plus fort (voir § II de ce 

chapitre). 

Cette explication montre qu'il préférable d'avoir le plus grand nombre de couches pour 

réduire le déphasage engendré par couche et ainsi réduire la sensibilité fréquentielle du 

polariseur. En effet, le fait d'augmenter le nombre de couches réduit l'effet inductif ou 

capacitif de chaque couche. L'excursion fréquentielle de l'impédance d'entrée est moins 

importante, ce qui permet d'avoir plus facilement les bonnes conditions de la polarisation 

circulaire sur une plus large bande fréquentielle. De plus, la variation fréquentielle de 

l'impédance d'entrée est plus proche de l'impédance caractéristique. Il est, donc, plus facile de 

ramener cette caractérisation au centre de l'abaque de SMITH sur une grande bande 

fréquentielle et ainsi rendre le polariseur le plus transparent possible. 

Plus le nombre de couches augmente, plus l'adaptation et la bande 3 dB AR seront, 

améliorées [III.9]. Certaines équipes ont étudié des polariseurs à lignes à méandres 

comprenant 6 couches permettant, ainsi, d'avoir une bande 3 dB AR de près de 100 %. Par 

contre, plus le nombre augmente plus la difficulté de réalisation s'accroît. Il faut, donc, faire 

un compromis entre les performances du polariseur et sa complexité de fabrication. Dans la 

plupart des cas, ce nombre est limité à quatre couches, ce qui permet d'avoir une bande 3 dB 

AR de plus de 50 %. 

Au final, le circuit équivalent du polariseur à n couches avec (n-1) séparateur de 

dimension EG de valeur différente en polarisation verticale est le suivant (Figure III.11) : 

 

Figure III.11 : Circuit équivalent du PLM multi-couches en polarisation verticale 

A noter qu'il faut remplacer, dans le circuit équivalent, les capacités par des self-

inductances dans le cas de la polarisation horizontale. 

⊥E  

EG1 EG2 EGn-2 EGn-1 

jB1 jB2 jBn-1 jBn

Z0 Z0Z1 Z2 Zn-1 

θn-2 θ2 θ1 θn-1 

Zn-2
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Dans notre application, la bande passante (29.5-30 GHz) est inférieure à 2 %. Deux 

couches sont suffisantes pour couvrir cette bande facilitant, ainsi, la réalisation. 

I.2.2 - Construction d'un polariseur à lignes à méandres 

La construction classique d'un polariseur est 

faite par un empilement de couches. Les lignes à 

méandres sont gravées sur un substrat standard utilisé 

pour n'importe quel circuit imprimé. Les lignes sont 

positionnées sur l'axe des x. Cela signifie que, pour 

tout ce qui suit, le terme //E  sera noté, maintenant, 

"pola(x)" et "pola(y)" pour l'autre. Le séparateur est 

réalisé dans une mousse à faible constante 

diélectrique. La Figure III.12 montre une vue 

explosée d'un polariseur à lignes à méandres 

comprenant deux couches.  

 
Figure III.12 : Polariseur à lignes à 

méandres 

I.2.3 - Méthode de simulation 

Tout d'abord, le PLM a une nature périodique, une étude d'un motif élémentaire est 

suffisante. Le principe décrit en annexe II.2 peut être utilisé. Les paramètres [S] de chaque 

port et de chaque polarisation sont récupérés et peuvent être traités pour déterminer par 

exemple le taux d'ellipticité du dispositif en utilisant l'équation suivante (1). 

2
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)y(S)x(S)y(S)x(S
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TE

+−+

+++
=   (1) 

avec  S21(x)= Coefficient de transmission de la polarisation x 

S21(x)= Coefficient de transmission de la polarisation y 

Il suffit, alors d'optimiser ce paramètre en modifiant ceux du polariseur 

II - CONCEPTION DU POLARISEUR A LIGNES A 

MEANDRES ISOLE 

L'objectif est de concevoir un polariseur fonctionnant aux alentours de 30 GHz (29.5- 

30 GHz) avec un taux d'ellipticité le plus faible possible (< 3 dB, voire 1 dB dans l'application 

spatiale) dans cette bande de fréquences. Dans un premier temps et afin de mieux comprendre 

la conception du polariseur isolé, c'est dire sans le matériau B.I.E, une étude préliminaire aux 
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alentours de 20 GHz a été faite pour connaître les différentes caractéristiques de ce dernier et 

connaître l'effet de chaque paramètre des lignes sur son fonctionnement. 

II.1 - Polariseur à lignes à méandres d'origine (polariseur 
isolé) 

Le point de départ a été le polariseur isolé fait par A. K. BHATTACHARYYA [III.9]. 

Les différents paramètres à 21.7 GHz sont les suivantes (Figure III.13) avec une constante 

diélectrique du substrat pour le circuit imprimé de 2.2, une épaisseur 100 µm et une constante 

diélectrique de 1.1 pour la mousse séparatrice. 

• P = 4 mm 

• S = 4 mm 

• T1= T2 = 0.5 mm 

• W = 1.5 mm 

• EG = 4.8 mm 

 

Figure III.13 : Paramètres du PLM de BHATTACHARYYA 

Après simulation, le taux d'ellipticité en fonction de la fréquence normalisée f/f0 (f0 

étant la fréquence pour laquelle le taux d'ellipticité est le plus faible) est indiqué sur la Figure 

III.14. Avec deux couches, il est possible d'obtenir une bande 3 dB AR de plus de 16 % et 

une bande de 5% pour un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB. Cela conforte le choix sur le 

nombre de couches (bande recherchée < 2%).  
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Figure III.14 : Axial Ratio du PLM de BHATTACHARYYA 

16 %
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Le module des coefficients de réflexion des deux polarisations n'a pas le même 

comportement. Un effet résonant est introduit entre les deux couches sur la polarisation x 

entraînant une variation de module (voir Figure III.15) plus importante. Le déphasage 

engendré sur la polarisation x est plus important (> 60°) que celui de la polarisation y (< 30°) 

(voir Figure III.16). Il est très difficile d'obtenir, comme cela a été dit précédemment, le 

même effet sur les deux polarisations, surtout, avec 2 couches. La différence de phase entre 

les deux polarisations fluctue rapidement. Ceci est dû en grande partie à l'évolution de la 

polarisation x, ce qui réduit d'autant la bande 3 dB AR (voir Figure III.17).  

De plus, un module de coefficient de réflexion de 0.2 signifie une valeur de -14 dB sur 

le paramètre "Return loss". Dans ce cas, près de 10 % de la puissance est réfléchie. Nous 

verrons plus tard que le polariseur ne sera, sans doute, pas transparent et qu'il perturbera le 

fonctionnement de l'antenne. 
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Figure III.15 : Module du coefficient de 

réflexion du PLM de BHATTACHARYYA 
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Figure III.16 : Phase du coefficient de 

transmission du PLM de BHATTACHARYYA 
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Figure III.17 : Différence de phase du 

coefficient de transmission du PLM de 

BHATTACHARYYA 

 

Examinons, maintenant, l'influence des différents paramètres sur les caractéristiques du 

polariseur. 
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II.2 - Influence des différents paramètres 

Ce paragraphe indique l'effet des paramètres de la ligne à méandres sur le 

fonctionnement du polariseur, et en particulier sur le cœfficient de transmission. Pour cela, six 

paramètres ont été modifiés. Pour simplifier, seule une couche a été prise en compte pour les 

paramètres P, S, T1, T2 et W. Pour le dernier paramètre, à savoir l'espace entre couches, il est, 

bien sûr, nécessaire de garder les deux couches. En annexe III.1 se trouvent les différentes 

courbes du coefficient de transmission en module et en phase suivant les paramètres (P, S, T1, 

T2, EG et W). 

Le Tableau III.1 résume les différentes variations engendrées par l'augmentation des 6 

paramètres. Plus la couleur est intense, plus la variation est importante. La couleur rouge 

signifie que cette dernière est positive et la couleur bleue le contraire. Le module du 

coefficient de transmission de la polarisation y n'est guère modifié alors que la phase l'est. 

Concernant la polarisation x, les deux caractéristiques sont modifiées dans un sens ou l'autre 

suivant le paramètre choisi. Ce tableau permet d'ajuster les caractéristiques du polariseur en 

modifiant un ou deux paramètres suivant le but recherché. Presque toutes les combinaisons 

sont réalisables. 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

T1     

T2     

P     

W     

S     

EG     

Tableau III.1 : Tableau récapitulatif de l'influence des paramètres du polariseur sur le module 

et la phase du coefficient de transmission des deux polarisations 

Après avoir examiné l'influence des paramètres sur l'évolution du coefficient de 

transmission en module et en phase, le polariseur BHATTACHARYYA a été modifié pour le 

faire fonctionner aux fréquences de notre application. 
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II.3 - Polariseur à lignes à méandres 30 GHz (polariseur isolé) 

II.3.1 - Les premiers résultats 

Après avoir regardé le stock disponible du substrat au sein de notre laboratoire, notre 

choix s'est arrêté sur le substrat RT Duroid 5880 de la société ROGER Corporation avec une 

épaisseur de 0.254 mm et une épaisseur de métallisation de 17 µm. Sa constante diélectrique 

(εr1) et sa tangente de pertes sont, respectivement, 2.2 et 4*10-4 à 10 GHz (voir annexe III.2). 

La constante diélectrique (εr2) du séparateur est laissée à 1.1, même si au final, le matériau 

utilisé est du ROHACELL 71HF. Le constructeur a donné une valeur de 1.09 et une tangente 

de perte de 1.5*10-2 à 26.5 GHz, mais n'a pas précisé sa tolérance (voir caractéristique en 

annexe III.2). Au final, le substrat utilisé et le séparateur sont, donc, ceux utilisés par 

BHATTACHARYYA, seule l'épaisseur du substrat a été augmentée de 0.154 mm. En 

conséquence, toutes les valeurs données précédemment du polariseur ont été réduites d'un 

rapport égal à 21.7/30. 

La Figure III.18 montre le taux d'ellipticité du PLM isolé à 30 GHz en fonction de 

l'épaisseur du substrat. Ce dernier est inférieur à 1 dB sur la bande de travail. Par contre, le 

fait d'avoir modifié l'épaisseur du substrat du circuit a décalé ce paramètre de plus de 500 

MHz. Mais, le plus pénalisant est la modification du coefficient de réflexion en champ 

(Figure III.19). Il a été augmenté et atteint pour la polarisation (x) la valeur de 0.5 soit une 

réflexion de 25% de la puissance. Malgré un bon résultat en taux d'ellipticité, il est préférable 

de réduire ce coefficient de réflexion pour essayer de rendre le polariseur le plus transparent 

possible. 
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Figure III.18 : Comparaison des taux 

d'ellipticité du polariseur isolé 30 GHz par 

rapport à l'épaisseur du substrat (esubs) 
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Figure III.19 : Comparaison des modules du 

cœfficient de réflexion du polariseur isolé 30 

GHz par rapport à l'épaisseur du substrat 

(esubs) 
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II.3.2 - Résultats après optimisation 

Comme nous l'avons vu, le changement de la valeur de l'épaisseur du substrat du circuit 

imprimé a eu comme effet l'augmentation des modules du coefficient de réflexion du 

polariseur. Une optimisation a été faite pour le réduire en compensant la différence 

d'épaisseur ΔEG1, c'est-à-dire 0.154 mm. Pour cela, la dimension du séparateur en Rohacell a 

été diminuée de la valeur ΔEG2 calculée à partir de la formule suivante (2): 

2r

1r
12 EGEG

ε
ε

Δ=Δ  (2) avec :  ΔEG1 = Différence d'épaisseur du substrat 

Duroïd 

     ΔEG2 = Différence d'épaisseur du Rohacell 

     εr1 = constante diélectrique du Duroïd 

     εr2 = constante diélectrique du Rohacell 

ΔEG2 = 0.220 mm 

Ce procédé a permis de réduire les deux modules du coefficient réflexion, mais il a, 

aussi, modifié leur phase et par conséquent le taux d'ellipticité. La fréquence pour laquelle le 

taux d'ellipticité est le plus faible est, maintenant, à 30.75 GHz. Un rapport de (30.75/30) a été 

introduit, de nouveau, sur tous paramètres pour ramener le fonctionnement du polariseur à la 

fréquence souhaitée. 

Les nouvelles valeurs du polariseur sont les suivantes : 

• P = 2.97 mm 

• S = 2.97 mm 

• T1= T2 = 0.37 mm 

• W = 1.11 mm  

• EG = 3.34 mm 

Le taux d'ellipticité est toujours correct (Figure III.20) dans la bande d'utilisation alors 

que le module du coefficient de réflexion a été descendu à 0.35 (10 % de la puissance est 

réfléchie) (voir Figure III.21). 
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Figure III.20 : Taux d'ellipticité du polariseur 

isolé 30 GHz après optimisation 
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Figure III.21 : Modules du cœfficient de 

réflexion du polariseur isolé 30 GHz après 

optimisation 

Il reste à le positionner au-dessus de l'antenne B.I.E de référence et à simuler 

l'ensemble. 

III - ANTENNE B.I.E DE REFERENCE AVEC LE 

POLARISEUR ISOLE 

Après avoir conçu le polariseur isolé à 30 GHz, le chapitre suivant donne les résultats 

de simulation de son association avec l'antenne de référence, vu dans le chapitre II. Le 

polariseur a été conçu en l'illuminant par une onde plane. Pour être dans les mêmes 

conditions, il faut placer le polariseur en champ lointain ou en champ proche de l'antenne 

B.I.E. Dans le premier cas, la distance Hpol à respecter doit être égale à 2D2/λ0. La distance D 

correspond à la plus grande dimension de l'ouverture de l'antenne, dans notre cas, elle est de 

75 mm et λ0 la longueur d'onde dans le vide, soit 10 mm. Au final, la distance Hpol est de 

1.125 m. Il est évident que cette distance ne peut pas être retenue en raison de la suppression 

d'un des intérêts d'une antenne B.I.E à savoir sa compacité. La seconde est de le placer à 

proximité de l'antenne dans la zone de champ proche (D2/(2*λ0)) soit une valeur inférieure à 

30 cm. La distance Hpol est prise arbitrairement à 5 mm. 
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III.1 - Simulation de l'antenne B.I.E de référence avec le 
polariseur isolé 

III.1.1 - Présentation de l'antenne simulée avec le polariseur isolé 

La Figure III.22 donne la 

représentation de l'antenne simulée sur CST 

Microwave Studio, c'est-à-dire l'antenne 

B.I.E de référence et le polariseur. Les deux 

sont séparés par la distance Hpol. La hauteur 

de la cavité est de 4.56 mm. Le cornet est 

alimenté par une onde Einc à +45° par rapport 

à l'axe x (vue de dessus). Le polariseur est 

orienté de manière que les lignes à méandres 

soient colinéaires à ce même axe x.  

 

 
Figure III.22 : Antenne simulée avec le 

polariseur isolé 

III.1.2 - Résultats de simulation de l'antenne simulée avec le polariseur 

isolé 

III.1.2.a - Taux d'ellipticité 

La Figure III.23 présente l'évolution du taux d'ellipticité en fonction de la fréquence 

entre le polariseur seul et l'antenne B.I.E associée à ce polariseur. 
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Figure III.23 : Comparaison des taux d'ellipticité avec ou sans l'antenne B.I.E 

Le taux d'ellipticité obtenu en "antenne" est complètement dégradé (> 2 dB). L'antenne 

B.I.E perturbe le fonctionnement du polariseur. 



Chapitre III : Polariseur à lignes à méandres  117 

III.1.2.b - Les composantes Eθ et Eφ 

La Figure III.24 représente la 

valeur dans l'axe, en directivité, de 

l'amplitude des composantes Eθ et 

Eφ  pour le plan φ = 0°, c'est-à-dire 

l'axe (x). La composante Eφ semble 

rayonner correctement. La valeur 

maximale est de 22 dBi à 29.9 GHz. 

Par contre, l'autre composante Eθ est 

complètement dégradée. 
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Figure III.24 : Composante Eθ et Eφ de 

l'antenne simulée avec le polariseur isolé 

Ceci est normal, car la composante Eθ pour le plan φ choisi est la composante orientée 

suivant x. D'après le § II.1, l'équilibre entre les deux composantes n'est pas réalisé. Le 

polariseur ne réagit pas de la même manière. Le moindre phénomène parasite engendrera plus 

d'effet sur la polarisation x que sur l'autre polarisation. 

La Figure III.25 représente la 

différence de phase entre les deux 

composantes pour le plan φ = 0°. 

Là, aussi, le déphasage de 90° n'est 

pas obtenu. Au final, il n'est guère 

possible d'obtenir un bon taux 

d'ellipticité si le module et la phase 

des deux composantes ne sont pas 

conformes à la théorie. 
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Figure III.25 : Phase des composantes Eθ et Eφ 

de l'antenne simulée avec le polariseur isolé 

Quelle que soit la distance Hpol, les courbes évoluent, mais la conclusion reste semblable 

à savoir un taux d'ellipticité médiocre. L'antenne B.I.E perturbe donc le fonctionnement du 

polariseur. Pour quelle raison? Il faut comprendre quelles sont les conditions nécessaires pour 

avoir une polarisation circulaire en sortie de l'antenne B.I.E associée au polariseur. Tout 

d'abord, il faut que l'effet B.I.E soit identique quelle que soit la composante Eθ et Eφ (ou //E  et 

⊥E ). Pour cela, il faut que la fréquence de coupure (3) de chaque composante soit la même 

[III.10].  

)
.2

.(
h.2
cf 2)(ou(//)

cav
)(ou(//)c π

ρ∠+ρ∠
= ⊥

⊥  (3) 

Avec  2ρ∠  = phase du coefficient de réflexion du plan de masse (π) 
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  )(ou(//) ⊥ρ∠ = phase du coefficient de réflexion du demi-matériau B.I.E pour 

chaque polarisation. 

Cela entraîne une première condition (4), l'égalité des phases du cœfficient de réflexion 

du matériau B.I.E associée au polariseur. 

//ρ∠ = ⊥ρ∠  (4) 
Ensuite, il faut avoir la même sélectivité fréquentielle ou facteur de qualité [III.11] 

quelles que soient les composantes (5).  

)
2

(
1

Q )(ou(//)

)(ou(//)

)(ou(//)
)(ou(//)

π+ρ∠

ρ−

ρ
= ⊥

⊥

⊥
⊥   (5) 

Ceci impose une deuxième condition (6) à savoir l'égalité des modules du coefficient de 

réflexion. 

//ρ = ⊥ρ    (6) 

Pour finir, il faut avoir l'effet de la polarisation circulaire en sortie de l'antenne à savoir 

l'égalité du module (7) et de la quadrature de phase (8) du coefficient de transmission (τ). 

| //τ | =| ⊥τ |   (7) 

//τ∠  = ⊥τ∠ + 
2
π   (8) 

Dans le cas d'un matériau sans perte, la relation (7) est automatiquement vérifiée si la 

relation (6) l'est. 

Le fait de concevoir le polariseur de manière isolé entraîne d'autres conditions. En effet, 

le polariseur est un dispositif symétrique et sans perte. Une telle structure répond à l'équation 

suivante (9): 

[S]*[S]t* = [I]  (9)  

où [S] est la matrice de paramètres S avec les indices t et * indiquant respectivement la 

transposé et le conjugué complexe de la matrice. 

c'est-à-dire  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
*

22
*

12

*
21

*
11

2221

1211

SS
SS*

SS
SS

= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
10
01

  

En développant cette expression: 

1SS 2
21

2
11 =+  (10)  et  

2
SS 2111

π
±∠=∠   (11) 
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Donc, deux nouvelles conditions apparaissent (10) et (11) et en particulier la quadrature 

de phase entre le cœfficient de réflexion et le coefficient de transmission avec un signe positif 

ou négatif.  

Chaque polarisation du polariseur répond à l'équation (11) de la manière suivante.  

2(//)pola(//)pola
π

−τ∠=ρ∠  (12)  et  
2)(pola)(pola
π

+τ∠=ρ∠ ⊥⊥
 (13) 

Avec  polaρ : Coefficient de réflexion du polariseur 

polaτ : Coefficient de transmission du polariseur 

Les deux n'ont pas les mêmes signes du fait que l'une des ondes est retardée alors que 

l'autre est avancée. 

De plus, pour avoir l'effet polarisant, il faut que les phases des coefficients de 

transmission du polariseur soient en quadrature (14).  

)(pola(//)pola ⊥
τ∠−τ∠ = 

2
π   (14) 

En remplaçant dans l'équation (14) les phases des cœfficients de transmission par celles 

des coefficients de réflexion par l'intermédiaire des équations (12) et (13), une nouvelle 

condition (15) apparaît à savoir la quadrature de phase des coefficients de réflexion des deux 

composantes.  

2)(pola(//)pola
π

−ρ∠=ρ∠ ⊥    (15) 

C'est cette condition qui entraîne une détérioration de tous les autres conditions 

nécessaires (4), (6), (7) et (8) pour l'obtention d'une antenne B.I.E à polarisation circulaire 

lorsque l'antenne B.I.E est associée au polariseur isolé. 

En chaînant les matrices de transfert ou en simulant le motif élémentaire de l'antenne B.I.E et 

du polariseur, cette détérioration peut être vu. Par contre, il n'est pas possible de faire la 

simulation directement. La périodicité de chaque élément est différente. Il faut donc trouver 

un pas commun. La  

Figure III.26 et Figure III.27 permettent de voir ce changement de motif élémentaire.  

 
 

Figure III.26 : Motif élémentaire du 

polariseur et du demi-matériau B.I.E  

 
Figure III.27 : Motif élémentaire de 

l'association "demi-matériau B.I.E et polariseur" 
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La Figure III.28, Figure III.29 et Figure III.30 montrent le résultat de simulation du 

demi-matériau B.I.E associé au polariseur conçu de manière isolée. Le plan de référence des 

différents paramètres est le bas de la grille B.I.E. Il est évident que les différentes conditions 

nécessaires pour l'obtention d'un taux d'ellipticité ne sont plus réunies.  

La Figure III.31 compare le taux d'ellipticité du polariseur isolé avec le cas de 

l'association polariseur isolé + demi-matériau B.I.E. Elle confirme la détérioration trouvée en 

simulation de l'antenne. Les valeurs ne sont pas identiques. La raison est que la simulation du 

demi-matériau B.I.E + polariseur ne donne aucune information sur le facteur de qualité de 

l'ensemble. De plus amples explications ont été données dans le chapitre IV. 
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Figure III.28 : Module du coefficient de 

réflexion du matériau B.I.E et du polariseur 

isolé  

Figure III.29 : Phase du coefficient de 

réflexion du matériau B.I.E et du polariseur 

isolé 
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Figure III.30 : Phase du coefficient de 

transmission du matériau B.I.E et du polariseur 

isolé 

Figure III.31 : Comparaison des taux 

d'ellipticité du polariseur isolé et de 

l'assemblage polariseur isolé + matériau B.I.E 

Trois solutions s'offrent à nous.  

• la première est de diminuer le module des deux ondes réfléchies par le 

polariseur. 

• la seconde est d'empêcher physiquement la perturbation de ces ondes. 

• la dernière est de faire une étude globale du matériau B.I.E et du polariseur  
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La première solution est réalisable en augmentant le nombre de couches. En effet, plus 

ce nombre est important, plus le polariseur est "adapté". Ainsi, il sera possible de descendre à 

des valeurs de coefficient de réflexion inférieures à 0.1.  

La seconde solution est d'incliner le polariseur par rapport à l'antenne B.I.E afin d'éviter 

d'avoir des parois parfaitement parallèles. Ainsi, les réflexions multiples sont presque 

supprimées. Un test a été fait en positionnant le polariseur au-dessus du cornet utilisé 

précédemment et en l'inclinant d'un angle de 0 à 9° tous les trois degrés. La grille a été 

enlevée pour cet essai afin de réduire le temps de calcul, mais la conclusion reste identique 

quel que soit le type d'antenne. La Figure III.32 suivante en montre l'effet sur le taux 

d'ellipticité. Plus l'angle augmente plus le taux d'ellipticité diminue.  
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Figure III.32 : Influence de l'inclinaison d'un polariseur isolé au dessus d'une antenne cornet 

La dernière solution est de refaire une conception globale de l'association polariseur + 

B.I.E. C'est cette solution qui a été choisie. En effet, il faut supprimer le caractère symétrique 

du polariseur. En associant la grille B.I.E dans l'optimisation, l'ensemble n'est plus 

symétrique. Il est, donc, possible de trouver des paramètres adéquats des lignes à méandres 

qui répondent au mieux aux conditions nécessaires à une antenne à polarisation circulaire. 

Pour chaque valeur Hpol correspond des valeurs différentes du polariseur. 
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IV - CONCEPTION DU POLARISEUR A LIGNES A 

MEANDRES ASSOCIE A L'ANTENNE B.I.E 

IV.1 - Polariseur à lignes à méandres non isolé 

IV.1.1 - Changement du motif élémentaire 

D'après le paragraphe précédent, la solution de concevoir le polariseur sans l'antenne 

B.I.E est une solution non viable. En effet, l'étude antennaire a montré que le taux d'ellipticité 

est dégradé lorsque l'association polariseur isolé antenne B.I.E est faite. La raison est la 

présence d'un déphasage de 90° entre les deux coefficients de réflexion du polariseur isolé. 

Pour éviter ce phénomène, il est préférable de faire une étude globale afin de régler les 

différents paramètres du polariseur avec le demi-matériau B.I.E de l'antenne à savoir la grille 

métallique dont les dimensions sont rappelées en annexe II.1. La période de cette grille est de 

4.7 mm alors que celle du polariseur est de 2.97 mm (P ou S). Il faut, donc, trouver une valeur 

commune entre les deux périodes. Comme cela a été dit précédemment, le but de cette étude 

est de transformer l'antenne B.I.E de référence déjà réalisée en une antenne en polarisation 

circulaire. Cela oblige de modifier la période du polariseur sans trop s'éloigner de la valeur 

d'origine pour ne pas trop dégrader les performances du polariseur. Cette dernière passe de 

2.97 mm à 2.82 mm. Au final, la période commune des deux éléments est 14.1 mm. Pour cela, 

il faut prendre 3 motifs élémentaires de la grille et 5 motifs du polariseur. Après avoir fixé la 

distance Hpol, il faut réaliser de nouvelles simulations afin d'optimiser les différents 

paramètres. 

IV.1.2 - Simulation du motif élémentaire 

La distance Hpol a été, au départ, fixée à 5 mm. Il faut savoir qu'il n'est pas possible de 

descendre en dessous de 4.5 mm. En effet, l'anneau de surtension permettant de maintenir la 

grille de l'antenne B.I.E dépasse du haut de la grille de cette valeur (voir Figure III.33). 
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Figure III.33 : Distance minimale du paramètre Hpol 

IV.1.2.a - Les nouvelles valeurs du polariseur à lignes à méandres 

Les nouvelles valeurs des paramètres du polariseur non isolé et de la distance Hpol 

(Figure III.34) doivent être optimisées en s'aidant du tableau récapitulatif (Tableau III.1). La 

hauteur Hpol optimisée est de 4.9 mm. 

• P = 2.82 mm 

• S = 2.82 mm 

• T1 = 0.278 mm 

• T2 = 0.320 mm 

• W = 0.960 mm 

• EG = 3.07 mm 
 

Figure III.34 : Paramètres du PLM 30 GHz 

 L'organigramme III.1 donne une méthologie de la conception globale de l'antenne 

B.I.E associée au PLM. 

IV.1.2.b - Le taux d'ellipticité 

La Figure III.35 montre le nouveau résultat du taux d'ellipticité. Dans la bande de 

fréquences souhaitée (29.5-30 GHz), il est inférieur à -1 dB. De nouveau, la bande 3 dB AR 

est supérieure à 16%. La limitation de l'antenne en bande de fréquences ne sera donc pas due 

à la bande 3 dB AR, mais à la bande d'adaptation ou de rayonnement de l'antenne. 
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Organigramme III.1 : Optimisation des paramètres du PLM (étude globale) 
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Figure III.35 : Taux d'ellipticité de l'association polariseur matériau B.I.E à 30 GHz après 

optimisation 

IV.1.2.c - Le module et la phase du coefficient de réflexion 

La Figure III.36 et la Figure III.37 donnent le module et la phase du coefficient de 

réflexion de l'association B.I.E + polariseur au niveau du bas de la grille B.I.E. Concernant les 

modules, ils se coupent au milieu de la bande. La valeur est équivalente à la celle de l'antenne 

B.I.E de référence. 

Directivité

Non 

oui 

T1, T2, P, … Epaisseur, 
Paramètre initial de la grille  Paramètre initial du polariseur 

CST Frequency Domain 

Optimisation de la distance Hpol et des paramètres du polariseur d'un motif 

élémentaire de l'ensemble grille + polariseur 
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AR < 1 dB 
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Figure III.36 : Comparaison des modules du coefficient de réflexion de l'association 

polariseur matériau B.I.E à 30 GHz après optimisation et du demi-matériau B.I.E seul. 

Concernant la phase, les deux composantes ont maintenant presque la même valeur 

proche de celle du demi-matériau B.I.E seul. Les deux composantes ont sensiblement le 

même comportement. 
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Figure III.37 : Comparaison des phases du coefficient de réflexion de l'association polariseur 

matériau B.I.E à 30 GHz après optimisation et du demi-matériau B.I.E seul. 

Etant donné que les caractéristiques de l'association B.I.E polariseur sont sensiblement 

identiques à celles du demi-matériau B.I.E seul, les spécifications de l'antenne telle que la 
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directivité devraient être équivalentes entre l'antenne à polarisation linéaire et celle en 

polarisation circulaire.  

IV.1.2.d - Influence de la distance entre le polariseur et le demi-

matériau B.I.E 

De nouvelles simulations ont été faites pour déterminer l'influence de la distance entre 

le polariseur et le demi-matériau B.I.E (Hpol). Pour cela, cette valeur a été modifiée de 5% soit 

environ 0.25 mm. La Figure III.38 montre que le fait de modifier ce paramètre permet de 

décaler le minimum du taux d'ellipticité. En réalisation, il sera possible d'optimiser cette 

distance et ainsi pouvoir régler l'antenne.  

0

1

2

3

4

5

6

7

27 28 29 30 31 32
Fréquence (GHz)

A
R

 (d
B

)

Hpol - 5%
hpol
Hpol + 5%

 

Figure III.38 : Influence du paramètre Hpol sur le taux d'ellipticité 

IV.1.3 - Simulation du polariseur isolé avec les valeurs du polariseur non 

isolé 

IV.1.3.a - Comparaison des taux d'ellipticité du polariseur avec ou 

sans matériau B.I.E 

Une simulation a été faite du polariseur isolé avec les valeurs des paramètres des lignes 

trouvées au moment de l'étude de l'ensemble "matériau B.I.E + polariseur" 

La Figure III.39 compare le nouveau taux d'ellipticité du polariseur isolé à celui de 

l'association polariseur matériau B.I.E. Le polariseur ne fonctionne plus correctement sans 

l'antenne B.I.E. Son taux d'ellipticité est maintenant supérieur à 3 dB. A chaque antenne B.I.E 
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correspondra donc un polariseur. La moindre imperfection de l'antenne va engendrer des 

erreurs sur la polarisation circulaire. Les deux éléments sont indissociables. 
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Figure III.39 : Comparaison des taux d'ellipticité avec ou sans matériau B.I.E 

A partir de ces nouveaux résultats, une nouvelle simulation de l'antenne est faite. 

IV.2 - Antenne B.I.E de référence avec le polariseur non isolé 

L'antenne simulée est similaire à celle étudiée au paragraphe III.1.1 - , seules les 

dimensions des lignes à méandres ont été modifiées ainsi que la distance Hpol, correspondant 

aux valeurs trouvées dans l'étude du polariseur associé au demi-matériau B.I.E. La hauteur de 

cavité a été optimisée à 4.51 mm pour avoir la valeur de la directivité maximale proche de 30 

GHz. Cette modification de valeur par rapport à celle d'origine (4.56 mm) permet de 

compenser la variation de la phase du cœfficient de réflexion trouvée sur la Figure III.37. 

IV.2.1 - Résultats de simulation de l'antenne avec le polariseur non isolé 

IV.2.1.a - Taux d'ellipticité 

La Figure III.40 compare le résultat du taux d'ellipticité entre l'étude du motif 

élémentaire de l'association "demi-matériau B.I.E + polariseur" et l'étude antennaire. Les deux 

résultats sont, maintenant, équivalents. Il est possible dans la bande de fréquences de travail 

d'avoir un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB, ce qui était recherché. Un léger décalage 

fréquentiel a été obtenu. Plusieurs raisons peuvent être avancées :  
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L'étude antennaire est faite sur un élément fini. Le maillage n'est pas identique entre les 

deux études (problème de volume). Le champ électromagnétique dans la cavité n'est pas une 

onde plane parfaite dans le cas de la seconde étude. 
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Figure III.40 : Comparaison des taux d'ellipticité simulés entre les deux études (étude du 

matériau B.I.E polariseur et étude antennaire) 

IV.2.1.b - Directivité 

En alimentant le cornet de la manière citée précédemment (+ 45°), la polarisation 

circulaire principale est une polarisation circulaire droite. Il suffit d'orienter le cornet à 135° 

pour avoir une polarisation circulaire gauche. 

La Figure III.41 montre la directivité dans l'axe de la polarisation principale droite pour 

le plan φ = 0°. La directivité maximale est supérieure à 24 dBi. Dans la bande de fréquences 

de travail, elle est supérieure à 20 dBi comme souhaité.  
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Figure III.41 : Directivité fréquentielle simulée (polarisation droite) 

La polarisation circulaire gauche, c'est-à-dire la polarisation croisée, est à 25 dB en 

dessous de la polarisation principale. 

La comparaison entre les deux composantes Eθ et Eφ est faite sur la Figure III.42. Elle 

montre une bonne concordance entre les deux avec un léger décalage fréquentiel dû à la 

différence de phase des cœfficients de réflexion des deux composantes. 
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Figure III.42 : Comparaison des deux composantes simulées Eθ et Eφ en associant le demi-

matériau B.I.E et le polariseur 

La comparaison entre la directivité simulée de l'antenne à polarisation linéaire (Etot) et 

celle en polarisation circulaire est faite sur la Figure III.43. La hauteur de cavité de l'antenne 
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linéaire simulée a été prise à 4.56 mm et le cornet a été alimenté avec un angle identique à 

celui de l'antenne circulaire (+ 45°) (voir chapitre II). Les antennes ne fonctionnent pas à la 

même fréquence. Un décalage de 150 MHz a été introduit. Cependant, il est possible de 

conclure que le fait d'avoir passé cette antenne en polarisation circulaire n'affecte pas son 

comportement général. Il suffit de réduire la hauteur de cavité pour revenir à la bonne 

fréquence.  
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Figure III.43 : Comparaison des directivités simulées entre l'antenne à polarisation circulaire 

et linéaire 

IV.2.1.c - Diagramme de rayonnement 

Afin de comparer le mieux possible les diagrammes de rayonnement entre les deux 

antennes, il faut prendre pour l'antenne à polarisation circulaire, la composante Etot à 29.8 

GHz et la composante Etot à 29.9 GHz pour l'antenne linéaire. Ainsi, il est possible de 

comparer à directivité presque équivalente. A noter que cette composante n’est pas 

significative. En effet, dans un cas réel, seule la composante gauche ou droite peut être captée 

par une antenne de réception. Cette représentation n'est retenue que, simplement, pour 

effectuer la comparaison avec la simulation, car elle ne tient pas compte du taux d'ellipticité. 

Il est intéressant de voir les différents plans de coupe du rayonnement pour connaître la 

qualité de ce dernier. Ceci est important par exemple dans le projet du R&D du CNES pour 

améliorer le C/I. En général, plus le diagramme est "propre" plus le C/I est faible. La Figure 

III.44, Figure III.45, Figure III.46 et Figure III.47 montrent respectivement le diagramme 

pour le plan φ = 0°, φ = 45°, φ =90 et φ =135°. Les quatre démontrent une grande similitude 
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entre les deux types d'antennes. Le fait de passer l'antenne en polarisation circulaire ne 

dégrade pas les performances en rayonnement. En général, le niveau des lobes secondaires est 

inférieur à -25 dB. 
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Figure III.44 : plan φ =0°  
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Figure III.45 : plan φ =45° 
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Figure III.46 : plan φ =90° 
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Figure III.47 : plan φ =135° 

Les diagrammes aux autres fréquences reflètent le même comportement. A 30 GHz, 

comme attendu, l'effet du second mode apparaît sur le lobe principal (Figure III.48). Pour 

cette étude, cela n'est pas pénalisant, mais pour le projet R&T avec le CNES, cette 

déformation peut détériorer le rapport C/I. Il faudra, donc, ajuster la hauteur de cavité. 
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Figure III.48  : Diagramme de rayonnement simulé de l'antenne circulaire à 29.9 et 30 GHz 

(plan φ = 0°) 

IV.2.1.d - Diagramme en taux d'ellipticité 

Le diagramme suivant est la représentation du taux d'ellipticité suivant l'angle thêta. Il 

permet de voir jusqu'à quel angle le taux d'ellipticité est inférieur à 1 ou 3 dB. Prenant par 

exemple la fréquence de 29.7 GHz, la Figure III.49 en montre le résultat. L'angle d'ouverture 

pour lequel le taux d'ellipticité est inférieur à 1 dB est ± 8°. Il est supérieur à celui du 

rayonnement ± 6°. A 3 dB, cette valeur est doublée.  

Dans l'optique d'utiliser cette antenne comme source d'un réflecteur muli-spot, cette 

caractéristique est suffisante pour répondre au mieux aux cahiers des charges, surtout, que le 

fait d'utiliser un réflecteur permet de l'améliorer en sortie de celui-ci. 
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Figure III.49 : Diagramme en taux d'ellipticité simulé suivant plusieurs plans à 29.7 GHz 

IV.2.1.e - Adaptation 

La comparaison entre les adaptations de l'antenne simulée en polarisation linéaire et 

circulaire montre que les deux sont semblables (Figure III.50). Seul un décalage fréquentiel 

est visible, comparable à celui de la directivité. L'adaptation de ce type d'antenne est très 

mauvaise. Il faut, absolument, un dispositif d'adaptation. L'idéal est de le réaliser en amont du 

cornet. Ainsi, le fonctionnement propre de l'antenne ne sera pas perturbé. Dans un des 

prochains paragraphes, une autre solution vue dans le chapitre II sera présentée pour 

l'amélioration de ce paramètre en introduisant une pastille dans le cornet.  
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Figure III.50 : Comparaison des "Return loss" simulés de l'antenne en polarisation linéaire et 

circulaire 

En conclusion, cette antenne est susceptible d'être utilisée pour éclairer un réflecteur 

dans l'optique du projet R&T du CNES, même si une étude complémentaire devra être faite 

permettant de connaître les performances de l'ensemble (source B.I.E + réflecteur). Le point 

dur sera l'adaptation de l'antenne. 

V - REALISATION  

A la suite des résultats satisfaisants trouvés en simulation, une réalisation a été faite. 

Pour cela, il faut connaître les tolérances mécaniques nécessaires sur chaque paramètre.  

V.1 - Tolérances mécaniques souhaitables 

Pour connaître les tolérances mécaniques nécessaires pour garantir des spécifications 

correctes, une série de simulations a été faite en modifiant tous les paramètres de l'antenne 

d'une valeur de +5%. Deux paramètres hcav et  hpol n'ont pas été changés de cette manière. La 

valeur de la hauteur de cavité a été modifiée de + 1%, soit 5 µm. En effet, cette dimension 

doit être très précise. Il faut savoir que lors de la réalisation de l'antenne à polarisation 

linéaire, la tolérance de ce paramètre a été fixée à ± 5 µm alors que toutes les autres ont été 

données à ± 10 µm. Il faut garder, aussi, dans l'esprit que la planéité de la grille métallique est 

une caractéristique importante et qu'elle a été fixée, elle aussi, à ± 5 µm. La distance Hpol a, 

quant à elle, été descendue à 4.5 mm (8%). La raison est que cette dimension est facilement 

réalisable. Il suffit de poser le polariseur sur l'anneau de surtension de la grille pour respecter 

cette valeur. 

De plus, les constantes diélectriques des différents substrats ont été, aussi, modifiées 

d'une valeur de +5%. Et pour finir, la polarisation du cornet a été modifiée de + 2°. 

Ces simulations permettront de connaître la sensibilité de l'antenne sur le taux 

d'ellipticité et sur le module des composantes Eθ et Eφ. Tous les résultats et commentaires se 

trouvent en annexe III.3. 

Le Tableau III.2 donne un récapitulatif des tolérances souhaitables pour la réalisation 

et la mise en place du polariseur. Il est évident que ces différentes valeurs montrent la 

complexité de réalisation de l'ensemble antenne B.I.E + polariseur. C'est pourquoi afin de 

compenser ces incertitudes, le choix d'une optimisation mécanique a été fait sur deux 

paramètres (Hpol et EG). La valeur de départ de ces derniers a été majorée. 
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Paramètre Tolérance (µm) 

hcav ± 5 

hpol ± 20 

T1 ± 50 

T2 ± 20 

EG ± 10 

W ± 15 

P ± 50 

S ± 20 

ε1 2.2 ± 0.02 

ε2 1.1 ± 0.01 

Angle de polarisation 45 ± 2° 

Tableau III.2 : Tableau récapitulatif des tolérances mécaniques 

V.2 - Résultats expérimentaux 

V.2.1 - Présentation de l'antenne B.I.E réalisée 

La réalisation des deux circuits imprimés a été faite au sein du laboratoire au moyen de 

la machine à graver de la société LPKF S100 (Photographie III.1) 

Cette machine permet de faire de l'usinage en 2D1/2, c'est-à-dire qu'il est possible 

d'usiner le matériau en profondeur. Ceci est très intéressant dans notre cas pour la réalisation 

du séparateur entre les deux couches et entre l'antenne B.I.E et le polariseur.  

 
Photographie III.1 : Machine à graver S100 
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Les principales caractéristiques de cet appareil sont indiquées sur le Tableau III.3. 

Surface de travail (X et Y) 229 * 300 mm 

Vitesse de déplacement de l'outil > 100 mm /sec 

Epaisseur de travail 38 mm 

Résolution < 1 µm 

Reproductibilité < 1 µm 

Précision d'alignement recto verso < 10 µm 

Largeur minimale de la piste  100 µm 

Isolation entre pistes 100 µm 

Vitesse maximale 100000 tours/min 

Tableau III.3 : Caractéristiques de la machine à graver S100 

Un des inconvénients de cette machine par rapport à la gravure chimique est le fait qu'il 

faut usiner légèrement plus le substrat pour être sûr de tout enlever. Cela signifie que 

l'épaisseur du substrat sans métal ne sera plus de 0.254 mm, mais sans doute un peu moins. 

Le polariseur a été fabriqué en cinq parties. Il est composé de haut en bas : 

• Rondelle de maintien de l'ensemble (Photographie III.2) 

• Second circuit imprimé (Photographie III.3) 

• Séparateur EG (Photographie III.4) 

• Premier circuit imprimé (Photographie III.5) 

• Séparateur Hpol 

 
Photographie III.2 : Rondelle de maintien 

de l'ensemble 

 
Photographie III.3 : Second circuit imprimé 
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Photographie III.4 : Séparateur EG 

 
Photographie III.5 : premier circuit 

imprimé 

Ce dernier est posé sur l'antenne B.I.E (Photographie III.6), le tout monté sur le 

support de la base de mesure (Photographie III.7). Toutes les parties du polariseur et la grille 

B.I.E sont percées par 4 trous de diamètre 3 mm afin de les fixer sur le plan de masse de 

l'antenne. Quatre vis traversent l'ensemble pour le maintien. Quatre autres trous de diamètre 

1.5 mm ont été usinés pour insérer lors du montage des pions de centrage. 

 
Photographie III.6 : Antenne B.I.E 

 
Photographie III.7 : Antenne montée sur le 

support de la base de mesures 

V.2.2 - Mesure des composantes Eθ et Eφ avec EG = 3.5 mm et Hpol = 5.5 

mm 

Le premier test a été fait en majorant les valeurs de l'épaisseur du séparateur de couches 

(EG = 3.6 mm) et de l'espace entre la grille B.I.E et le polariseur (Hpol= 5.5 mm). Pour rappel, 

les valeurs optimales sont respectivement, 3.07 mm et 4.9 mm. La valeur de la hauteur de 

cavité en réalisation est 4.52 mm (voir annexe II.3)  

 



138 Chapitre III : Polariseur à lignes à méandres 

Pour le plan φ = 0°, la réponse fréquentielle dans l'axe des deux composantes de 

l'antenne à polarisation circulaire est donnée en Figure III. 51. A noter que l'amplitude 

indiquée sur cette figure et sur les prochaines figures est une amplitude "brute" (valeur de 

l'appareil de mesures). Elle doit être traitée pour correspondre soit à une directivité ou un 

gain. Pour cela, une mesure de référence est nécessaire, c'est-à-dire qu'il faut remplacer 

l'antenne sous test par le cornet de référence. 

Elle montre que les deux polarisations ont des valeurs complètement différentes. Ceci 

semble normal par rapport aux valeurs EG et Hpol. Par contre, deux pics apparaissent à 28.85 

GHz et à 29.9 GHz. En enlevant le polariseur, les pics sont toujours présents et disparaissent 

lorsque la grille B.I.E et le polariseur sont enlevés. Ces pics sont dus à des résonances dans le 

cornet en présence du demi-matériau B.I.E. Le fait de modifier la hauteur de cavité décale ces 

pics. 
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Figure III. 51 : Réponse fréquentielle mesurée des deux composantes (EG = 3.5 mm et Hpol = 

5.5 mm) 

Les premières simulations n'ont pas montré ce phénomène. La raison est simple. Pour 

réduire le temps de la simulation, le guide d'ondes de 36 mm entre la bride et l'évasement du 

cornet a été réduit à 10 mm (valeur suffisante en simulation pour exciter correctement le guide 

d'ondes, mais insuffisante en réalisation pour une question de connexion). Si la valeur prise en 

simulation est celle de la réalisation, l'effet parasite est maintenant visible à 29.7 GHz (Figure 

III.52), ce qui se traduit immédiatement sur le taux d'ellipticité (Figure III.53). En effet, ce 
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paramètre est maintenant non conforme au cahier des charges. Aux alentours de 29.7 GHz, il 

passe d'une valeur inférieure à 1 dB à une valeur supérieure à 3 dB. 
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Figure III.52 : Réponses fréquentielles 

simulées avec un guide d'ondes long 
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Figure III.53 : Comparaison des taux 

d'ellipticité simulés entre un guide d'onde 

court et long 

Il faut trouver une solution pour annuler ce phénomène. La première des solutions est de 

changer le cornet d'origine par un cornet plus court. Elle n'a pas été retenue, car il fallait 

enclencher une procédure de réalisation. Une autre solution est de modifier les conditions au 

niveau de l'ouverture du cornet. Une pastille d'adaptation placée au niveau du plan de masse 

peut être introduite. Elle avait permis d'adapter l'antenne sur une bande de 100 MHz (voir 

chapitre II). 

V.2.3 - Résultat de mesure avec une pastille d'adaptation (EG = 3.5 mm et 

Hpol = 5.5 mm) 

La pastille d'adaptation a été installée. De nouveau, les réponses fréquentielles ont été 

mesurées en présence de cet élément (Figure III.54). Les deux pics dus aux résonances ont 

disparu. Il suffit, maintenant d'optimiser pour caler les deux composantes à la même 

fréquence. 
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Figure III.54 : Réponse fréquentielle des deux composantes mesurées en présence d'une 

pastille d'adaptation (EG = 3.5 mm et Hpol = 5.5 mm) 

Par contre, le fait de mettre une pastille d'adaptation entraîne, en théorie, une 

dégradation du taux d'ellipticité (Figure III.55). 
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Figure III.55 : Taux d'ellipticité de l'antenne simulé avec ou sans pastille d'adaptation 

La Figure III.56 montre une comparaison des deux composantes simulées avec ou sans 

pastille d'adaptation. La présence de la pastille modifie ces dernières. 
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Figure III.56 : Comparaison des composantes Eθ et Eφ de l'antenne simulée avec ou sans 

pastille. 

L'effet semble venir des nouvelles conditions dues à l'ajout d'une résonance 

supplémentaire permettant d'adapter l'antenne en polarisation linéaire. En effet, il faut que 

l'association "cornet + pastille d'adaptation" présente un module du coefficient de réflexion 

semblable au conjugué de celui de la grille. Pour se rendre compte de cet effet, il faudrait 

trouver un motif élémentaire du "cornet + pastille d'adaptation". Ceci n'est pas possible. Pour 

simplifier, ce dispositif d'adaptation peut être équivalent à une deuxième grille identique à 

celle d'origine placée à une distance hg2. Cette dernière peut être calculée en utilisant 

l'équation (14), soit une valeur égale à 4.12 mm à 29.75 GHz. 

)
.2

.(
f.2

c
H BIEBIE

2g π
ρ∠+ρ∠

=  (14) 

Avec  BIEρ∠  = phase du coefficient de réflexion de la grille de l'antenne B.I.E (147°) 

Dans ce cas-là, le demi-matériau B.I.E n'est plus celui de la Figure III.57, mais plutôt 

celui de la Figure III.58. 
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Figure III.57 : Demi matériau B.I.E avant 

adaptation 

 
Figure III.58 : Demi matériau B.I.E 

équivalent après adaptation  

La Figure III. 59 illustre le nouveau coefficient de réflexion de l'ensemble. La 

polarisation x, c'est-à-dire Eθ est décalée par rapport à la polarisation y (Eφ) comme l'avait 

montré la simulation de l'antenne (Figure III.56). 
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Figure III. 59 : Module du coefficient de réflexion dans les deux cas (cas adapté et non 

adapté) 

De plus, l'onde au niveau de la cavité n'est plus exactement une onde en polarisation 

linéaire. En effet, la polarisation croisée de l'onde réfléchie par les différentes couches de 

l'ensemble (matériau B.I.E + du polariseur) a un niveau plus important que celui obtenu dans 

le cas de l'antenne non adaptée. Elle est réfléchie au niveau de la pastille en raison de 

l'orientation des fentes et vient s'ajouter à l'onde incidente. En raison de son niveau plus élevé, 

elle dépolarise l'onde incidente d'une manière d'autant plus importante que l'adaptation est de 

qualité (Figure III. 60) 
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Figure III. 60 : Explication de la dépolarisation de l'onde au niveau de la cavité B.I.E 

Ces deux phénomènes engendrent une détérioration de la polarisation circulaire. 

Cependant, le choix a été de prendre cette configuration et de minimiser le taux d'ellipticité. 

Au final, après plusieurs essais, les valeurs de EG et Hpol sont respectivement descendues à 

2.9 mm et 4.5 mm. 

V.2.4 - Résultat final avec une pastille d'adaptation (EG = 2.9 mm et Hpol = 

4.5 mm) 

Les valeurs des paramètres ont, donc, été réduites à 2.9 mm pour EG et 4.5 mm pour 

Hpol, 4.5 mm étant la dimension minimale. Il n'a pas été possible d'améliorer infiniment le 

taux d'ellipticité. La raison est que l'amélioration de la différence d'amplitude entre les deux 

composantes entraînait une détérioration de la quadrature de phase entre celles-ci et vice et 

versa. Un point critique a été rencontré. 

Au final, le taux d'ellipticité mesuré est donné sur la Figure III.61. Il est inférieur à 3 

dB sur toute la bande de travail. Il est meilleur que celui prévu en simulation (Figure III.55), 

mais loin du cahier des charges.  
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Figure III.61 : Taux d'ellipticité avec pastille d'adaptation (EG = 2.9 mm et Hpol = 4.5 mm). 

La mesure de l'adaptation est comparable à la théorie (Figure III.62). Un décalage de 

l'ordre de 100 MHz est visible par rapport à la théorie. Cette différence peut s'expliquer par 

les précisions mécaniques de tous les éléments et en particulier de la pastille. A noter encore, 

que la mesure de ce paramètre a été faite en utilisant des transitions guide coaxial entraînant 

un calcul pour avoir la valeur réelle (annexe II.4). 
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Figure III.62 : Comparaison des "return loss" simulé et mesuré avec la pastille d'adaptation 

Une mesure de directivité sur quatre points (29.5, 29.7, 29.9 et 30.1 GHz) a été faite en 

mesurant les deux composantes orthogonales de 12 plans φ séparés de 15° sur une plage de ± 

90° en thêta. La comparaison entre la théorie et la réalisation est faite en Figure III.63. Les 
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deux représentent le champ total. La directivité maximale n'est pas obtenue pour la même 

fréquence (décalage > 50 MHz). Son niveau semble équivalent, même si la mesure de 

directivité est surévaluée par le fait de la non-prise en compte du rayonnement arrière. Il est 

délicat de bien déterminer l'écart entre les deux. Il manque le point de 30 GHz qui sans doute 

aurait permis de connaître la valeur maximale. Une bonne concordance entre la théorie et le 

prototype a, tout de même, été obtenue.  
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Figure III.63 : Comparaison des directivités simulée et mesurée de l'antenne avec pastille 

d'adaptation. 

Concernant le rayonnement, une comparaison du champ total sur deux plans est faite à 

29.7 GHz (Figure III.64). La forme générale est sensiblement identique, même si l'antenne 

réelle a un angle d'ouverture plus important en raison d'une directivité plus faible. A cette 

fréquence, les lobes secondaires sont inférieurs à -25 dB. Les deux plans de coupes sont 

équivalents. La prise en compte de plans de coupe supplémentaires aurait permis de donner la 

même conclusion. La représentation 3D et iso niveau confirment ce propos (Figure III.65 et 

Figure III.66). 



146 Chapitre III : Polariseur à lignes à méandres 

-40

-30

-20

-10

0

-90 -60 -30 0 30 60 90
Theta (°)

A
m

pl
itu

de
 (d

B
)

Simu (phi = 0)
Simu (phi = 90)
Réalisation(phi =0)
Réalisation (phi =90)

 

Figure III.64 : Comparaison des composantes Etot simulée et mesurée avec pastille 

d'adaptation pour deux plans φ 

 

Figure III.65 : Représentation 3D du champ 

total mesuré avec la pastille d'adaptation 

 

Figure III.66 : Représentation iso niveau du 

champ total mesuré avec la pastille 

d'adaptation 

La conclusion est qu'il est possible en optimisant les deux paramètres (Hpol et EG) de 

compenser les incertitudes de réalisation. Mais à l'heure actuelle, il n'est pas possible d'avoir 

un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB en gardant la pastille.  

Le paragraphe suivant donne le résultat après avoir enlevé la pastille d'adaptation. 
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V.2.5 - Résultat final sans une pastille d'adaptation (EG = 2.9 mm et Hpol = 

4.5 mm) 

Le premier test de l'antenne sans pastille d'adaptation avait démontré que des résonances 

produites dans le cornet perturbaient le niveau des deux composantes Eθ et Eφ (Figure III. 

51). La mise en place d'une pastille d'adaptation permettait de les supprimer, mais modifiait le 

comportement de l'association B.I.E polariseur. Il n'était pas possible d'avoir un taux 

d'ellipticité inférieur à 1 dB dans ce cas-là. Cependant, le choix a été fait d'optimiser l'antenne 

dans cette configuration. Quel est, alors, le résultat en enlevant cette pastille? 

La Figure III.67 représente les nouvelles réponses fréquentielles des deux 

composantes. Par rapport, au premier essai, elles ont, maintenant, un niveau sensiblement 

équivalent. Les fréquences pour lesquelles le maximum de niveau est atteint sont proches. Les 

résonances sont toujours présentes, surtout celle à 29.8 GHz perturbant, sans soute, la 

polarisation circulaire. 
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Figure III.67 : Réponse fréquentielle mesurée des deux composantes sans pastille 

d'adaptation (EG = 2.9 mm et Hpol = 4.5 mm) 

La Figure III.68 compare les différents taux d'ellipticité obtenus. Le fait d'enlever la 

pastille améliore ce paramètre. Il est inférieur à 1 dB sur une bonne partie de la bande, mais il 

est fortement dégradé par l'effet de la résonance. Il semble envisageable que l'élimination de 

cette perturbation permette d'obtenir des résultats proches de la théorie. 
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Figure III.68 : Comparaison des taux d'ellipticité mesurés avec ou sans pastille d'adaptation 

et du taux d'ellipticité simulé 

La Figure III.69 représente la directivité en champ total de l'antenne comparée à celle 

obtenue en simulation. Il montre une bonne concordance entre les deux avec une différence 

inférieure à 0.5 dB. Cette dernière peut s'expliquer par un décalage fréquentiel de plus de 50 

MHz. Cependant, dans la bande de travail, cette directivité est supérieure à 22 dBi, répondant 

ainsi au cahier des charges. 
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Figure III.69 : Comparaison des directivités simulée et mesurée sans la pastille d'adaptation 

En examinant les diagrammes de rayonnement (plan φ = 0°) sur la Figure III.70, il 

semble que le maximum de directivité soit bien compris entre 29.9 et 30.1 GHz. En effet, à 
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29.9 GHz, le diagramme n'a pas d'épaulement dû à un mode de propagation différent (mode 

en onde de fuite) ce qui n'est pas le cas à 30.1 GHz.  
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Figure III.70 : Diagramme de rayonnement mesuré de l'antenne sans pastille (plan φ = 0°) 

La Figure III.71 montre le rayonnement en polarisation circulaire droite de l'antenne à 

29.7 GHz pour différents plans φ. Les diagrammes sont presque identiques. Il faut attendre 

des niveaux inférieurs à -15 dB pour commencer à voir une différence. Ceci est confirmé en 

regardant les diagrammes 3D et iso niveau du diagramme en champ total (Figure III.72 et 

Figure III.73). 
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Figure III.71 : Diagramme de rayonnement (Ed) mesuré à 29.7 GHz pour différents plans φ 

de l'antenne sans pastille 
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Figure III.72 : Représentation 3D du champ 

total mesuré sans la pastille d'adaptation 

 

Figure III.73 : Représentation iso niveau du 

champ total mesuré sans la pastille 

d'adaptation 

Pour continuer, la Figure III.74 permet de connaître les performances en taux 

d'ellipticité de l'antenne réalisée suivant l'angle de rayonnement. Comparées au résultat de 

simulation (Figure III.49), ces performances sont sensiblement équivalentes. Pour cela, il 

faut supposer que le taux d'ellipticité dans l'axe soit, tout d'abord, proche de 0. L'angle 

d'ouverture pour lequel le taux d'ellipticité est inférieur à 1 dB sera, alors, voisin ± 8°, comme 

en théorie. 
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Figure III.74 : Diagramme en taux d'ellipticité mesuré suivant plusieurs plans φ à 29.7 GHz 

A noter que le taux d'ellipticité a été calculé à partir du module et de la phase des 

diagrammes de rayonnement. Il est facile d'avoir des incertitudes de mesures de ± 0.5 dB sur 
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l'amplitude et de ± 5° en phase. Ces dernières vont engendrer des incertitudes sur le taux 

d'ellipticité et c'est pourquoi dans l'axe, ce paramètre n'est pas identique suivant le plan φ 

considéré. 

Pour finir, une comparaison est faite sur la Figure III.75 entre le gain réalisé, le gain 

intrinsèque et la directivité. Aux incertitudes près, le gain maximal intrinsèque est supérieur à 

24 dBi ± 0.4 dB à une fréquence voisine de 30.05 GHz. Un décalage entre la directivité et le 

gain semble apparaître. Ceci peut s'expliquer par la différence d'acquisition entre les deux 

mesures. Pour la première, la fréquence est verrouillée sur un fréquencemètre alors que pour 

le second, la fréquence est celle de l'oscillateur de l'analyseur vectoriel. Entre les deux, il est 

possible d'avoir un décalage fréquentiel. La fréquence de référence est celle obtenue pendant 

la mesure de la directivité. Malgré tout, les pertes de l'antenne peuvent être estimées à 0.7 ± 

0.4 dB. Ces pertes sont en majorité dues au Rohacell séparant les deux couches de circuit. En 

théorie, les pertes sont de 0.3 dB avec les tangentes de pertes indiquées en annexe III.2. 

En conclusion, l'antenne sans pastille d'adaptation a de meilleures performances que 

celle avec pastille. Sans le problème d'adaptation (> - 2 dB), elle répondrait aux cahiers des 

charges. Plusieurs améliorations peuvent être envisagées. La première est de changer le cornet 

d'alimentation en prenant un cornet plus court, ce qui permettrait d'éliminer des résonances 

parasites. La seconde est de prendre en compte la présence d'un dispositif d'adaptation au 

niveau de plan de masse au moment de la conception de l'antenne. Mais ce choix est délicat, 

car il faut régler à la fois l'adaptation de l'antenne et le taux d'ellipticité. C'est pourquoi il est 

préférable de prévoir un système d'adaptation en amont du cornet et étudier le demi-matériau 

B.I.E associé au polariseur à lignes à méandres. 
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Figure III.75 : Comparaison entre le gain réalisé, le gain intrinsèque et la directivité 
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VI - CONCLUSION 

Ce chapitre a montré les performances d'une antenne B.I.E en polarisation circulaire 

alimentée par un cornet à 30 GHz. Cette dernière est obtenue en utilisant une antenne B.I.E 

métallique à polarisation linéaire (antenne de référence), déjà réalisée et de l'associer à un 

PLM. Un polariseur est un dispositif permettant de convertir une onde en polarisation linéaire 

en une onde en polarisation circulaire et vice et versa. Pour cela, le principe suivant est utilisé. 

Une onde incidente peut être décomposée en deux ondes perpendiculaires suivant les axes (x) 

et (y). Au passage du polariseur, l'une d'entre elles est retardée et / ou l'autre peut être avancée 

afin d'obtenir en sortie du dispositif deux ondes de même amplitude, mais avec un déphasage 

de 90°. Il est constitué de plusieurs couches de circuits imprimés séparés par un substrat de 

type Rohacell. Les lignes à méandres sont gravées sur ces circuits. Plus le nombre de couches 

est important, plus la bande 3 dB AR est grande et plus le niveau d'adaptation est faible. Pour 

faciliter la réalisation, seulement deux couches ont été prises pour notre application, mais ce 

nombre est suffisant pour couvrir une bande de 500 MHz autour de 30 GHz.  

La première des études a été de concevoir un polariseur fonctionnant à 30 GHz. Après 

l'avoir optimisé, il a été positionné au-dessus de l'antenne de référence à une distance Hpol 

prise de manière aléatoire. Mais, la simulation de cet ensemble a montré que la polarisation 

circulaire était dégradée. Le fait d'avoir étudié le polariseur de manière isolée entraîne une 

quadrature de phase des deux ondes réfléchies par le polariseur. En effet, le polariseur est un 

dispositif symétrique. La quadrature de phase des deux coefficients de transmission entraîne 

automatiquement une quadrature de phase des deux coefficients de réflexion. Par ce fait, le 

chaînage de la grille, du séparateur et de polariseur ne permet plus de garantir les bonnes 

conditions pour obtenir une antenne à polarisation circulaire, c'est-à-dire : 

xEr∠ = yEr∠   

xEr = yEr  ou | xEt | =| yEt |  

xEt∠  = yEt∠ + 90° 

La solution est de réaliser une étude globale du demi-matériau B.I.E + du polariseur. Un 

nouveau design a donc été fait. La simulation de l'antenne a maintenant donné des résultats 

conformes à ceux recherchés (un taux d'ellipticité <1 dB, une directivité minimale > à 20 dBi, 

des lobes secondaires < -25 dB). 

Un prototype a été réalisé pour fonctionner à 30 GHz. Les premiers tests ont mis en 

évidence la présence d'une résonance parasite entre l'entrée du cornet et la grille. Cette 
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perturbation n'avait pas été vue lors des simulations. En effet, le guide d'entrée du cornet avait 

été augmenté de plus de 20 mm pour faciliter le montage en réalisation. Malheureusement, 

sans le savoir, cette nouvelle dimension a créé une résonance à 29.9 GHz. La solution idéale 

était de refaire un cornet plus court ou différent, mais cela aurait entraîné une reprise du 

support et un coût supplémentaire. L'autre solution est de supprimer cette résonance. La 

pastille permettant l'adaptation de l'antenne de référence et installée au niveau du plan de 

masse peut avoir ce rôle. En effet, sa présence a fait disparaître cette résonance, mais a 

dégradé la qualité de la polarisation circulaire. Le fait d'introduire cet élément décale en 

fréquence le fonctionnement de chaque composante et dépolarise l'onde électromagnétique au 

niveau de la cavité B.I.E. 

Malgré tout, une optimisation mécanique a été faite dans ces conditions. Le taux 

d'ellipticité obtenu est inférieur à 3 dB avec une directivité voisine de la théorie. Le fait 

d'enlever la pastille a amélioré les résultats. Cette caractérisation est, maintenant, inférieure à 

1 dB sauf aux fréquences hautes, perturbée par la résonance dans le cornet. Toutes les 

caractéristiques sont, tout de même, proches de la théorie. 

Cette étude a donc démontré la faisabilité d'une antenne B.I.E métallique à 

polarisation circulaire de plus de 20 dBi de directivité en utilisant un polariseur à lignes 

à méandres.  

En résumé, plusieurs étapes sont nécessaires pour sa conception. 

 

• Concevoir une antenne B.I.E métallique à polarisation linéaire afin 

d'obtenir la bonne directivité, les dimensions de la grille (hauteur de cavité, 

diamètre alésage, période des alésages, épaisseur de la grille et le diamètre 

de la grille). Pour cela, il suffit d'utiliser les méthodes classiques de 

conception de ce type d'antennes. Ses performances électromagnétiques 

seront voisines de celles de l'antenne en polarisation circulaire au point de 

vue du diagramme de rayonnement, de la directivité et de l'adaptation. Le 

polariseur à lignes à méandres perturbe peu le fonctionnement de l'antenne 

s'il est conçu en présence de la grille de l'antenne B.I.E. 

 

• Concevoir le polariseur à lignes à méandres avec la grille de l'antenne 

B.I.E en illuminant un motif élémentaire de cet ensemble par une onde plane 

à une distance donnée entre la grille et le polariseur. La récupération des 

paramètres [S] permet d'optimiser tous les paramètres du polariseur afin 
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d'avoir le taux d'ellipticité demandé sur la bande de fréquences de 

fonctionnement. 

 

• Simuler l'antenne globale pour ajuster certains de ces paramètres 

comme la hauteur de cavité afin d'avoir les caractéristiques finales 

recherchées. Cette opération est nécessaire pour compenser, par exemple, la 

différence de champ électromagnétique dans la cavité de l'antenne et la 

dimension transverse créée entre les deux études (motif élémentaire et 

antenne). 

 

Des améliorations sont envisageables. En gardant le même nombre de couches, il est 

possible de faciliter la réalisation en utilisant des mousses ou substrats métallisés double-face.  

L'augmentation du nombre de couches du polariseur peut être envisagée. Dans ce cas-là, 

le polariseur serait de plus en plus transparent et son association avec l'antenne B.I.E serait 

plus facile. 

Le dernier point est l'adaptation de l'antenne. C'est la caractéristique la plus délicate à 

obtenir. Dans notre cas, deux solutions sont possibles, soit un dispositif d'adaptation en amont 

du cornet, mais les premières études montrent la grande complexité à le concevoir. La 

seconde est d'adapter au niveau de l'ouverture du cornet par une pastille mais une dégradation 

du taux d'ellipticité apparaît. Pour améliorer les performances, la simulation du polariseur doit 

être reprise en prenant en compte l'élément d'adaptation, mais cela réglera simplement qu'une 

seule raison de cette dégradationé, c'est-à-dire le décalage fréquentiel. L'effet de la 

dépolarisation de l'onde dans la cavité ne pourra pas être supprimé.  

 

La conception peut être résumée par l'Organigramme III.2: 
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Organigramme III.2 : Conception d'une antenne B.I.E à polarisation circulaire en utilisant 

un PLM 
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Ce chapitre est consacré à la dernière possibilité pour concevoir une antenne B.I.E à 

polarisation circulaire alimentée par un cornet. En effet, le chapitre II a démontré qu'il était 

possible de convertir l'antenne de référence, à savoir une antenne B.I.E métallique à 

polarisation linéaire, en une antenne à polarisation circulaire par l'intermédiaire de la source. 

Le chapitre III a montré la faisabilité de transformer la polarisation linéaire de l’antenne B.I.E 

de référence en une polarisation circulaire en ajoutant un polariseur à lignes à méandres 

(PLM) au dessus de celle-ci. Il reste à voir la dernière solution à savoir l'antenne 

"autopolarisante". Son principe est d'utiliser un matériau métallique comme matériau B.I.E et 

comme polariseur. En d'autres termes, il faut que le demi-matériau B.I.E produise pour 

chaque composante ( θE  et ϕE ) un effet B.I.E et un effet polarisant à la même fréquence. Le 

premier implique l'égalité de la phase du coefficient de réflexion du demi-matériau B.I.E. Le 

second est obtenu si le demi-matériau permet d'avoir une égalité sur le module du cœfficient 

de transmission et une quadrature de phase de ce même paramètre. Ces trois conditions 

doivent être vérifiées sur la plus grande bande de fréquences possible. 

Le premier à avoir eu l'idée de concevoir une antenne B.I.E "autopolarisante" alimentée 

par un "patch" a été, Monsieur Michael DIBLANC durant sa thèse à l'Université de 

LIMOGES [IV.1]. Il a validé le principe, mais les performances obtenues n'étaient pas 

optimales. C'est pourquoi l'étude complète a été reprise et améliorée afin de faire fonctionner 

ce type d'antenne pour notre application. Le but, pour rappel, est la conception d’une antenne 

B.I.E métallique à polarisation circulaire fonctionnant entre 29.5 et 30 GHz et alimentée par 

un cornet. La directivité visée doit être supérieure à 20 dBi, le taux d'ellipticité inférieur à 1dB 

et les lobes secondaires inférieurs à -25 dB. 

Le principe de cette antenne est donc basé sur celui du polariseur à lames. C'est 

pourquoi la première partie de ce chapitre traite de cet élément (principe, performances,…). 

La seconde explique le principe de l'antenne B.I.E "autopolarisante " à partir de celui du 

polariseur à lame. Une simulation de demi-matériau B.I.E est réalisée permettant de connaître 

la meilleure conception, afin de répondre au mieux au cahier des charges. La grille métallique 

de l'antenne de référence est remplacée par ce demi-matériau. De plus, le cornet est remplacé, 

afin d'éviter des pics de résonance rencontrés au moment de la conception de l'antenne B.I.E 

associée au PLM. L'antenne B.I.E "autopolarisante" ainsi obtenue a été simulée. Afin de 

s'affranchir des problèmes de précisions mécaniques, une réalisation a été effectuée à 9 GHz. 

Comme pour les deux précédentes configurations, deux cas ont été traités (antenne adaptée et 

non adaptée). Rappelons tout d'abord le principe du polariseur à lames. 
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I - POLARISEUR A LAMES 

I.1 - Principe 

Pour comprendre le fonctionnement de l'antenne B.I.E "autopolarisante", il faut tout 

d'abord comprendre celui d'un polariseur à lame. Il faut, pour obtenir une polarisation 

circulaire, créer un milieu anisotrope en polarisation pour espérer avoir une vitesse de phase 

différente pour chaque composante. Une des méthodes possibles est l'utilisation de lames 

métalliques espacées de manière appropriée (Figure IV.1).  

L'onde incidente inclinée à 45° par rapport aux lames peut être décomposée en deux 

ondes de même amplitude //E  et ⊥E . La composante perpendiculaire va passer, à travers le 

polariseur sans modification alors que la composante parallèle va être "avancée". 

 

Figure IV.1 : Polariseur à lames 

I.2 - Historique 

Un des premiers à avoir vu l'intérêt de ce principe est W. E. KOCK en 1946 [IV.2]. En 

effet, il a conçu une antenne "lentille métallique" ayant un effet similaire à une lentille 

complètement diélectrique en employant des lames métalliques spécialement disposées. Il a 

poursuivi ces travaux en déposant en 1952 le brevet [III.1] d'un dispositif permettant de 

modifier la polarisation d'une onde. Il pense, en particulier, à la polarisation circulaire. En 

1957, F. M. WEIL poursuit en associant ce procédé à une antenne [IV.4].  
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I.3 - Conception et résultat 

Pour garantir un déphasage de 90° entre les deux composantes //E  et ⊥E , il faut que 

l'épaisseur (e) et le pas (p) des lames vaillent respectivement 0.608*λ0 et 0.654*λ0 [IV.5]. La 

largeur (a) des lames est considérée comme négligeable. 

En simulant cet élément sur CST Microwave Studio, les caractéristiques suivantes sont 

obtenues. La Figure IV.2 présente le module du coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence normalisée (f0 étant la fréquence pour laquelle le taux d'ellipticité est le plus faible) 

et des deux polarisations x et y qui correspondent respectivement à ⊥E  et //E . Comme nous 

l'avons dit, les lames n'ont pas d'effet sur l'onde perpendiculaire alors qu'elles influencent la 

composante parallèle. D'après cette figure, il est possible de dire que l'adaptation est inférieure 

à -15 dB sur une bande de fréquences de 10 %. Le polariseur est alors quasi transparent. La 

Figure IV.3 montre la phase du cœfficient de transmission. Seule la phase //E  est modifiée 

permettant ainsi d'avoir un déphasage de 90° à f0 entre les deux composantes. 
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Figure IV.2 : Module du coefficient de réflexion du polariseur à lames 
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Figure IV.3 : Phase du coefficient de transmission du polariseur à lames 

Au final, le taux d'ellipticité obtenu est représenté sur la Figure IV.4. Il est inférieur à 1 

dB sur une bande de fréquences de 7 % et inférieur à 3 dB sur une bande de fréquences de 

20%.  
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Figure IV.4 : Taux d'ellipticité du polariseur à lames 

La Figure IV.5 montre la phase du coefficient de réflexion de chaque composante. De 

nouveau, comme le polariseur à lames est un dispositif réciproque, ces deux phases ne sont 

pas identiques. La différence correspond à celle recherchée en transmission, à savoir 90° dans 

le cas d'un polariseur (voir chapitre III.1.2). Cela signifie que l'utilisation du polariseur à 
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lames à la place d'un PLM aurait demandé le même principe de conception, c'est-à-dire une 

étude globale afin de l'associer à l'antenne B.I.E de référence. 
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Figure IV.5 : Phase du coefficient de réflexion du polariseur à lames 

Comment, à partir de ce type de polariseur, est-il possible d'obtenir une antenne B.I.E 

"autopolarisante"? Le paragraphe suivant en donne les explications. 

II - MATERIAU B.I.E "AUTOPOLARISANT" 

II.1 - Introduction 

Pour obtenir une antenne B.I.E à polarisation circulaire avec un PLM, certaines 

conditions doivent être respectées (voir paragraphe III). Pour concevoir une antenne B.I.E 

"autopolarisante", ces mêmes conditions doivent être obtenues. Cependant, dans ce deuxième 

cas, il faut que le demi-matériau B.I.E (Figure IV.6) réalise à la fois l'effet B.I.E et l'effet 

polarisant. 

 

Figure IV.6 : Demi-matériau "autopolarisant" 
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Ces trois conditions sont les suivantes : 

xEr∠ = yEr∠    (2) 

| xEt | =| yEt | ou | xEr | =| yEr | pour un circuit sans perte (3) 

xEt∠  = yEt∠ + 90°  (4) 

Avec    

• | xEr |, | yEr |, xEr∠  et yEr∠  : Module et phase de l'onde réfléchie (coefficient 

de réflexion) par le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" suivant la 

polarisation (x) et (y) 

• xEt , yEt , xEt∠  et yEt∠  : Module et phase de l'onde transmisse 

(coefficient de transmission ) par le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" 

suivant la polarisation (x) et (y) 

Les deux dernières sont les conditions classiques, nécessaires et indispensables pour 

avoir l'effet polarisant. 

La première est la condition indispensable pour avoir l'effet B.I.E de chaque 

polarisation à la même fréquence. En effet, les fréquences fondamentales de résonance pour 

chaque polarisation sont [IV.6] : 
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Avec :  2ρ∠  = phase de l'onde réfléchie par de plan de masse (π) 

   cavh  = hauteur de cavité 

Pour avoir =)x(resf )y(resf , il est donc bien nécessaire que les phases des ondes réfléchies 

soient identiques ( xEr∠  = yEr∠ ). 

Le polariseur à lames est une bonne base pour le faire. Cependant, il faut le modifier 

pour pouvoir l'utiliser en temps que demi-matériau B.I.E "autopolarisant". Le passage entre le 

polariseur à lames et le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" est résumé sur l'organigramme 

de la Figure IV.7. Il suffit ensuite de trouver les bons paramètres des différentes lames ou 

plus exactement, différents barreaux (largeur, épaisseur, pas,..) de chaque couche pour 

garantir les conditions citées précédemment. Le réglage de la phase des coefficients de 

réflexion est fait en modifiant la distance entre les deux couches à un plan de référence donné.  
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Figure IV.7 : Passage du polariseur à lames à un demi-matériau B.I.E "autopolarisant" 

II.2 - Matériau B.I.E "autopolarisant" (1 couche sur chaque 
polarisation) 

II.2.1 - Demi-matériau B.I.E "autopolarisant" (1 couche par polarisation) 

La simulation est faite avec le logiciel CST Microwave en ne simulant qu'un motif 

élémentaire afin de réduire le temps de calcul. Elle permet de récupérer le coefficient de 

réflexion (ρ). Le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" obtenu avec cette étude est représenté 

en Figure IV.8. La première couche agit sur la polarisation (x) alors que la seconde influence 

la polarisation (y). La quadrature de phase a été obtenue en augmentant l'épaisseur des 

barreaux alignés suivant (y). A noter que les dimensions et la méthodologie de la conception 

se trouvent an annexe IV.1. 

 

Figure IV.8 : demi-matériau "autopolarisant" comprenant une couche par polarisation 

Après optimisation, les caractéristiques du matériau "autopolarisant" sont celles 

indiquées ci-dessous. Les Figure IV.9 et Figure IV.10 montrent qu'à la fréquence f0 le 

Polariseur à lames (1eme couche) 

 

Pas (px), largeur (ax) et épaisseur (ex) 

Modification des paramètres px, ax, ex 

Obtention du module du coefficient de réflexion souhaité sur la polarisation (y) 

(Effet B.I.E sur cette polarisation)  

Obtention du module du coefficient de réflexion souhaité sur une polarisation (x) 

(Effet B.I.E sur l'autre polarisation)

Ajout d'une couche dans la polarisation (x)  

 

Pas (py), largeur (ay) et épaisseur (ey) 



166  Chapitre IV : Antenne "autopolarisante" 

module et la phase des coefficients de réflexion des polarisations x et y sont identiques et 

vérifient donc les conditions (1) et (2). Cependant, l'accord en module et en phase n'existent 

qu'à la fréquence f0 ce qui laisse présager un fonctionnement bande étroite. La Figure IV.11 

montre l'évolution de la phase des coefficients de transmission. La phase de la polarisation x 

est proche de 70°. Il faut donc une phase de 160° sur la polarisation y pour obtenir une 

quadrature de phase afin de respecter la condition (3) et ainsi obtenir un bon taux d'ellipticité. 

Celle-ci a été obtenue en augmentant l'épaisseur des barreaux alignés suivant (y). Enfin la 

Figure IV.12 montre le taux d'ellipticité obtenu. Il est inférieur à 3 dB sur une bande de 

fréquences de 15% et inférieur à 1 dB sur une bande de fréquences 5%. Ces résultats semblent 

prometteurs. Nous allons maintenant poursuivre en nous intéressant au matériau B.I.E à 

défaut, c'est-à-dire tel qui est utilisé en "antenne".  
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Figure IV.9 : Module du coefficient de 

réflexion du demi-matériau "autopolarisant" 
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Figure IV.10 : Phase du coefficient de 

réflexion du demi-matériau "autopolarisant" 
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Figure IV.11 : Phase du coefficient de 

transmission du demi-matériau 

"autopolarisant" 
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Figure IV.12 : Taux d'ellipticité du demi-

matériau "autopolarisant" 

II.2.2 - Matériau B.I.E "autopolarisant" à défaut (1 couche par 

polarisation) 

Le schéma de principe du B.I.E à défaut est présenté en Figure IV.13. Il est constitué 

de deux demi-matériaux séparés d'une distance égale à deux fois la hauteur de cavité. 
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Figure IV.13 : Matériau "autopolarisant" comprenant une couche par polarisation 

Cette étude permet de voir la bande interdite ou la sélectivité fréquentielle de chaque 

polarisation (voir le chapitre I). Elle permet en effet d'obtenir le facteur de qualité de chaque 

polarisation dont la définition est rappelée ci-dessous.  

)
2

(
1

Q )y(or)x(

)y(or)x(

)y(or)x(
)y(ou)x(

π+ρ∠

ρ−

ρ
=  (5) 

La Figure IV.14 montre le module du coefficient de réflexion du matériau B.I.E à 

défaut. Elle confirme les précédentes observations à savoir que la sélectivité fréquentielle 

n'est pas identique pour les deux composantes. En d'autres termes, du point de vue de 

l'antenne, la directivité maximale ne sera pas la même. Les réponses fréquentielles de la 

composante ϕE  et θE  seront semblables sur une bande étroite, ce qui va réduire la bande de 

fréquences du taux d'ellipticité. A noter que les phases des coefficients de réflexion du 

matériau à défaut ne sont pas exploitables en raison de la résonance engendrée par la cavité.  
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Figure IV.14 : Module du coefficient de réflexion du matériau "autopolarisant" 

La polarisation suivant la direction y est celle qui est la plus sélective, ce qui semble 

normal, car c'est celle qui a été "amplifiée" pour avoir le déphasage voulu entre les deux 

composantes (augmentation de l'épaisseur des barreaux). Ce procédé a entraîné une différence 

entre les pentes des phases du coefficient de réflexion des polarisations (Figure IV.10). 

Comme le facteur de qualité est fonction de ce paramètre, le fait d'avoir cette différence se 

traduit par une sélectivité différente. Comme pour le PLM, l'idée est de diminuer cet effet en 

multipliant le nombre de couches. Dans notre cas, deux couches vont être utilisées. A l'instar 

d'un matériau B.I.E classique, il est préférable de les séparer d'une distance voisine de 
4

0λ
 

pour avoir la meilleure réflectivité possible du matériau. 

II.3 - Matériau B.I.E "autopolarisant" (2 couches suivant la 
polarisation (y) et 1 couche suivant (x)) 

II.3.1 - Demi matériau B.I.E "autopolarisant" (2 couches suivant (y) et 1 

couche suivant (x)) 

Le schéma de principe du demi-matériau B.I.E est représenté sur la Figure IV.15. Pour 

faciliter la simulation et la réalisation, la période Px et la largeur Ax sont identiques quelle que 

soit la couche de la polarisation y. A noter que les dimensions et la méthodologie de la 

conception de ce matériau B.I.E "autopolarisant" se trouvent an annexe IV.1. 
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Figure IV.15 : Nouveau demi-matériau B.I.E "autopolarisant" 

De nouveau, les caractéristiques des barreaux du demi-matériau ont été optimisées afin 

d'obtenir les trois conditions nécessaires au bon fonctionnement du demi-matériau B.I.E. 

Les nouveaux résultats sont presque semblables à ceux trouvés dans le cas d'une seule 

couche sur chaque polarisation sauf la pente de la phase du coefficient de réflexion de la 

polarisation (y) (Figure IV.16). C'est pourquoi en comparant la différence des phases des 

coefficients de réflexion, il est évident que la seconde configuration permet de maintenir 

l'égalité de ce paramètre sur une plus grande bande de fréquences (Figure IV.17). Il semble 

possible d'avoir une bande en taux d'ellipticité plus importante que dans le premier cas, bien 

que le demi-matériau B.I.E monocouche donne un résultat équivalent sur ce paramètre (bande 

3 dB AR supérieure à 15 %). 
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Figure IV.16 : Module du coefficient de 

réflexion du demi-matériau "autopolarisant" 
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Figure IV.17 : Différence entre les phases 

des coefficients de réflexion des 

polarisations pour chaque configuration 
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II.3.2 - Matériau B.I.E "autopolarisant" à défaut (2 couches suivant (y) et 

1 couche suivant (x)) 

En utilisant la méthode décrite précédemment, le nouveau module du coefficient de 

réflexion du matériau B.I.E à défaut pour chaque polarisation est celui indiqué sur la Figure 

IV.18. Il semble évident que la sélectivité fréquentielle devrait être maintenant similaire entre 

les deux composantes, ce qui va se traduire bien sûr par une bande en taux d'ellipticité plus 

grande. 
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Figure IV.18 : Module du coefficient de réflexion du matériau "autopolarisant" (2 couches 

suivant la direction y) 

Pour donner une idée, la Figure IV.19 donne une comparaison des taux d'ellipticité 

obtenus dans les deux cas. Il est préférable d'avoir deux couches afin d'obtenir une bande 3 

dB AR élargie. Attention, cette figure ne donne qu'une idée. En effet, concernant le premier 

cas (1 couche par direction), le fait de ne pas avoir la même sélectivité fréquentielle signifie 

que la directivité sera, elle aussi, différente, ce qui va se traduire par un taux d'ellipticité 

différent de celui de la Figure IV.19. Pour avoir un résultat plus réaliste, il faudrait traduire 

cette sélectivité en directivité qui sera le cas lors de la simulation de l'antenne. Par contre, 

dans le second cas, comme les deux composantes ont la même sélectivité, il semble 

raisonnable de penser que le taux d'ellipticité obtenu en simulant l'antenne sera proche de 

celui présenté ici. 
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II.3.3 - Influence de la distance (d1) 

La simulation du matériau B.I.E à défaut est intéressante sur un autre point. Elle permet 

d'ajuster la distance d1 entre la première couche y et la couche x plus précisément que lors de 

l'étude du demi-matériau. En effet, en changeant la position en z de la couche alignée suivant 

(x), la fréquence du pic de transmission de la composante x va être décalée, vers les 

fréquences basses si cette distance est augmentée, et vers les fréquences hautes dans l'autre 

cas. Ce moyen est une solution pour accroître la bande 3 dB AR. La Figure IV.20 montre 

l'évolution de ce paramètre en fonction de cette distance. Le cas d/d0 correspond à une parfaite 

coïncidence entre les deux pics. Le fait de réduire cette dimension élargie la bande. Il n'est 

tout de même pas possible de la réduire indéfiniment. Au final, il est possible d'avoir une 

bande à 1 dB de plus de 5 %. Il faut cependant relativiser cette valeur. Au-dessus de la 

fréquence de résonance, l'antenne B.I.E n'a plus le même fonctionnement. Il est probable que 

le taux d'ellipticité va être dégradé. 
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Figure IV.19 : Comparaison du taux 

d'ellipticité entre les cas une seule couche et 

2 couches dans la direction y 
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Figure IV.20 : Elargissement du taux 

d'ellipticité par ajustement de la distance d1 

II.4 - Méthode de conception de l'antenne B.I.E 
"autopolarisante" 

A partir des différentes remarques faites auparavant, il est intéressant de faire un 

organigramme permettant de voir les différentes étapes nécessaires à la conception d'une 

antenne B.I.E "autopolarisante".  
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Figure IV.21 : Organigramme de conception d'une antenne B.I.E "autopolarisante"  
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(f0 = fréquence optimale du taux d'ellipticité, fr : fréquence recherchée) 



Chapitre IV : Antenne "autopolarisante"  173 

II.5 - Influence des paramètres 

Pour connaître l'influence des différents paramètres (Ax, Ay, Ex, Ey, d1, d2, Px et Py) du 

demi-matériau B.I.E sur ses caractéristiques électromagnétiques, des simulations ont été faites 

en les augmentant de 5%. Le Tableau IV.1 résume les résultats. Les couleurs rouge et bleue 

indiquent le sens de la variation, rouge pour une variation positive et bleue pour le contraire. 

L'intensité de la couleur indique, quant à elle, l'importance de variation. A noter que seule la 

première couche a été modifiée au moment de la variation des paramètres Ax et Ex. 

Le tableau montre qu'il est possible de trouver une solution afin d'optimiser le demi-

matériau B.I.E. En effet, toutes les combinaisons sont envisageables. Deux paramètres ont 

plus d'importance : Px et Py. 

 
px11S  py11S  px11S∠  py11S∠  px21S∠  py21S∠  Différence

21S∠  

Ax        

Ay        

Ex        

Ey        

d1        

d2        

Px        

Py        

Tableau IV.1 : Influence des différents paramètres sur les spécifications du demi-matériau 

B.I.E "autopolarisant" 

Les trois prochaines figures (Figure IV.22, Figure IV.23, Figure IV.24) montrent 

l'évolution du taux d'ellipticité suivant les différents paramètres. Elles indiquent que les deux 

derniers paramètres sont bien des paramètres les plus contraignants pour la réalisation. Sans 

changer les dimensions des grilles, il est possible de régler le taux d'ellipticité en optimisant 

les paramètres d1 et d2.  
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Figure IV.22 : Variation du taux d'ellipticité 

en fonction de Ax, Ay et Ex 
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Figure IV.23 : Variation du taux d'ellipticité 

en fonction de Ey, d1 et d2 
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Figure IV.24 : Variation du taux d'ellipticité 

en fonction de Px et Py 

 

 

III - ANTENNE B.I.E "AUTOPOLARISANTE" A 9 GHZ 

Après avoir vu une méthode de conception du demi-matériau B.I.E "autopolarisant", il 

reste à voir le résultat obtenu en antenne. Tout d'abord, pour réduire le coût et faciliter la 

réalisation d'un éventuel prototype, la fréquence de l'étude (30 GHz) a été diminuée à une 

fréquence moins contraignante pour la réalisation. La fréquence choisie est 9 GHz.  

De plus, à la suite du problème rencontré au cours de la mesure de l'antenne B.I.E 

associée au PLM concernant la longueur du cornet, ce dernier a été remplacé par celui conçu 

par Monsieur Régis CHANTALAT pour une autre application. 

Pour finir, les épaisseurs Ex1 et Ex2 ont été prises identiques afin de réduire les coûts.  

III.1 - Le nouveau cornet d'alimentation 

La Figure IV.25 montre, à l'échelle, les deux cornets à 30 GHz (l'ancien et le nouveau). 

La dimension de la partie conique passe de 39 mm à 7 mm, tout en gardant la même ouverture 

et le même guide d'entrée.  
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Figure IV.25 : Changement de cornet  

Ce cornet a été modifié pour fonctionner aux alentours de 9 GHz. En prenant, le guide 

standard de la bande X (8-12 GHz), c'est-à-dire le guide Φ=0.921 "inch" (23.4 mm) et celui 

de la bande Ka Φ=0.281 "inch", il faut modifier les dimensions du cornet d'un rapport de 

l'ordre de 3.28. Au final, le diamètre de l'ouverture de cornet est 44.2 mm. La Figure IV.26 

montre sa directivité et son adaptation 9 GHz. 
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Figure IV.26 : Directivité et "return loss" du cornet à 9 GHz  

Après avoir vu le nouveau cornet, le paragraphe suivant donne les dimensions du demi-

matériau B.I.E "autopolarisant". 
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III.2 - Le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" à 9 GHz 

Un demi-matériau fonctionnant à 9 GHz a été conçu en appliquant la méthode décrite 

précédemment. Les valeurs de la largeur et de l'épaisseur des barreaux ont été arrondies pour 

simplifier la réalisation.  

Pour répondre au cahier des charges, à savoir une directivité supérieure à 20 dBi, il faut 

optimiser ces paramètres pour avoir un module du coefficient de réflexion proche de 0.95.  

Finalement, la valeur obtenue est légèrement inférieure à 0.95 et la phase voisine de 

113° avec les valeurs indiquées dans le Tableau IV.2. Les dimensions correspondent à un cas 

donné, mais il ne faut pas oublier qu'une multitude de solutions sont possibles. 

Paramètre Dimension (mm) Paramètre Dimension (mm) 

Ax 3.00 d1 0.10 

Ay 1.60 d2 9.08 

Ex1 = Ex2 1.70 Px 15.53 

Ey 1.60 Py 10.25 

Tableau IV.2 : Paramètre du demi-matériau "autopolarisant" à 9 GHz 

A partir de la phase du coefficient de réflexion, la hauteur de cavité a été déterminée 

(13.54 mm). La Figure IV.27 montre l'antenne simulée sur CST Microwave studio avec le 

moteur de calcul transitoire. Les dimensions transverses de l'antenne sont pour l'instant 

infinies. 
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Figure IV.27 : Antenne B.I.E "autopolarisante" 9 GHz 

Deux configurations ont été traitées (antenne adaptée et non adaptée). Même si le 

dernier cas est "a priori" sans intérêt, il est tout de même nécessaire de le faire pour ajuster les 

paramètres de l'antenne et améliorer ses performances. En effet, quelques différences 

apparaissent entre la simulation du demi-matériau B.I.E et celle de l'antenne. De plus, le 

comportement de l'antenne n'est pas identique dans les deux cas. Les précédents chapitres (II 

et III) avaient montré que le fait d'adapter l'antenne par une pastille d'adaptation au niveau du 

plan de masse perturbe le rayonnement en polarisation circulaire. Cette conclusion est 

analogue pour l'antenne B.I.E "autopolarisante". 

III.3 - Antenne B.I.E "autopolarisante" non adaptée : 
Performances simulées 

Une nouvelle optimisation des paramètres afin de trouver le meilleur taux d'ellipticité a 

été faite en antenne, seule la dimension d1 a été modifiée. Elle passe de 0.1 à 0.12 mm, 

preuve que finalement l'étude du demi-matériau B.I.E est satisfaisante. 
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III.3.1 - L'adaptation 

La Figure IV.28 donne l'adaptation de l'antenne. Elle montre bien sûr une adaptation 

très mauvaise, conforme à ce type d'antenne. Il est indispensable de trouver un moyen pour 

l'adapter soit, comme nous l'avons déjà dit, en utilisant la pastille d'adaptation au niveau de 

l'ouverture du cornet ou un filtre-antenne adaptatif au niveau de l'entrée du cornet. La 

première solution va être étudiée ultérieurement. 
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Figure IV.28 : Adaptation de l'antenne B.I.E "autopolarisante" non adaptée à 9 GHz 

III.3.2 - Directivité 

Le cornet est alimenté par une onde orientée à 45°. De cette manière, la polarisation 

circulaire obtenue est une polarisation circulaire gauche. Il faudrait tourner la polarisation de 

90° pour avoir l'autre polarisation. La Figure IV.29 présente la directivité dans l'axe en 

polarisation gauche de l'antenne dans l'axe (plan φ = 0°). Tout d'abord, la fréquence pour 

laquelle la directivité est maximale est à 9.05 GHz au lieu de la valeur de 9 GHz recherchée. 

Ceci peut s'expliquer par une différence de maillage entre les deux simulations (demi-

matériau et antenne).  

La directivité maximale de l'antenne atteint 23 dBi et reste supérieure à 20 dBi sur les 

1.7% souhaités soit une bande de 150 MHz de large à 9 GHz. Le rectangle orange sur la 

Figure IV.29 matérialise cette bande. La directivité maximale est légèrement inférieure à 

celle obtenue à l'aide des deux autres configurations (PLM et source en polarisation 

circulaire). Ceci est dû à deux choses : 

• Un matériau B.I.E légèrement moins sélectif (ρ < 0.95) 

• Un cornet d'alimentation légèrement moins directif (  



Chapitre IV : Antenne "autopolarisante"  179 

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

8.8 8.9 9.0 9.1 9.2
Fréquence (GHz)

Di
re

ct
iv

ité
 (d

B
)

 

Figure IV.29 : Directivité (polarisation gauche) de l'antenne B.I.E "autopolarisante" non 

adaptée à 9 GHz 

A noter que la limite supérieure de bande de fréquences est la fréquence de résonance. 

Au-delà, le fonctionnement de l'antenne est modifié. Le rayonnement n'est plus axial, mais il 

commence à dépointer. 

III.3.3 - Taux d'ellipticité 

Une comparaison des taux d'ellipticité dans l'axe (φ = 0° et θ = 0°) entre l'étude du 

demi-matériau B.I.E et celle de l'antenne est représentée sur la Figure IV.30. La valeur 

obtenue est inférieure à 1 dB sur toute la bande de fonctionnement. Elle montre une bonne 

similitude entre les deux études (matériau B.I.E et antenne). Un décalage fréquentiel de plus 

50 MHz est visible, ce qui peut correspondre à décalage fréquentiel des deux composantes θE  

et ϕE . De plus, la Figure IV.31 indique qu'il est possible d'obtenir une bande 3 dB AR de 

plus de 10% pour une antenne à 23 dBi de directivité, ce qui est intéressant. Cependant, la 

bande de l'antenne sera limitée par celle de l'adaptation ou du rayonnement.  
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Figure IV.30 : Taux d'ellipticité de l'antenne 

B.I.E "autopolarisante" non adaptée à 9 GHz 
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Figure IV.31 : 3 dB AR de l'antenne B.I.E 

"autopolarisante" non adaptée à 9 GHz 
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III.3.4 - Rayonnement 

L'évolution du diagramme de rayonnement pour le plan φ = 0° est montrée sur la 

Figure IV.32. Le rayonnement est de très bonne qualité dans la bande de fonctionnement 

avec des lobes diffus inférieurs à 30 dB. Les diagrammes à 9 GHz sont tracés dans différents 

plans φ (Figure IV.33). Il apparaît que les différents plans sont similaires avec des remontées 

de lobes secondaires de niveau toujours inférieur à -25 dB, ce qui est intéressant pour 

illuminer un réflecteur. Pour les autres fréquences, la conclusion est identique. 

Pour finir, le rayonnement en taux 

d'ellipticité en fonction des différents plans 

(Figure IV.34) montre qu'il est possible de 

tenir ce paramètre inférieur à 1 dB sur une 

plage angulaire de ± 10° et inférieur à 3 dB 

sur ± 20°. 
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Figure IV.32 : Diagramme de rayonnement 

en polarisation gauche (plan φ = 0°) 
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Figure IV.33 : Diagramme de rayonnement 

en polarisation gauche à 9GHz en fonction 

des plans φ 
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Figure IV.34 : Diagramme de rayonnement 

en taux d'ellipticité à 9GHz en fonction des 

plans φ 

En conclusion, la nouvelle antenne à polarisation circulaire répond au cahier des 

charges sauf, bien sûr, pour ce qui est de l'adaptation.  
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III.4 - Amélioration de l'antenne B.I.E "autopolarisante – 
antenne non adaptée : Conception d'un prototype 
réalisable 

Il est nécessaire, avant de pouvoir passer à la réalisation d'un prototype, d'apporter un 

certain nombre de modifications. Il faut en effet : 

• prévoir un dispositif de maintien des grilles, 

• tenir compte des contraintes mécaniques. 

III.4.1 - La nouvelle conception 

III.4.1.a - Maintien des grilles 

Il faut trouver un système permettant de tenir les différentes grilles. La solution a été 

d'utiliser un anneau de maintien ce qui amène à une antenne de forme circulaire (Figure 

IV.35). Il faut aussi maintenir cet ensemble sur le plan de masse. Pour cela, quatre entretoises 

ayant une hauteur identique à celle de la cavité ont été ajoutées (Figure IV.35). 

III.4.1.b - Optimisation du taux d'ellipticité 

Pour finir, il faut trouver un moyen mécanique permettant d'optimiser le taux 

d'ellipticité du prototype qui sera probablement affecté en raison des erreurs mécaniques. 

L'idée est de pouvoir contrôler la réponse fréquentielle d'une des composantes ( θE  ou ϕE ). 

Pour cela, il faut changer la hauteur de cavité de cette composante sans changer l'autre. Il n'est 

plus envisageable de modifier la distance d1. Elle est maintenant figée en raison de l'anneau 

de maintien. La solution est d'introduire des "corrugations" (rainures ou languettes) au niveau 

du plan de masse (Figure IV.35, Zoom A) de période identique à celle de la couche à 

modifier. La modification de leur hauteur et de leur largeur (Ec et Ac) va engendrer une 

modification de la phase du cœfficient de réflexion du plan de masse de la polarisation 

parallèle à ces corrugations, sans modifier celle de l'autre polarisation. Ainsi, la réponse 

fréquentielle d'une des composantes va être modifiée comme le montre l'exemple de la Figure 

IV.36, Ec0 étant l'épaisseur de référence. 
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Figure IV.35 : Nouvelle conception de l'antenne B.I.E "autopolarisante" 
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Figure IV.36 : Influence de l'épaisseur de la languette sur la composante Eθ 

III.4.1.c - Annulation de la distance d1 

L'introduction de ces languettes a un double intérêt. Le premier est d'ajuster la 

fréquence d'une composante par rapport à l'autre. Le second est la possibilité d'annuler la 

valeur d1, simplifiant ainsi énormément la réalisation. En effet, si cette distance passe de 0.12 

mm à 0 mm, la réponse fréquentielle de la composante suivant l'axe (x) va être décalée. Ce 

décalage fréquentiel peut être rattrapé par ces languettes. 

Deux cas se présentent selon le signe de d1. Le premier est le cas où la distance d1 serait 

supérieure à 0 et le second correspond au cas où la distance d1 serait inférieure à 0 (Figure 

IV.37). 

Pour faciliter à nouveau la réalisation, il est préférable de prendre des languettes 

(épaisseur positive). Dans ce cas-là, le fait d'imposer la distance d1 = 0 se traduit par deux 

configurations différentes du plan de masse (Figure IV.38). 

 
Figure IV.37 : Demi matériau B.I.E avec d1 < 0 et d1 > 0 

Dans le cas où d1 est inférieur à 0, il suffit de réaliser des languettes suivant l'axe (x). 

Dans l'autre cas, il faut tout d'abord augmenter la hauteur de cavité de la valeur de d1 et 

réaliser des languettes suivant l'axe (y). Cela signifie que la polarisation(x) va être influencée 

dans le premier cas et la polarisation (y) dans l'autre. 
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Figure IV.38 : Languettes spéciales en fonction du cas d1 < 0 ou du cas d1 > 0 

III.4.1.d - Détermination des dimensions des languettes 

Une technique simple peut être envisagée pour trouver les paramètres de ces languettes. 

Il suffit d'éclairer par une onde plane un motif élémentaire du demi-matériau accompagné du 

plan de masse sur lequel une languette sera mise ou non (Figure IV.39). La première étape 

est de simuler ce matériau sans languette. La phase du coefficient de réflexion de la 

composante influencée est récupérée. La seconde étape est d'annuler d1 et d'introduire la 

languette. Il suffit alors de trouver les valeurs de la hauteur et de la largeur (Ec et Ac) de cet 

élément permettant de revenir à la phase obtenue précédemment.  

 
Figure IV.39 : Détermination de la largeur et de l'épaisseur de la languette 

Après avoir décrit la nouvelle conception, des simulations ont été refaites, mais cette 

fois-ci le diamètre de l'antenne n'est plus infini. Le diamètre intérieur a été agrandi jusqu'à 315 

mm soit un diamètre extérieur de 350 mm (épaisseur de l'anneau de 17.5 mm). Une étude a 

montré que ce diamètre permettait d'avoir un bon taux d'ellipticité sans être trop pénalisé par 
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la présence de l'anneau, car l'antenne est surdimensionnée. En effet, pour obtenir une antenne 

à 24 dBi de directivité et des lobes secondaires inférieurs à -25 dB, une dimension de 7λ est 

suffisante. Dans notre cas, cette dimension est voisine de 9λ non pas en raison de la 

directivité, mais plutôt pour avoir le meilleur taux d'ellipticité. 

III.4.2 - L'adaptation, la directivité et le taux d'ellipticité 

Dans le cas de l'antenne précédente, la distance d1 est supérieure à 0. Cela signifie que 

la hauteur de cavité sera 13.54 + 0.12 mm, soit 13.66 mm. Après optimisation, la largeur et 

l'épaisseur des languettes sont respectivement de 1 mm et 1.15 mm. La Figure IV.40 compare 

l'adaptation de l'antenne carrée à celle de la nouvelle antenne. Elle montre une bonne 

similitude entre les deux configurations, signe que les changements n'ont pas trop influencé 

les caractéristiques électromagnétiques de l'antenne. La Figure IV.41 compare quant à elle les 

directivités obtenues (polarisation gauche).  

Un léger décalage (50 MHz) a été 

engendré à cause probablement d'un maillage 

différent entre les deux structures. La forme 

et le niveau sont néanmoins semblables, 

même si une augmentation de directivité de 

0.5 dB est observée. Pour finir, le taux 

d'ellipticité reste inférieur à 1 dB sur la 

bande de fonctionnement (Figure IV.42). Le 

fait d'avoir modifié le design de l'antenne n'a 

donc pas détérioré ses performances. 
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Figure IV.40 : Adaptation de la nouvelle 

configuration  
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Figure IV.41 : Directivité de la nouvelle 

configuration  
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Figure IV.42 : Taux d'ellipticité de la 

nouvelle configuration  
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III.4.3 - Rayonnement 

Le changement de design n'a pas trop modifié la forme du rayonnement. Une 

augmentation des lobes diffus est visible, mais le niveau reste tout de même inférieur à -25 dB 

(Figure IV.43). Concernant les performances du rayonnement suivant les différents plans à 

9.1 GHz, fréquence permettant une meilleure comparaison, une dégradation se produit au-delà 

d'un angle ± 20° par rapport au cas précédent (Figure IV.44), et il est aussi plus "chahuté". Le 

diagramme de rayonnement en taux d'ellipticité est détérioré plus rapidement (Figure IV.45). 

En effet l'angle sur lequel le taux d'ellipticité est inférieur à 1 dB est maintenant de ± 4°. Il 

faut accepter un taux d'ellipticité de 3 dB pour garder la précédente spécification de ± 10°. La 

raison de cela est qu'il n'est plus possible de conserver une quadrature de phase sur une plage 

angulaire importante. Pour les autres fréquences, la conclusion est similaire. L'ajout d'un 

anneau autour du demi-matériau et la présence des languettes sont les causes de cette 

dégradation. 
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Figure IV.43 : Diagramme de rayonnement 

théorique en polarisation gauche (plan φ = 

0°) de la nouvelle antenne 

-50

-40

-30

-20

-10

0

-90 -60 -30 0 30 60 90
Théta (°)

Am
pl

itu
de

 r
el

at
iv

e 
(d

B)

φ =0°
φ =45°
φ =90°
φ =135°

 
Figure IV.44 : Diagramme de rayonnement 

théorique en polarisation gauche à 9.1 GHz 

en fonction des plans φ (nouvelle antenne) 
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Figure IV.45 : Diagramme de rayonnement 

théorique en taux d'ellipticité à 9.1 GHz en 

fonction des plans φ (nouvelle antenne)" 
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III.4.4 - Tolérances mécaniques souhaitables 

Dans ce paragraphe, les tolérances mécaniques acceptables sur les différents paramètres 

ont été déterminées afin de conserver un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB. Pour cela, tous ces 

paramètres ont été augmentés de 5% sauf la hauteur de la cavité (+15 µm) et l'orientation de 

l'onde à l'entrée du cornet (47° au lieu de 45°). Le Tableau IV.3 montre les valeurs de ces 

tolérances. En annexe IV.2 se trouve les figures du taux d'ellipticité et des composantes Eθ et 

Eφ en fonction de ces changements. Comme attendu, la hauteur de cavité est le paramètre le 

plus contraignant. Ces tolérances peuvent être augmentées si la contrainte retenue est une 

valeur de 3 dB. Cependant, la tolérance d'une réalisation standard de pièces mécaniques est ± 

100 µm. Afin de minimiser les coûts, c'est cette valeur qui sera retenue pour tous les éléments 

de l'antenne sauf celle de la hauteur de cavité qui devra être quasi parfaite. C'est pourquoi il 

faut pouvoir optimiser les résultats obtenus sur le prototype. Dans cette optique, deux 

usinages de la hauteur des languettes ont été demandés dans le devis.  

L'intérêt de réduire la fréquence de fonctionnement de l'étude à 9 GHz semble 

maintenant évident. A 30 GHz, les tolérances auraient diminué d'un rapport proche de 3 

entraînant un coût prohibitif même avec la possibilité de réglage. A cela, il faut rajouter la 

planéité des grilles. L'expérience montre qu'une planéité de ± 5 µm à 30 GHz est nécessaire, 

ce qui implique une planéité de ± 15 µm à 9 GHz pour ne pas trop détériorer les performances 

de l'antenne.  

Paramètre Tolérance (µm) Paramètre Tolérance (µm) 

hcav ± 10 µm Ey ± 80 µm 

Ax ± 50 µm d2 ± 100 µm 

Ay ± 80 µm Px ± 50 µm 

Ex ± 50 µm Py ± 50 µm 

Angle de polarisation ± 1°  

Tableau IV.3 : Tolérances mécaniques de l'antenne B.I.E à 9 GHz.  

III.4.5 - Résultats expérimentaux 

III.4.5.a - La description du prototype 

L'antenne a été réalisée par la société PROTOTIG, La Foresterie 87220 Boisseuil. Les 

différents plans mécaniques se trouvent en annexe IV.3. Tous les éléments sont en aluminium 
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ENAW 2017 [ALCU4MGSI] sauf le demi-matériau B.I.E qui est en acier 40CMD8. Les 

photographies suivantes montrent l'antenne réalisée (Photographie IV.1 à IV.6) 

 

Photographie IV.1 : Antenne réalisée (vue 

de côté) 

 

Photographie IV.2 : Antenne réalisée (vue 

arrière) 

 
Photographie IV.3 : Antenne réalisée (vue 

arrière) 

 
Photographie IV.4 : plan de masse 

 

Photographie IV.5 : Matériau B.I.E 

 

Photographie IV.6 : cornet réalisé 
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Pour connecter ce prototype à la base compacte d'XLIM, il faut une transition 

guide/coaxiale (Flann microwave 16094-SF40), mais le guide d'entrée de cet élément est un 

guide rectangulaire WR90. Il faut donc une transition guide rectangulaire/circulaire (Flann 

microwave 16644) pour pouvoir la connecter à l'antenne. Les caractéristiques de ces deux 

transitions sont en annexe IV.4. Finalement, le cornet est fait dans un cylindre dont le 

diamètre extérieur correspond à celui de la bride standard de la transition guide 

circulaire/rectangulaire.  

III.4.5.b - L'adaptation 

La Figure IV.46 compare les adaptations théorique et mesurée. Le prototype semble 

mieux adapté qu'en théorie. Une différence de l'ordre de 0.5 dB est visible. Cependant, il 

faudra attendre le résultat de la directivité pour savoir si cet écart n'est pas dû en grande partie 

à un décalage fréquentiel.  
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Figure IV.46 : Comparaison des adaptations simulée et mesurée (antenne non adaptée) 

III.4.5.c - Mesure des composantes Eθ et Eφ 

La Figure IV.47 représente la réponse fréquentielle théorique des deux composantes Eθ 

et Eφ au point φ = 0, θ = 0, la Figure IV.48 représente les réponses mesurées. Les valeurs sont 

données en gain réalisé. La première remarque est que l'antenne fonctionne à une fréquence 

plus faible que la théorie (9.025 au lieu de 9.1 GHz) soit un décalage de 75 MHz (0.8%), ce 

qui est acceptable. La valeur du gain est presque  identique aux erreurs expérimentales près (± 

0.4 dB). L'écart entre les deux composantes est légèrement plus élevé en pratique, mais 

l'important est que la fréquence pour laquelle le maximum de gain intrinsèque est obtenu soit 
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identique pour les deux composantes. La probabilité d'avoir un bon taux d'ellipticité est forte. 

A noter que la diminution de la longueur du cornet a bien supprimé l'effet parasite produit par 

une résonance le long du cornet. 
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Figure IV.47 : Composantes théoriques Eθ 

et Eφ en gain réalisé (antenne non adaptée) 
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Figure IV.48 : Composantes mesurées Eθ et 

Eφ en gain réalisé (antenne non adaptée) 

III.4.5.d - Directivité 

La Figure IV.49 donne la comparaison des directivités en champ total simulée et 

mesurée (φ = 0 et θ = 0) pour ne pas être gêné par la qualité de la polarisation de l'antenne. La 

mesure est faite à partir de 12 plans de coupe pour chaque composante. Il semble que le 

décalage réel soit plutôt de 100 MHz.  

Cet écart aurait pu être compensé par un 

changement de la hauteur des entretoises de 

la cavité. Par contre, il aurait fallu ajuster la 

hauteur des languettes pour rattraper l'effet 

sur la fréquence de fonctionnement (voir 

annexe IV.2). La directivité maximale 

mesurée est 22.5 dBi au lieu de 23.3 dBi en 

théorie. Cependant sur la bande de 150 MHz 

du cahier des charges (500 MHz à 30 GHz), 

la directivité est supérieure à 20 dBi comme 

souhaité.  
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Figure IV.49 : Comparaison entre les 

directivités simulée et mesurée (antenne non 

adaptée) 
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La Figure IV.50 compare en champ total la 

directivité, le gain intrinsèque et le gain 

réalisé. Le gain réalisé maximal est de 19 ± 

0.4 dBi. Le gain intrinsèque varie dans la 

bande de 150 MHz de 18.5 à 21.5 ± 0.4 dBi, 

ce qui entraîne une perte intrinsèque 

moyenne de 1 ± 0.4 dB. Cette valeur est sans 

doute plus importante que la réalité en raison 

de la surévaluation de la directivité.  
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Figure IV.50 : Comparaison en champ total 

de la directivité, du gain intrinsèque et du 

gain réalisé  

En effet, la mesure de cette spécification est faite sur 12 plans de coupe φ dans une 

plage angulaire de ± 90° au lieu de 180°. Cela signifie que le rayonnement arrière est 

considéré comme nul, ce qui n'est pas le cas en réalité. En théorie, le logiciel CST Microwave 

Studio ne trouve pas de perte d'antenne même en prenant des matériaux réels. 

III.4.5.e - Le taux d'ellipticité 

 

Comme nous pouvions nous y attendre, 

le taux d'ellipticité mesuré est semblable à la 

théorie (Figure IV.51). Il est presque 

inférieur à 1 dB sur toute la bande de 

fonctionnement. Cette valeur est engendrée 

en grande partie par l'écart entre les modules 

des deux composantes. Cela signifie que la 

quadrature de phase entre ces dernières a été 

obtenue. 
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Figure IV.51 : Comparaison entre les taux 

d'ellipticité simulé et mesuré (antenne non 

adaptée) 

III.4.5.f - Le rayonnement 

La Figure IV.52 et la Figure IV.53 comparent le rayonnement en polarisation 

circulaire gauche de l'antenne théorique et du prototype pour deux fréquences (φ = 0°). Le 

choix des fréquences a été fait de la manière suivante. Pour chaque cas, la fréquence fc 

correspondant au maximum de directivité a été prise. La seconde correspond à une fréquence 

inférieure de 100 MHz à la première. Les rayonnements sont semblables, même si celui 
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mesuré à 8.9 GHz est plus perturbé. Des épaulements apparaissent sur le lobe principal. Ces 

épaulements sont de plus en plus visibles si la fréquence diminue et s'éloigne de la fréquence 

fc.  
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Figure IV.52 : Diagramme de rayonnement 

théorique en polarisation gauche (plan φ= 0°) 
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Figure IV.53 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en polarisation gauche (plan φ = 0°)  
Ceci est dû en grande partie à la 

composante Eθ sur ce plan de coupe. Par 

exemple la Figure IV.54 montre une 

comparaison entre la théorie et la mesure de 

cette composante à 8.8 GHz. Elle permet de 

dire que le phénomène est présent même en 

théorie ce qui élimine un problème de 

réalisation. La cartographie à 8.8 GHz du 

champ électromagnétique au niveau du plan  
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Figure IV.54 : Diagramme de rayonnement 

Eθ théorie et mesuré (plan φ = 0°) à 8.8 GHz 

de masse (Figure IV.55) montre la présence 

d'un niveau important de la composante Ez (2 

fois plus faible que les composantes 

principales). Cette dernière est produite dans 

le cornet, se propage le long de l'antenne et 

vient perturber les autres composantes Ex et 

Ey. La solution est de supprimer cette 

propagation ou la réduire. L'ajout de fente en 

sortie du cornet peut être une méthode. Quel 

que soit le plan de coupe, la composante Eθ 

est celle qui est la plus influencée surtout 

pour le plan φ = 45° qui contient la majorité 

de cette composante.   

Figure IV.55 : Cartographie de la 

composante Ez au niveau du plan de masse 
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Cependant dans la bande de fréquences d'utilisation de l'antenne, 8.95 – 9.1 GHz en théorie et 

8.85 - 9 GHz sur le prototype, les épaulements semblent disparaître. La Figure IV.56 le 

confirme. En effet, le rayonnement mesuré en polarisation circulaire gauche à 9 GHz est 

identique quel que soit le plan φ dans le lobe principal. Par contre, comme en théorie, au-delà 

de 20°, il fluctue de manière importante sauf pour le plan φ = 135°, ce qui est visible sur la 

représentation 3D et iso niveau (Figure IV.57 et Figure IV.58). Pour finir la Figure IV.59 

illustre le rayonnement en taux d'ellipticité à 9 GHz du prototype. Aux erreurs expérimentales 

près, il est conforme à la théorie, c'est-à-dire que l'angle d'ouverture est inférieur à ± 4°. 
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Figure IV.56 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en polarisation gauche à 9.0 GHz en 

fonction des plans φ 

 

Figure IV.57 : Représentation 3D à 9 GHz 

en polarisation gauche 

 
Figure IV.58 : Représentation iso niveau à 9 

GHz en polarisation gauche 
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Figure IV.59 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en axial ratio à 9 GHz en fonction 

des plans φ 

En conclusion, les spécifications de l'antenne réalisée sont similaires à la théorie. Il n'y a 

pas eu besoin d'optimiser l'antenne pour obtenir ce résultat, preuve d'une réalisation de 

qualité. Reste à examiner le comportement de l'antenne adaptée. 
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III.5 - Antenne B.I.E "autopolarisante" – antenne prototype 
adaptée 

Le paragraphe précédent a présenté les caractéristiques de l'antenne dans le cas où celle-

ci n'est pas adaptée. Il reste à voir son comportement lorsqu’elle est adaptée et savoir si le 

dysfonctionnement rencontré lors des précédentes études (polariseur en guide d'ondes à 

l'entrée et PLM) est présent pour cette configuration. Comme auparavant, deux solutions sont 

envisageables pour améliorer l'adaptation de l'antenne. La première est de réaliser un filtre-

antenne adaptatif à l'entrée du cornet et la seconde est d'utiliser une pastille d'adaptation au 

niveau de l'ouverture du cornet. C'est la seconde qui a été étudiée. 

III.5.1 - La méthode d'adaptation 

Une nouvelle pastille d'adaptation placée dans l'ouverture du cornet a été créée par 

Monsieur Régis CHANTALAT. L'idée est d'éviter d'avoir des éléments résonants pour 

adapter comme c'était le cas pour la pastille "six fentes" dans l'espoir d'augmenter la bande 

d'adaptation. C'est pourquoi une pastille grille a été conçue (Figure IV.60) permettant d'avoir 

un coefficient de réflexion de l'ensemble (cornet + pastille) égale au conjugué de celui du 

demi-matériau B.I.E. Le seul problème de cette pastille est que la phase de son coefficient de 

réflexion est positive. Pour adapter l'ensemble, il faudrait la placer au dessus du plan de 

masse, ce qui perturberait l'antenne. Pour remédier à cela, le principe de Babinet a été utilisé 

(Figure IV.61). Ainsi, cette pastille va être placée en dessous du plan de masse. Une pastille a 

été ajoutée avec quatre fentes non résonantes à la fréquence de fonctionnement (Figure 

IV.62) au niveau du plan de masse afin de polariser correctement l'accès. Elle a très peu 

d'influence sur l'adaptation. Pour optimiser l'adaptation, il suffit alors d'ajuster l'épaisseur, les 

lignes et la position de la pastille. A noter qu'avec simplement 4 fentes, la directivité de cornet 

n'atteint plus que 11.6 dBi. Les plans mécaniques de ces deux éléments sont en annexe IV.3. 

 

Figure IV.60 : Pastille d'adaptation grille 

 

Figure IV.61 : Pastille d'adaptation grille 

utilisant le principe de Babinet 
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Figure IV.62 : Pastille de dépolarisation 

 
Figure IV.63 : Cornet avec pastilles 

d'adaptation 

III.5.2 - Le fonctionnement initial 

III.5.2.a - La directivité 

La Figure IV.64 compare les directivités en champ total de l'antenne adaptée et non 

adaptée par la pastille. La première remarque est que la fréquence fc n'est pas similaire dans 

les deux cas. Une légère diminution de la directivité est apparue au moment de l'adaptation de 

l'antenne en raison d'une directivité du cornet plus faible dans le second cas.  

III.5.2.b - L'adaptation 

La Figure IV.65 visualise l'effet de la pastille sur l'adaptation. L'antenne est maintenant 

adaptée entre 8.96 et 9.06 GHz soit 100 MHz. Ceci représente à 30 GHz une adaptation de 

plus de 300 MHz (triple de celle obtenue lors de l'étude de l'antenne B.I.E avec le PLM).  

III.5.2.c - Le taux d'ellipticité 

Les précédentes configurations pour obtenir une antenne à polarisation circulaire d'une 

antenne B.I.E alimentée par un cornet avaient montré que le fonctionnement était différent en 

présence d'une pastille d'adaptation. L'antenne "autopolarisante" ne déroge pas à la règle. En 

effet, le fait d'introduire une pastille détériore le taux d'ellipticité (Figure IV.66). La raison en 

est que le champ électromagnétique dans la cavité n'est plus exactement en polarisation 

linéaire. Cette polarisation elliptique entraîne une réponse fréquentielle différente de chaque 

composante (Figure IV.67). Le niveau de l'une a été augmenté et l'autre a été réduit. Cet effet 

est similaire à celui d'une rotation de l'angle de polarisation vue au paragraphe III.4.4 - . Au 

final, dans la bande de fonctionnement de l'antenne (8.90-9.05 GHz), le taux d'ellipticité est 

supérieur à 1 dB et monte jusqu'à 5 dB. La variation d'amplitude n'explique pas tout. En effet, 

il faut lui associer une erreur sur la quadrature de phase (Figure IV.68). Au lieu de rester 
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autour de 90°, la différence de phase entre les deux composantes θE  et ϕE  varie jusqu'à 57° à 

fc.  
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Figure IV.64 : Comparaison des directivités 

de l'antenne adaptée et non adaptée 
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Figure IV.65 : Comparaison des adaptations 
de l'antenne adaptée et non adaptée 
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Figure IV.66 : Comparaison des taux 

d'ellipticité de l'antenne adaptée et non 

adaptée 
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Figure IV.67 : Comparaison des 

composantes θE  et ϕE  des antennes adaptée 

et non adaptée 
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Figure IV.68 : Comparaison de la différence 

de phase des composantes θE  et ϕE  des 

antennes adaptée et non adaptée 
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III.5.2.d - Schéma explicatif de la détérioration du taux 

d'ellipticité 

Une explication plausible est celle déjà donnée dans le chapitre III : au niveau de la 

cavité, la polarisation croisée de l'onde réfléchie par les différentes couches du matériau B.I.E 

a un niveau plus important que celui obtenu dans le cas de l'antenne non adaptée. Elle est 

réfléchie au niveau de la pastille en raison de l'orientation des fentes et vient s'ajouter à l'onde 

incidente. En raison de son niveau plus élevé, elle dépolarise l'onde incidente d'une manière 

d'autant plus importante que l'adaptation est de qualité (Figure IV.69). Il faut associer à cela 

la présence physique de la pastille qui modifie la fréquence de fonctionnement de l'antenne 

comme cela a été expliqué dans le chapitre III. 

 
Figure IV.69 : Comparaison des différentes ondes mises en jeu dans l'antenne 

Il faut trouver une solution permettant de résoudre ce problème. L'idée est de forcer le 

champ dans la cavité à rester en polarisation linéaire orientée à 45°. 

III.5.3 - Modification de l'antenne 

III.5.3.a - Solution pour améliorer les performances 

Une solution est d'introduire une barre métallique orientée à 90° par rapport à la 

polarisation de la source (Figure IV.70 et Photographie IV.7). Elle doit être spécialement 

prévue pour garantir cette condition et pour ne pas trop perturber l'étalement du champ 

électromagnétique. Pour cela, une ouverture au niveau du cornet a été faite (Figure IV.71). 

La hauteur de la barre est identique à la hauteur de cavité ce qui va permettre de garantir une 

bonne planéité du demi-matériau B.I.E. Le plan de cet élément se trouve en annexe IV.3. 
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Photographie IV.7 : Nouveau matériau 

B.I.E 

 

Figure IV.70 : Barre de maintien de la 

polarisation (vue de dessus) 

Figure IV.71 : Barre de maintien de la polarisation (vue de côté).  

L'ouverture de l'iris est légèrement 

supérieure à celle du cornet (Figure 

IV.72). Pour cela, le centre de cet iris se 

trouve en dessous du haut du plan de masse 

de 13.3 mm et le diamètre est de 26 mm. 

Ainsi, l'espace entre le haut de la barre et 

l'iris est le plus faible possible (1 mm). 

L'épaisseur de la barre est 4 mm. 

Figure IV.72 : Iris de la barre de maintien 

de polarisation 

III.5.3.b - La directivité 

La directivité théorique en champ total dans l'axe (φ = 0° et θ = 0°) est plus faible 

d'environ 1 dB (Figure IV.73) par rapport au cas sans barre. Ceci est dû en grande partie à 

une modification de l'étalement du champ électromagnétique au niveau de la cavité. Dans 

cette configuration, la fréquence fc a été décalée de près de 50 MHz signe encore d'un 

fonctionnement modifié de l'antenne. 

La comparaison des directivités théorique et mesurée en champ total (Figure IV.73) 

montre un nouveau décalage fréquentiel de plus de 100 MHz, ce qui est légèrement plus 

important que celui du cas sans pastille. Au final, la directivité du prototype est supérieure à 
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20 dBi sur une bande de 150 MHz, ce qui était recherché. Concernant la comparaison de la 

directivité, du gain intrinsèque et du gain réalisé en champ total (Figure IV.74), elle montre 

des pertes intrinsèques voisines de 1 ± 0.4 dB. Aux incertitudes près, elles sont similaires au 

cas sans pastille d'adaptation. 
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Figure IV.73 : Comparaison des directivités 

simulée et mesurée (antenne adaptée) 
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Figure IV.74 : Comparaison en champ total 

de la directivité, du gain intrinsèque et du 

gain réalisé 

III.5.3.c - L'adaptation  

En comparant la Figure IV.65 et la Figure IV.75, la bande de 100 MHz d'adaptation 

obtenue sans la barre n'est pas acquise. Il faudrait reprendre la position de la pastille pour 

optimiser le résultat. 

La Figure IV.75 montre la comparaison des adaptations entre la théorie et la réalisation. 

La forme n'est pas exactement similaire. Même en rattrapant le décalage, les niveaux ne 

seront pas identiques. La première explication est que la pastille n'est pas réalisée et placée de 

la même manière qu'en simulation. La seconde est le fait que l'antenne sans pastille ne 

fonctionne pas à la même fréquence qu'en théorie. Le réglage obtenu des dimensions et de la 

position de cette pastille ne convient plus. Il faut savoir que ce réglage est délicat et que le 

moindre changement du demi-matériau B.I.E entraîne des variations sur les performances de 

l'adaptation.  
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Au final, sur la bande de rayonnement 

de l'antenne, l'adaptation n'est inférieure à -

10 dB que sur une bande de fréquences de 30 

MHz, ce qui est faible. Il aurait été 

intéressant d'avoir la possibilité de régler 

l'emplacement de la pastille grille, ce qui n'a 

pas été prévu pour une raison de coût. 

Malgré tout, le principe de ces pastilles est 

validé. 
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Figure IV.75 : Comparaison des adaptations 

simulée et mesurée (antenne adaptée) 

III.5.3.d - Le taux d'ellipticité 

Le fait d'avoir forcé le champ électromagnétique à être à 45° par rapport à l'axe (x) 

permet d'avoir le taux d'ellipticité recherché en théorie (Figure IV.76). La bande de 

fréquences théorique où ce paramètre est inférieur à 1 dB est de l'ordre de 300 MHz (> 3%). 

La comparaison entre la théorie et la réalisation montre une bonne concordance. Sur la 

bande de fonctionnement de l'antenne, le taux d'ellipticité réalisé est presque  inférieur à 1 dB.  

Comme cela a été dit précédemment, la hauteur des languettes permet d'ajuster le taux 

d'ellipticité en jouant sur la composante ϕE . En théorie, cette dimension est de 0.45 mm. En 

pratique, cette dimension a été modifiée 2 fois (1.15, 0.8 et 0.45 mm) et finalement la dernière 

hauteur est celle qui a permis d'avoir le meilleur taux d'ellipticité (Figure IV.77).  
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Figure IV.76 : Comparaison des taux 

d'ellipticité théorique et mesuré (antenne 

adaptée) 
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Figure IV.77 : Comparaison des taux 

d'ellipticité mesurés en fonction de la hauteur 

des languettes ec (antenne adaptée) 

III.5.3.e - Le rayonnement  

Les Figure IV.78 et Figure IV.79 montrent les diagrammes de rayonnement en 

polarisation circulaire gauche théorique et mesuré pour deux fréquences. Ces dernières ont été 
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choisies comme précédemment (III.4.5.f - ). Le résultat expérimental est conforme à la 

théorie. A noter que la présence de la pastille empêche la composante Ez créée par le cornet de 

se propager dans l'antenne. Au final, le rayonnement est moins perturbé dans certains plans de 

coupe surtout en début de bande.  

L'évolution du rayonnement théorique (Figure IV.80) à la fréquence maximale suivant 

le plan de coupe φ est conforme à celui de l'antenne non adaptée. La Figure IV.81 montre 

ceux mesurés. Ils ne sont pas symétriques pour des raisons de qualité de réalisation en 

particulier au niveau de la planéité des grilles de l'antenne. 

Pour finir, les rayonnements en taux d'ellipticité théorique et expérimental sont 

présentés respectivement sur les Figure IV.82 et Figure IV.83. Théoriquement, il n'est guère 

possible d'avoir un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB sur une large plage angulaire. En 

pratique, il en est de même. 
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Figure IV.78 : Diagramme de rayonnement 

théorique en polarisation gauche (plan φ = 

0°) 
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Figure IV.79 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en polarisation gauche (plan φ = 0°) 
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Figure IV.80 : Diagramme de rayonnement 

théorique en polarisation gauche à 9.0 GHz 

en fonction des plans φ 
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Figure IV.81 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en polarisation gauche à 8.9 GHz en 

fonction des plans φ 
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Figure IV.82 : Diagramme de rayonnement 

théorique en axial ratio à 9.0 GHz en 

fonction des plans φ 
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Figure IV.83 : Diagramme de rayonnement 

mesuré en axial ratio à 8.9 GHz en fonction 

des plans φ 

En conclusion, l'antenne B.I.E "autopolarisante" est maintenant presque conforme au 

cahier des charges. Des réglages supplémentaires de la pastille d'adaptation auraient permis 

d'améliorer les performances de l'antenne. 

Afin de faciliter la comparaison des différentes approches d'obtention d'une antenne 

B.I.E alimentée par un cornet en polarisation circulaire, le paragraphe suivant montre les 

performances de l'antenne "autopolarisante" à 30 GHz alimentée par le cornet de référence. 

IV - ANTENNE B.I.E "AUTOPOLARISANTE" A 30 GHZ 

Pour faciliter la réalisation d'un prototype et en réduire le coût, la fréquence de l'antenne 

"autopolarisante" a été descendue à 9 GHz au lieu de 30 GHz, fréquence des travaux de la 

thèse. Il est bon de revenir à cette fréquence et de voir les performances de ce type d'antenne 

pour les comparer aux deux cas précédents. C'est pourquoi toutes les dimensions ont été 

diminuées du rapport 
30

1.9 . De plus, pour une meilleure comparaison, le cornet de longue 

dimension a été réutilisé. Les pastilles d'adaptation n'ont pas été prises en compte. 

La Figure IV.84 montre l'adaptation de l'antenne à 30 GHz. Comme attendu, le niveau 

est supérieur à 2 dB. La Figure IV.85 compare la directivité et le gain réalisé de cette antenne 

à φ = 0 et θ = 0. La directivité est de l'ordre de 23 dBi. La fréquence maximale est 29.95 GHz. 

Sur 500 MHz, le niveau de cette spécification est supérieur à 20 dBi. Le changement de 

fréquence n'a pas d'influence sur ce résultat. Le gain intrinsèque est identique à la directivité. 

Le gain réalisé n'est pas satisfaisant en raison de l'adaptation. Il faut bien sûr adapter l'antenne 

pour espérer obtenir une antenne de qualité. La Figure IV.86 montre le diagramme de 

rayonnement en polarisation gauche de cette antenne pour plusieurs fréquences. Il est de 

bonne qualité, meilleur que celui obtenu à 9 GHz. Le cornet "long" permet d'augmenter la 
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différence de niveau entre les composantes principales (Ex et Ey) et la composante Ez (niveau 

4 fois plus faible). A 29.7 GHz, les lobes diffus sont inférieurs à -35 dB quel que soit le plan 

de coupe (Figure IV.87). Pour les autres fréquences, la conclusion est similaire.  

Concernant le taux d'ellipticité, il est moins bon que celui espéré (Figure IV.88). En 

effet, il est supérieur à 1 dB sur 150 MHz de la bande de fréquences. Une des raisons est le 

décalage fréquentiel de plus de 50 MHz entre les deux composantes θE et ϕE . Ceci influence 

ensuite le déphasage entre ces composantes. Il n'est en effet plus exactement de 90°, mais 

plutôt de 100°. Un petit réglage des dimensions des languettes peut faire évoluer dans le bon 

sens le taux d'ellipticité. Pour finir, la Figure IV.89 compare à 29.7 GHz, le rayonnement en 

taux d'ellipticité suivant différents plans φ. Il est conforme à ceux trouvés à 9 GHz. En 

conclusion, le passage à 30 GHz n'a pas trop détérioré le comportement de l'antenne 

"autopolarisante"  

Par contre, le fait de remettre le cornet long améliore le rayonnement de l'antenne du 

fait que la composante Ez générée dans ce dernier est plus faible que celle produite par un 

cornet court. Par contre, il ne faut pas oublier que ce cornet peut dans certaines conditions être 

la source de résonances perturbant les spécifications d'ensemble de l'antenne. L'adaptation est 

bien sûr indispensable pour augmenter ses performances. La méthode exposée au moment de 

l'étude à 9 GHz est transposable à 30 GHz. 
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Figure IV.89 : Diagramme de rayonnement 

théorique en axial ratio à 29.7 GHz en 

fonction des plans φ 

V - CONCLUSION 

La dernière configuration pour l'obtention d'une antenne B.I.E à polarisation circulaire 

alimentée par un cornet, à savoir l'antenne B.I.E "autopolarisante", a été traitée dans ce 

chapitre. Le principe est la création d'un demi-matériau B.I.E ayant un double effet : l'effet 

B.I.E et l'effet polarisant. 

Pour cela, ce matériau doit respecter les trois conditions suivantes : 

xEr∠ = yEr∠   
| xEt | =| yEt | ou | xEr | =| yEr | 

xEt∠  = yEt∠ + 90°  
L'idée est de prendre comme point de départ le polariseur à lames métalliques. Pour le 

faire fonctionner en demi-matériau B.I.E, il faut le modifier pour obtenir un matériau 

partiellement réfléchissant tout en gardant l'effet polariseur. Pour cela, il suffit de modifier la 

largeur et l'épaisseur des lames. Il faut de plus ajouter une couche de barreaux dans l'autre 
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direction pour avoir un effet B.I.E sur les deux composantes, créant ainsi deux grilles 

distinctes. Le demi-matériau B.I.E est donc constitué de deux grilles métalliques. 

Cependant, cette solution ne permet pas de garantir un taux d'ellipticité inférieur à 1 dB 

sur une large bande de fréquences en raison d'une variation fréquentielle différente de la phase 

du coefficient de réflexion de chaque composante. Le fait de remplacer la grille possédant la 

variation de phase la plus forte par deux grilles permet de réduire cette différence. Le demi-

matériau B.I.E est donc constitué de trois grilles distinctes qu'il faut superposer de manière 

adéquate pour garantir les trois conditions précédentes (Figure IV.90).  

 

Figure IV.90 : Nouveau demi-matériau B.I.E "autopolarisant" 

Cette optimisation est faite sur un motif élémentaire. Pour valider le principe, une 

antenne B.I.E à 9 GHz a été conçue. Le passage en antenne montre une très bonne 

concordance avec l'étude du motif élémentaire. Le taux d'ellipticité est inférieur à 1 dB sur 

150 MHz, ce qui représente 500 MHz à 30 GHz. De plus, la directivité est supérieure à 20 dBi 

sur toute la bande de fréquences et le rayonnement est de très bonne qualité. La seule 

spécification non obtenue est l'adaptation. Elle est très mauvaise, car le cornet est chargé, non 

plus sur l'impédance de l'air, mais sur l'impédance du demi-matériau B.I.E. 

Par contre, des modifications ont été faites pour faciliter la réalisation d'une antenne 

prototype ou pour optimiser le taux d'ellipticité. Ces modifications sont les suivantes : 

• Un anneau de maintien de grilles 

• Des languettes sur le plan de masse (Figure IV.91) pour annuler la distance 

entre les deux premières grilles (d1) et pour ajuster la réponse fréquentielle 

d'une des composantes ( θE  ou ϕE ).  
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Figure IV.91 : Modification du design de l'antenne B.I.E "autopolarisante" 

Pour adapter l'antenne, une nouvelle pastille a été introduite. Au lieu d'utiliser une 

pastille de fentes résonantes qui réduit la bande d'adaptation, le choix s'est porté sur une 

pastille "ligne". Ainsi, il est possible d'obtenir une bande d'adaptation de 100 MHz autour de 9 

GHz. 

Cet élément perturbe le fonctionnement de l'antenne, en particulier le taux d'ellipticité. 

Cette dégradation est due à la dépolarisation de l'onde présente dans la cavité. Une solution a 

été trouvée en forçant l'onde à rester en polarisation linéaire. Pour cela, une barre métallique 

orientée à 90° par rapport à la polarisation de l'antenne est introduite dans la cavité. Un iris au 

milieu de cette barre a été fait pour l'étalement de l'onde dans cette cavité. A noter que cette 

technique est valade dans le cas du polariseur à lignes à méandres. 

Finalement, les spécifications recherchées sont obtenues en théorie et en réalisation, 

même si entre les deux un décalage fréquentiel est apparu. 

Afin de pouvoir donner une conclusion générale sur les avantages et les inconvénients 

de cette technique, une simulation à 30 GHz a été faite en utilisant le cornet de référence. Les 

résultats obtenus sont performants, même si de légères modifications doivent être faites pour 

rattraper quelques imperfections. 

A noter au fur et à mesure des discussions avec Régis CHANTALAT, il est apparu qu'il 

est sans doute possible de concevoir un matériau B.I.E sur un substrat double-face. Il n'est pas 

nécessaire de créer réellement un déphasage de 90° entre les deux couches. Le principe repose 

sur un chaînage particulier de trois couches. Le problème de cette technique par rapport à 

celle étudiée durant ces travaux est qu'elle ajoute une incertitude supplémentaire à savoir la 

caractérisation du substrat. 
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Le travail de thèse présenté dans ce mémoire a porté sur le développement et la 

comparaison de différentes techniques de conception d'antenne B.I.E métallique à polarisation 

circulaire alimentée par un cornet. Pour cela, un cahier des charges indicatif a été établi à 

savoir l'obtention d'une antenne fonctionnant entre 29.5 et 30 GHz, avec une directivité 

supérieure à 20 dBi, un taux d'ellipticité inférieur à 1dB et des lobes secondaires 

inférieurs à -25 dB. 

La polarisation circulaire présente de nombreux intérêts notamment pour le spatial. 

Nous pensons particulièrement au projet R&D confié par le Centre National d'Etudes 

Spatiales. L'antenne B.I.E est utilisée pour illuminer une antenne à réflecteur dédiée aux 

télécommunications spatiales haut débit et en particulier celles utilisant une configuration 

multi-faisceaux. En effet, l’antenne B.I.E possède pour ce type d'application une propriété 

intéressante à savoir l'entrelacement de ses taches rayonnantes permettant ainsi d'entrelacer de 

manière plus efficace les spots au sol comparé à une solution classique à savoir le cornet. Il 

est possible ainsi de réduire le nombre d'antennes réflecteur. La polarisation de cet aérien est 

fortement pressentie en polarisation circulaire. Il est donc intéressant tout d'abord de connaître 

les différentes configurations et les performances de ce type d'antenne en monosource. Les 

travaux de thèse ont été orientés dans cette logique.  

Les trois configurations ont été étudiées. La polarisation circulaire de l'antenne B.I.E est 

réalisée : 

• par la source (polariseur à guide d’ondes en amont du cornet ou sondes SMA 

placées de manière particulière) 

• par un élément extérieur comme un polariseur placé au dessus de l’antenne 

B.I.E à polarisation linéaire 

• par le matériau B.I.E (autopolarisant) 

Le chapitre I a permis de rappeler différentes techniques de conception d'antennes à 

polarisation circulaire. Il a aussi permis de recenser les antennes B.I.E à polarisation 

circulaire. La plupart des études ont été faites en alimentant l'antenne B.I.E par patch ou par 

réseau de fentes. A l'issue de ce travail, les chapitres II, III et IV traitent respectivement des 

cas cités auparavant.  

A chaque fois, des simulations et des réalisations ont montré que dans tous les cas le 

comportement de l'antenne en polarisation circulaire diffère si l'antenne est adaptée ou non. 

L'adaptation est faite par une pastille comprenant des iris au niveau de l'ouverture du cornet 

permettant de réaliser un transformateur d'impédance. Malheureusement, sa présence perturbe 

le fonctionnement de l'antenne et en particulier les performances de la polarisation circulaire.  
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La configuration du polariseur en guides d'ondes n'est pas performante quelle que soit 

l'adaptation de l'antenne par contre une disposition particulière des sondes SMA garantit de 

bonnes performances. 

Pour le cas du PLM et celui de l’antenne "autopolarisante", une solution a été trouvée. 

En effet, la principale raison de la dégradation de la polarisation circulaire est la 

dépolarisation de l'onde électromagnétique au niveau de la cavité de l'antenne B.I.E. En 

insérant une barre métallique positionnée à 45° dans cette cavité, le champ électromagnétique 

reste correctement polarisé. Cependant, cette solution n'est viable qu'en monosource. La 

réalisation de ces deux antennes a permis de vérifier la théorie et a donc montré la faisabilité 

de ces deux solutions avec des caractéristiques électromagnétiques conformes à celles 

recherchées. 

Le Tableau V.1 résume des performances de l'antenne B.I.E à polarisation circulaire 

suivant les différentes configurations. Il montre avec l'expérience acquise durant cette thèse 

que la solution du PLM est la solution la plus appropriée. Mis à part le fait de pouvoir utiliser 

un seul polariseur pour une application multi-faisceaux, il est plus facile d'optimiser les 

performances de l'antenne en jouant sur deux paramètres du polariseur à savoir l'espace entre 

l'antenne B.I.E, le polariseur et le séparateur de couches. Même si la réalisation n'est pas 

aisée, elle est toute de même plus facile que l'empilement de grilles métalliques dans le cas de 

l'antenne "autopolarisant". Un autre point important pour la solution du PLM ou à lames est 

son utilisation depuis de nombreuses années dans le domaine du spatial. La solution par la 

source avec des sondes SMA n'est pas intéressante du fait du nombre important de circuits de 

distribution nécessaires en multi-faisceaux, ces circuits étant complexes et demandant 

d'énormes précisions mécaniques. 
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Tableau V.1 : Performances de l'antenne B.I.E à polarisation circulaire suivant les différentes configurations 
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Un certain nombre de perspectives peuvent être envisagées : 

• Le fait d'avoir limité à deux le nombre de couches du PLM a augmenté son 

coefficient de réflexion. L'onde réfléchie de ce dernier perturbe l’association 

polariseur antenne B.I.E du point de vue de la polarisation circulaire. Il est 

préférable d'augmenter ce nombre pour rendre le polariseur le plus transparent 

possible. Malgré tout, cette augmentation ne dispensera pas de l'étude globale 

qui restera indispensable. 

• La solution "autopolarisante" peut être viable à condition d'imprimer le matériau 

B.I.E sur un substrat double-face pour faciliter la réalisation. Monsieur Régis 

CHANTALAT a montré récemment la faisabilité de ce procédé (Figure V.1). 

 

Figure V.1 : Matériau B.I.E "autopolarisant" sur un substrat 

• L'évolution la plus importante est la transformation de l'antenne B.I.E multi 

source à polarisation linéaire en polarisation circulaire. A l'heure actuelle, la 

bande de fréquences 29.5-30 GHz est découpée en deux canaux. Pour garantir 

l'isolation entre canaux, deux filtres sont nécessaires. Les premiers essais 

montrent que les filtres sont réalisables dans le cas où chaque accès est adapté 

avec une pastille. Dans le cas contraire, le filtre est trop compliqué à réaliser. 

Dans cette configuration, le taux d'ellipticité est détérioré avec les solutions du 

PLM ou de l'antenne "autopolarisante" sans présence d'une barre au milieu de la 

cavité. Cette dernière n'est plus possible en multi-sources. Il faudra trouver une 

solution pour l'adapter sans perturber la polarisation circulaire. L'amélioration de 

la transparence du polariseur en augmentant le nombre de couches peut être par 

exemple une piste. 

Il reste à voir la polarisation circulaire de l'antenne réflecteur. Il n'est pas indispensable 

d'avoir le même angle entre l'angle d'ouverture de l'antenne B.I.E pour lequel le taux 

d'ellipticité est inférieur à 1 dB et l'angle d'interception du réflecteur. Le réflecteur doit 

améliorer ce paramètre pour avoir finalement un bon taux d'ellipticité de l'antenne réflecteur. 
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ANNEXE I.1 
 

 

Les différentes caractéristiques d'une antenne et leurs mesures 
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Les principales caractéristiques d'une antenne sont : 

L'adaptation :  

Elle est une caractéristique importante de l’antenne. Pour avoir le transfert d’énergie 

maximum entre la source et l’antenne, il faut adapter les impédances de chaque élément. En 

général, l’impédance caractéristique (Zc) de la source est 50 Ω. Nous pouvons définir un 

coefficient de réflexion qui traduit le rapport, en amplitude et en phase, entre l’onde appliquée 

à l’antenne et l’onde réfléchie par celle-ci. En puissance, ce rapport correspond au ‘’Return 

Loss’’ et il est exprimé en dB. Plus la puissance réfléchie est faible, plus l’antenne joue son 

rôle, c'est-à-dire de transformer l’onde électrique appliquée à son entrée en une onde 

rayonnée. Cependant, il n’est pas possible, à ce stade, de connaître la distribution dans 

l’espace de cette puissance. Une antenne est dite adaptée si son ‘’Return Loss’’ est inférieur à 

–10 dB. Elle est très bien adaptée si ce paramètre est inférieur à –20 dB. En mesure, ce 

paramètre est déterminé par l'intermédiaire d'un analyseur de réseau vectoriel après avoir fait 

un calibrage standard (Court Circuit, Circuit Ouvert et charge adaptée). 

La polarisation :  

Elle indique la direction du vecteur champ électrique E  pendant une période. En 

général, l'amplitude et l'orientation de ce champ varient pendant cette période. Il décrit alors 

une ellipse sur un plan ∑ normal à la direction de propagation. Cette polarisation est dite 

elliptique (Figure A1.1).  

Figure A1.1 – Polarisation elliptique 

Le rapport entre le minimum et le maximum (petit axe/grand axe) est appelé le taux 

d'ellipticité (Axial Ratio en anglais) exprimé en décibel. Bien que ce rapport est inférieur à 1 

en linéaire et donc de signe négatif en dB, il est coutume de l'omettre par convenance.  

Deux polarisations particulières sont souvent recherchées : la polarisation linéaire 

(Figure A1.2) et circulaire (Figure A1.3). 
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Figure A1.2 – Polarisation linéaire 

 
Figure A1.3 – Polarisation circulaire droite 

Dans le premier cas, le taux d'ellipticité est égal à ∞ (dB) et dans le second, il est égal à 

0 dB. Concernant la polarisation circulaire, un autre paramètre est à prendre en compte, c'est 

le sens de la polarisation. La Figure A1.3 représente une polarisation circulaire droite, c'est-à-

dire que le vecteur E  passe à travers le plan ∑ en tournant dans le sens d'une aiguille d'une 

montre. Dans le sens contraire, ce dernier est dit de gauche. 

En mesure, la polarisation est obtenue en traçant le diagramme de polarisation. Le banc 

suivant est utilisé dans une chambre anéchoïque (Figure A1.4). Cette dernière permet de 

garantir des conditions parfaites sans être gêné par les réflexions des murs ou d'éventuelles 

ondes parasites venant de l'extérieur. L'antenne sous test est placée à une position θ donnée. 

L'antenne de référence est mise en rotation suivant un axe horizontal. Il permet de mesurer 

l’amplitude du vecteur E  dans un plan perpendiculaire à son axe de propagation en fonction 

de sa position angulaire dans ce plan (Figure A1.5). Nous obtenons, du point de vue de 

l'énergie. 

mE 2 = 2/2
maxE  (cos2(θ) + α2 sin2(θ)) 

 
Figure A1.4 – Banc de test du diagramme de 

polarisation Figure A1.5 – Mesure l’amplitude du 

vecteur E  
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mE 2 = 1 dans le cas d'une polarisation circulaire, notée CP.  

mE 2 = cos2(θ), dans le cas d'une polarisation linéaire, notée LP 

Une polarisation linéaire verticale est intéressante pour des communications en ville ou 

dans des bâtiments, car elle augmente les réflexions multiples sur les parois et permet ainsi 

d'avoir une meilleure communication. Par contre, la polarisation linéaire horizontale est 

conseillée pour des communications terrestres longues distances en raison de la réflexion du 

sol. Pour finir, la polarisation circulaire est plutôt utilisée pour des communications avec des 

objets en mouvement (véhicules, avions,..). Pour avoir une bonne transmission, la polarisation 

des antennes doit être identique et dans le même sens ou alors l'une d'elles doit être en 

polarisation circulaire. 

Le rayonnement :  

Il indique de quelle façon l’énergie rayonnée est distribuée dans l’espace. L’amplitude E 

du champ rayonné à une grande distance (2*
λ
d ) (condition du champ lointain) décroît de 

façon inversement proportionnelle à la distance r. 

Avec :   D : la plus grande dimension de l'une des deux antennes 

λ : la longueur d'onde de la fréquence de travail 

Ainsi, dans une direction donnée, le rapport r.E reste constant. Le diagramme de 

rayonnement en puissance est obtenu en portant sur chaque demi-droite autour de 0, une 

quantité proportionnelle à (r.E)2. En général, on se contente d’une représentation plane sur 

deux plans principaux qui sont le plan E et le plan H (Figure A1.6). 

• le plan E qui contient le vecteur du champ électrique 

• le plan H qui contient le vecteur du champ magnétique 

 
 

Figure A1.6 – Schématique représentant les différentes composantes électromagnétiques 
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Deux principaux types de rayonnement sont répertoriés : le diagramme non directif et 

directif. Le premier permet d'envoyer presque la même énergie dans toutes les directions 

(Figure A1.7) par exemple l'antenne fouet d'une voiture. Au contraire, une antenne directive 

concentre l'énergie dans une direction particulière, par exemple l'antenne parabole d'une 

réception satellitaire de télévision (Figure A1.8). 

 
Figure A1.7 – Diagramme 3D d'une antenne 

non directive 

 
Figure A1.8– Diagramme 3D d'une 

antenne directive 

En mesure, une liaison est faite entre l'antenne sous test et une antenne de référence 

(cornet) par l'intermédiaire d'un analyseur de réseau vectoriel après calibrage (Figure A1.9) 

L'antenne sous test est mise en rotation suivant un axe vertical. A chaque degré par exemple, 

la puissance reçue par l'antenne de référence est mesurée et la valeur est stockée. Ceci permet 

de décrire le diagramme de rayonnement pour une composante sur un plan ϕ donné. Celle-ci 

peut être la composante principale ou croisée d'une antenne à polarisation linéaire suivant 

l'orientation du champ électrique de l'antenne de référence. Dans le cas où les champs 

électriques des deux antennes sont alignés, la mesure sera celle de la composante principale. 

Cette composante sera presque équivalente au champ E total. 

En général, l'obtention de ce champ total est faite en mesurant deux composantes 

quelconques E1 et E2 ou plus exactement Eθ et Eφ après avoir tourner l'antenne de référence de 

90° par rapport à la mesure de la première composante et en appliquant la formule suivante : 

totE = )EE( 22
ϕθ +  
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Figure A1.9 – Banc de test du diagramme de rayonnement 

Concernant le rayonnement d'une antenne à polarisation circulaire, il faut récupérer les 

deux composantes Eθ et Eφ d'un même plan φ. 

Il suffit alors d'appliquer les deux formules suivantes pour connaître le diagramme en 

polarisation gauche Eg ou droite Ed. 

Eg = 22 ))ERe()E(Im())EIm()E(Re(.
2
1

ϕθϕθ −++  

Ed = 22 ))EIm()E(Re())ERe()E(Im(.
2
1

ϕθϕθ −++  

Le gain mesuré est le gain réalisé, c'est-à-dire qu'il tient compte de l’adaptation de 

l’antenne et des pertes intrinsèques de l'antenne. Ce gain est exprimé en dBi (en prenant 

comme référence une antenne isotrope). 

En général, pour calculer le gain, il faut connaître le rapport entre la puissance reçue et 

la puissance fournie. Nous voyons que le dispositif employé est identique à celui de la mesure 

du diagramme de polarisation ou de rayonnement. Il suffit d’introduire l’équation de 

transmission de FRISS qui est : 

  Pf
Pd  = G1 G2 ( R..4 π

λ )2 

 Avec  λ = longueur d’onde  

   R = distance entre les deux antennes 

   Pd = Puissance délivrée par l’antenne 

   Pf = Puissance fournie à l’antenne 
 

Nous avons trois possibilités pour connaître le gain de l‘antenne à tester : 
 

Nous avons deux antennes identiques à tester alors les gains sont : 
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G = λ
π R..4  

f

d

P
P  

 

Nous avons trois antennes différentes à tester. Nous faisons trois mesures et ainsi nous 

pouvons récupérer trois paramètres. 

 

G12 = G1 G2   G13 = G1 G3   G23 = G2 G3  

alors, les différents gains sont : 

G1 = 
23

1312.
G

GG   G2 = 
13

2312.
G

GG   G3 = 
12

2313.
G

GG  

 

Nous connaissons parfaitement une antenne Gc alors le gain de l’antenne à tester est : 
 

Gi = 
f

d

P
P  . ( λ

π R...4 )2 . 
cG

1  

 

Une autre méthode peut être employée à savoir la mesure par comparaison d'une 

antenne de référence. Cette solution consiste à utiliser une antenne étalon de gain parfaitement 

connu qui est en général un cornet standard. Nous mesurons le niveau reçu en fonction de la 

fréquence pour le cornet étalon et pour l’antenne sous test. En réécrivant deux fois la formule 

de FRISS, puis en soustrayant les deux équations et en sachant que la puissance P1 est 

identique entre les deux mesures, nous obtenons : 

 

étalonast
étalonast P

P
P
PGG

1

2

1

2 −+=  , en décibels  

La directivité :  

C'est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction de l'antenne sur la 

densité de puissance qui aurait été rayonnée si l'antenne était une antenne isotrope rayonnant 

la même puissance totale. Plus l'antenne est directive, plus elle a la capacité à concentrer 

l'énergie dans une direction. Il est souvent intéressant de connaître la directivité dans la 

direction du maximum de rayonnement. Elle ne dépend que du diagramme de rayonnement. 

L’intérêt de la mesure de la directivité est de supprimer ou réduire certaines erreurs dues aux 

incertitudes de mesures comme la précision du cornet de référence, ce qui donne un résultat 

plus précis, sans compter bien sûr, les pertes de l‘antenne (perte d'adaptation, perte de 

polarisation, perte diélectriques et métalliques). La différence entre la directivité et le gain 
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réalisé donne ces pertes. En enlevant les pertes d'adaptation et les pertes en polarisation, un 

nouveau gain appelé gain intrinsèque est obtenu.  

Note explicative du CNES 

Dans ce qui suit, les acquisitions des composantes Eθ et Eφ sont obtenues dans un repère 

sphérique (Figure A1.10) 

 
Figure A1.10 : Repère Sphérique 

 

En pratique, dans les bases de mesures, l’axe Z étant placé horizontalement, un 

positionneur capable de deux mouvements circulaires orthogonaux permet de réaliser les 

acquisitions adéquates. Il s’agit, par exemple, d’un positionneur roulis/azimut. Le roulis 

permet l’exploitation de la sphère suivant un parallèle (coupe à φ variable et θ constant) et 

l’azimut suivant un méridien (coupe θ à variable et φ constant). 

La valeur de la directivité maximale est donnée par : 

Dm  :

∫ ∫
π π

θθϕϕθ

π

0

2

0

2

2
m

dsin)d),(E(

E**4  

 Em est l’énergie maximale mesurée toutes coupes confondues, E (θ,φ) est l’énergie 

mesurée dans la direction considérée. 

 Cas des coupes à φ constant 
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 Dm :
∑ ∫ Δϕθθθ

π

*)sin)((

**4
2

2

dE

Em  avec Δφ = 
N

π*2  et φ variant de 0 à 2π, N étant le 

nombre de coupes et θ variant de 0 à π. 

En pratique Δφ = 
N
π , φ ∈[0, π[ (π non compris) ; c'est-à-dire qu’il faut un nombre pair 

de coupes selon φ  : 2 coupes espacées de 90° (φ =0° et φ = 90°), ou 4 coupes espacées de 45° 

(φ =0° φ =45° φ =90° φ =135°) etc. 

Dans le cas où le calcul n’est effectué que sur une coupe (diagramme à symétrie de 

révolution autour de l’axe de rayonnement OZ) 

Dm :

∫
θ

θ

θθθ

π
m

m -

2

2
m

)dsin)(E(

E**4   

 Cas des coupes à θ constant 

 Dm :
∑ ∫ Δθθϕϕθ

π

*sin)),((

**4
2

2

ii

m

dE

E
 avec θi = 

M
i*π  et Δθ =

M
π  étant le nombre de 

coupes réalisées pour φ variant de 0 à 2π et θ variant de 0 à π. 

Ce dernier cas n’est pas pratiquement jamais utilisé, les acquisitions sur la sphère 

complète étant en général réalisées avec θ variable. 

NOTA : E2 est l’énergie dans la direction considérée: 

 E2 = 
)

10
(

10
θE

+ 
)

10
(

10
ϕE

 Eθ et Eφ étant exprimées en dB. 

Source : Microwave antennas measurements de Hollis, Lyon, Clayton 

Pour que la mesure de la directivité avec les diagrammes de rayonnement fonctionne 

correctement, il faut : 

• Pour une antenne directive, avoir au minimum 8 plans de coupes 

• Pour une antenne peu directive, avoir au minimum quatre coupes 

• Pour des diagrammes complètement différents sur les différentes coupes, ajouter 

des plans pour se rapprocher de la bonne valeur.  

Pour éviter de prendre en compte le rayonnement arrière, en supposant que celui-ci soit 

faible, un nombre de coupes le plus grand possible doit être pris. 
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Amélioration du taux d'ellipticité des antennes imprimées à double sonde d'alimentation 

Une solution pour augmenter la bande de fonctionnement des antennes résonantes type 

"patch" alimentées avec une double sonde est d'augmenter l'épaisseur du substrat et de réduire 

sa permittivité diélectrique. Malheureusement, cette nouvelle structure dégrade la bande à 3 

dB AR en raison de présence de rayonnements indésirables créés par l'augmentation de la 

longueur de la sonde. Pour éviter cela, l'introduction de deux autres sondes déphasées de 180° 

par rapport aux premières permet de supprimer cet effet (Figure A1.11). Ainsi, il est possible 

d'avoir une bande d'adaptation de plus de 30 % en optimisant le diamètre des sondes, tout en 

gardant la bande à 3 dB AR. Cependant, il faut relativiser ce résultat, car c'est un résultat 

théorique. En pratique, la réalisation d'un tel dispositif n'est pas faisable. En effet, conserver la 

même amplitude, tout en gardant les différents déphasages entre les accès, n'est pas réalisable 

sur une aussi large bande. 

 
Figure A1.11– Patch carré alimenté par quatre sondes 

 

D'autres méthodes permettant l'amélioration de la bande de fonctionnement sont 

indiquées ci-dessous. En effet, nous avons vu que l'augmentation de l'épaisseur du substrat 

et/ou la diminution de la permittivité diélectrique permettent d'augmenter cette bande. 

Cependant, il n'est pas possible d'augmenter indéfiniment la hauteur et déduire le second 

paramètre. A partir d'une hauteur supérieure à λ0/10 (longueur d'onde dans le vide), des ondes 

de surface apparaissent et dégradent le fonctionnement de l'antenne. D'autres solutions ont 

donc été trouvées. 

L'une d'elles utilise un ou des patchs supplémentaires (Figure A1.12). Ils sont 

positionnés à côté de celui qui est alimenté en polarisation circulaire [I.5]. Par couplage, le ou 

les patchs sont excités. Ces patchs de dimensions différentes (patchs parasites) fonctionnent à 

une fréquence proche de celle du patch principal. La bande de travail de l'antenne finale est 

une superposition des deux réponses de fonctionnement. Plus le nombre de patchs est grand 

plus la bande 3 dB AR augmente. Il est possible avec la configuration (e) d'obtenir plus de 

20% de bande. 
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Figure A1.12 – Plusieurs configurations de patchs parasites 

Un autre exemple est donné ci-dessous [I.6]. Il consiste à la superposition de deux 

patchs de dimensions différentes (Figure A1.13). Le patch parasite est positionné au-dessus 

d'un autre. L'intérêt de cette technique par rapport à la première est qu'il est possible de garder 

une taille transverse de l'antenne identique à un patch élémentaire. Seule la hauteur est 

modifiée, mais elle reste raisonnable. Ce premier patch est alimenté en polarisation circulaire 

par deux sondes d'alimentation. La méthode des patchs empilés permet d'avoir une bande plus 

importante. Le taux d'ellipticité d'un tel dispositif est inférieur à 2 sur plus de 14 % de bande. 

 
 

Figure A1.13 – Augmentation de la bande passante par ajout d'un patch parasite 

A noter que certaines personnes ont étudié d'autres configurations permettant d'obtenir 

la polarisation circulaire sur une antenne imprimée. Par exemple, dans la publication [I.7], 

l'auteur fait une comparaison sur des conceptions d'antennes "patch" alimentées par fentes en 

polarisation circulaire. Quatre conceptions ont été testées (Figure A1.24). Trois sont des 

patchs à double polarisation avec un coupleur hybride 90° (A, B et C). La première utilise 

deux fentes orthogonales placées en dessous du bord du patch. Les deux autres utilisent une 

fente circulaire ou une fente de forme carrée. Le dernier emploie deux paires de fentes 
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orthogonales alimentées par des lignes coudées avec une longueur en λ/4 (D). Pour une bande 

de fréquences de l'ordre de 2 %, l'axial ratio obtenu est inférieur à 1 dB uniquement pour le 

design A. Pour les autres, ce paramètre est très vite dégradé (< 2dB). En conclusion, cette 

méthode n'est pas très performante pour concevoir de la polarisation circulaire et demande 

une très grande précision entre les différents alignements entre les fentes, le coupleur et le 

patch. 

 
Figure A1.14 – Différentes configurations de patchs en polarisation circulaire 

Il est tout de même possible d'améliorer le paramètre 3 dB AR avec ce type de structure 

en modifiant les fentes. Par exemple, une bande de fréquences en polarisation circulaire de 17 

% est obtenue par l'utilisation de fentes en forme de H (Figure A1.15) [I.8]. 

 
Figure A1.15 – Patch carré alimenté par des fentes en H 
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Amélioration de la compacité des antennes imprimées à simple sonde d'alimentation 

Il est possible de réduire la taille de l'antenne. L'exemple suivant [I.9] en donne une des 

multitudes configurations. Le principe est d'introduire des éléments (fente, stub, ergot, ..) dans 

le but de créer un nouveau mode de résonance ayant une fréquence plus basse que le mode 

fondamental. La Figure A1.26 montre un patch triangulaire avec des fentes fonctionnant vers 

1.6 GHz alors que la fréquence de fonctionnement du patch sans les fentes est de 1.9 GHz, 

tout en gardant la même bande à 3 dB AR. 

 
Figure A1.16 – Patch triangulaire avec des fentes 

Amélioration du taux d'ellipticité des antennes imprimées à simple sonde d'alimentation 

La principale technique d'amélioration des performances est de mettre en réseau 

plusieurs patchs dit réseau séquentiel [I.4]. L'inconvénient majeur de cette solution est que 

cela demande l'utilisation d'un circuit de distribution et augmente considérablement les 

dimensions de l'antenne. Ceci complique de nouveau l'antenne.  

Par exemple, le design présenté sur la Figure A1.17 permet d'augmenter cette bande. Le 

principe est le suivant. Deux patchs circulaires à encoches orientés spatialement à 90° sont 

alimentés par deux signaux de même amplitude, mais déphasés de 90°. Les deux patchs ont 

une bonne polarisation circulaire à la fréquence centrale f0. Cette polarisation devient 

rapidement elliptique quand la fréquence de travail s'écarte de la fréquence optimale. Le 

premier patch crée une polarisation elliptique dont l'axe majeur est orienté vers le plan ϕ = 0° 

à f1 < f0 alors que pour une fréquence f2 > f0, cet axe est dirigé vers ϕ = 90°. L'autre patch a un 

comportement opposé. La superposition des deux fonctionnements donne une polarisation 

circulaire sur une plus grande bande de fréquences. 

 
Figure A1.17– Mise en réseau de deux patchs à encoches orientés à 90° 

0° 

90° 
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Bien sûr plus le nombre de patchs est important, avec une distribution spatiale et 

temporelle adéquate, plus la bande 3 dB AR augmente. Il est possible d'obtenir une bande 

fréquentielle de près de 14 % en ayant une bande d'adaptation similaire comme l'antenne 

réseau de la Figure A1.18. L'angle d'orientation est identique à l'angle temporel. 

 
Figure A1.18 – Mise en réseau de plusieurs patchs à encoches 

Il est possible d'obtenir une polarisation circulaire à partir de patchs à polarisation 

linéaire comme le montre la Figure A1.19.a et Figure A1.19.b. Pour cela, une rotation 

séquentielle d'éléments mis en réseau est réalisée. Cela peut être des patchs, des fentes… 

 
Figure A1.19 – Antenne à CP à partir d'une mise en réseau de plusieurs patchs à LP 

Pour finir, il est possible de trouver des configurations qui conjuguent la plupart des 

procédés cités auparavant. L'article [I.10] donne un exemple d'une antenne CP à 2 GHz avec 

une seule sonde alimentation, des fentes, des patchs de forme spéciale ainsi qu'un patch 

parasite (Figure A1.20) afin d'obtenir une bande à 3 dB AR de plus de 20 % et une bande 

d'adaptation de près de 30 %. Cette antenne est très compliquée et devient presque  

irréalisable à des fréquences élevées. 

0° 

0° 

90° 

90° 

45° 

45° 135° 

135° 
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Figure A1.20 – Antenne CP large bande 
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Conception d'antenne bibande 

Le fait de vouloir augmenter la bande à 3 dB AR permet dans certains cas de créer une 

antenne bibande. L'exemple suivant [I.11] montre un patch circulaire avec deux paires de 

trous (Figure A1.21) qui permettent d'exciter deux modes orthogonaux proches 

fréquentiellement ou éloignés suivant la taille et la position des trous. Dans le dernier cas, 

l'antenne est une antenne bibande. Cette technique permet de garantir des bandes d'adaptation 

et de taux d'ellipticité > à 2 %. 

 
Figure A1.21 – Antenne patch circulaire à CP avec deux paires de trous 

Antenne de forme particulière 

Toutes les antennes montrées dans ce paragraphe sont des antennes planaires. Il est 

possible avec un patch rectangulaire de forme de cylindrique d'obtenir une polarisation 

circulaire [I.12]. La Figure A1.22 en montre la géométrie. 

 
Figure A1.22– Antenne patch cylindrique 

En excitant le patch sur sa diagonale, il 

est possible de mettre en quadrature les 

modes TM10 et TM01 de ce dernier. Une 

optimisation du rapport entre la hauteur du 

patch (2b) et la longueur de l'arc de cercle 

(2*(R+h)*Φ2) permet d'obtenir cette 

caractéristique. Ce dispositif donne une 

bande en polarisation circulaire faible à 

savoir 1 % 
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ANNEXE I.3 
 

Antenne filaire 
 

Antenne rhombique 

Antenne à boucle rectangulaire sur substrat 

Antenne monopole à jupe en présence d'un polariseur 
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Antenne rhombique 

L'exemple (Figure A1.23) donne une autre configuration d'antenne filaire [I.14]. Cette 

antenne rhombique à deux boucles permet d'avoir une bande passante à 3 dB AR de plus de 

20% avec un gain de l'ordre de 10 dBi. 

 
Figure A1.23 – Antenne rhombique 

Pour une question de conception, l'antenne filaire peut être réalisée sur un substrat. 

Comme dans le cas du "patch", il est possible d'augmenter la bande à 3 dB AR au ajoutant 

des boucles parasites. Dans l'article [I.15], l'auteur démontre qu'il est possible d'atteindre une 

valeur de plus de 50 %. 

Antenne à boucle rectangulaire sur substrat 

Une antenne boucle rectangulaire (Figure 

A1.24 ) de dimensions L1, W1 avec deux coupures 

de chaque coté permet de réaliser la polarisation 

circulaire. L'ajout de deux boucles 

supplémentaires parasites de dimensions L2, W2 

permet d'augmenter la bande passante en 

polarisation circulaire. La première permet d'avoir 

un minimum de taux d'ellipticité à une fréquence 

et les boucles parasites un autre minimum à une 

fréquence différente de la première. L'association 

des deux permet donc d'avoir deux minimums et 

ainsi d'avoir une bande de fréquences à 3 dB AR 

très importante. Un balun permet de réaliser 

l'alimentation de l'antenne et de garantir une 

bonne adaptation en ajustant ses dimensions  
 

Figure A1.24– Antenne à boucles 

rectangulaires 
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Antenne monopole à jupe en présence d'un polariseur 

L'exemple suivant [I.16] est mis, non pas pour introduire un procédé d'augmentation de 

la bande 3 dB AR, mais plutôt une technique permettant de convertir une antenne à 

polarisation linéaire (monopôle) en polarisation circulaire par un élément extérieur 

(polariseur). Ce principe sera utilisé dans le chapitre III sur une antenne B.I.E. 

Un monopôle à jupe (skirt -monopole) linéaire rayonne de manière circulaire par l'ajout 

d'un polariseur extérieur constitué de deux couches de lignes imprimées espacées d'une 

longueur voisine de λ/4 (Figure A1.25 ). L'onde verticale à polarisation linéaire créée par le 

monopole peut être décomposée en deux ondes orthogonales de même amplitude ( ⊥E ) et 

( //E ). L'onde ( ⊥E ) traverse le polariseur sans perturbation, l'autre est déphasée de 90° si les 

différents paramètres (longueur et largeur des lignes, espace entre les lignes et les couches) du 

polariseur ont bien été optimisés. Ceci permet d'avoir en théorie une polarisation (< 3 dB ) sur 

un angle d'ouverture de l'ordre de ± 10° en élévation et presque sur toute l'ouverture en azimut 

(plan omnidirectionnel). Dans cet exemple, la bande de fréquences en polarisation circulaire 

était de l'ordre de 1%. 

 
Figure A1.25 – Antenne monopole à jupe en présence d'un polariseur 
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ANNEXE I.4 
 

Méthode d'analyse électromagnétique des antennes B.I.E diélectrique 



242  ANNEXE I 

Méthode d'analyse électromagnétique des antennes B.I.E diélectrique 

Cette méthode d'analyse comporte quatre étapes : 

• Caractéristique du demi-matériau B.I.E 

• Calcul de la sélectivité spatiale du filtre B.I.E 

• Couplage du filtre B.I.E et de la source d'excitation 

• Etude du dimensionnement latéral de l'antenne par approche analytique 

La première étape est la détermination du demi-matériau B.I.E à savoir la connaissance 

du coefficient de réflexion ),(/ fr TMTE θ et de transmission ),(/ ft TMTE θ de celui-ci en module 

et phase en fonction de la fréquence et de l'angle d'incidence θ pour les polarisations TE et 

TM (Figure A1.26). 

 
Figure A1.26 – Coefficient de réflexion (module et phase) pour les deux polarisations en 

fonction de la fréquence et de l'angle d'incidence θ 

La seconde étape est la détermination de la sélectivité spatiale du filtre B.I.E, c'est-à-

dire le filtrage spatial. Pour cela, le demi-matériau B.I.E est associé à un plan métallique (plan 

de masse) formant ainsi une cavité résonante à fuite (Figure A1.27). En insérant, une source 

d'excitation en onde plane à une distance h du plan métallique, il est possible de calculer le 

coefficient de transmission de l'ensemble en fonction de la fréquence et de l'angle (Figure 

A1.28) qui dépend des paramètres précédents.  
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Cette sélectivité montre par exemple pour 
c

df *
 = 0.5, c'est dire pour d = 

2
λ  que la 

sélectivité est maximale pour un angle d'incidence nul. En dessous, cette sélectivité diminue 

et au-delà, il faut se placer à un angle d'incidence différent de 0 pour avoir la valeur 

maximale. Ce graphe montre l'évolution traditionnelle du gain de l'antenne en fonction de la 

fréquence. A partir de la fréquence de coupure, l'antenne B.I.E dépointe. Il faut noter aussi 

que cette valeur peut être supérieure à 0 et donc, l'antenne permet d'augmenter le gain de la 

source d'excitation. 

 
Figure A1.27 – Schéma de principe de la détermination de la sélectivité 

 
Figure A1.28 – Sélectivité spatiale de la structure en fonction de la 

fréquence et de l'angle d'incidence 

La troisième étape est l'association du filtre spatial avec la vraie source d'excitation. En 

connaissant les champs Eθ(θ,ϕ) et Eϕ(θ,ϕ) de cette dernière et en supposant que ceux-ci 

soient très peu perturbés par la présence du matériau B.I.E, il est possible de trouver le 

diagramme de rayonnement 3D de l'antenne B.I.E. Pour cela, il faut multiplier ce diagramme 

avec le paramètre de la sélectivité STM/TE(θ,f). 

 )().,(),()( θϕθϕθ ϕϕ TEray SEE = | 
if
 (1) 

Demi-matériau B.I.E 
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 )().,(),()( θϕθϕθ θθ TMray SEE = | 
if
 (2) 

Connaissant le diagramme 3D, il est possible de trouver la directivité de l'antenne D(θ,ϕ). 

D(θ,ϕ) = 
∫ ∫
ϕ θ

ϕθθϕθ
ϕθπ

dddP
dP

sin).,(
),(.4  

avec dP(θ,ϕ) = | ),()( ϕθϕrayE |² + | ),()( ϕθθrayE |² 

Au final, il est possible d'obtenir les graphes suivants (Figure A1.29). 

 

Figure A1.29 – Diagramme 3D déterminé par le code analytique (gauche pour 
c

df *
 = 0.5 et 

à droite 
c

df *
 = 0.523) 

Ces diagrammes confirment qu'à partir d'une fréquence supérieure à la fréquence de 

résonance de la cavité à fuite (fres), l'antenne B.I.E dépointe. 

La dernière étape est la détermination des dimensions latérales de l'antenne. Une 

première approche est de dimensionner l'antenne à partir de l'équation ( η
λ
π *4

2

SG = ) d'une 

ouverture rayonnante. Cependant, Julien DROUET a donné une méthode analytique 

permettant de connaître ses dimensions suivant les caractéristiques recherchées.  

Pour cela, il transforme les équations (1) et (2) afin de trouver le diagramme 3D dans la 

base des vecteurs d'ondes (kx, ky et kz). 

Une relation entre l'espace des vecteurs d'ondes et les angles θ et ϕ a été définie : 
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θ (kx, ky) = )k(cos
0

z1

k
−  

 

ϕ (kx, ky) = )
k

(tan y1

xk
−  

 

 

Les nouvelles équations sont les suivantes : 

),().,(),()( yxTEyxyxray kkSkkEkkE θθ =  et ),().,(),()( yxTMyxyxray kkSkkEkkE ϕϕ =  

Au final, il est possible d'obtenir la représentation sur un plan suivant (z) du champ total 

par unité de longueur d'ondes en fonction de la fréquence (Figure A1.30 a et b). Dans les 

deux cas suivants, la fréquence est f1 < fres et f2 = fres : 

 
   (a)      (b) 

Figure A1.30 – Etalement du champ total en dB : (a) →f1 < fc et (b) → f2 = fc 

A partir de ces graphes, pour une antenne pointant dans l'axe, une dimension tranverse 

de 10λ par 10λ est suffisante pour être sûr que peu d'énergie sera présente au bord de 

l'antenne et donc peu de perturbations seront engendrées. 

La Figure A1.31 montre cette caractéristique pour une fréquence supérieure à la 

fréquence de coupure de la cavité à fuite. L'étalement du champ est plus important. Cela 

signifie qu'il faut une antenne avec des dimensions transverses plus grandes pour pouvoir 

faire une antenne B.I.E à dépointage. 

kz 

ϕ 
θ k0 ky 

kx 
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Figure A1.31– Etalement du champ total en dB (f1 > fc) 

Cette méthode analytique est très performante pour l'antenne B.I.E diélectrique, mais 

elle n'est pas opérationnelle pour des demi-matériaux métalliques. En effet, la première étape 

est relativement simple à mettre sous équation pour des matériaux diélectriques, mais ceci 

n'est plus le cas pour des matériaux métalliques. Il est possible de trouver le coefficient de 

réflexion et de transmission pour une incidence normale, mais pour les autres angles, cette 

recherche devient de plus en plus complexe. Actuellement, il est possible de le faire avec un 

logiciel "Fullwave 3D". Cependant, la détermination de l'ensemble des points nécessaires 

serait longue en temps de simulation. Bien sûr, il est toujours possible de faire évoluer ce code 

analytique pour réaliser cette étude, mais le travail de cette thèse n'avait pas cette priorité. 

C'est pourquoi dans les chapitres III et IV consacrés à l'étude des antennes B.I.E métalliques à 

polarisation circulaire, la détermination des coefficients réflexion et de transmission du 

matériau B.I.E se fera, seulement, pour un angle d'incidence normal. 
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Les surfaces sélectives en fréquence 
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Les surfaces sélectives en fréquence 

Les caractéristiques du matériau B.I.E ainsi constitué dépendent de la forme, de la 

périodicité et des dimensions des éléments. La Figure A1.32 en montre quelques 

échantillons. 

 
Figure A1.32 – Quelques motifs élémentaires de F.S.S 

Ces structures sont apparues dans les années 70 par l'intermédiaire de G.H. 

SCHENNUN. Elles ont souvent été employées pour des systèmes à réflecteur. En général, 

elles ont la propriété d'interdire la transmission d'une onde aux fréquences voisines de la 

fréquence de résonance du matériau et de la transmettre en dehors. Il est possible de trouver 

une structure "duale " permettant d'avoir le comportement inverse. En effet, les deux 

exemples suivants ont une réponse fréquentielle opposée [I.33]. Le premier (Figure A1.33 a) 

dont le motif résonant élémentaire est une boucle métallique peut être considéré comme un 

stop bande (Figure A1.34), le second (Figure A1.33 b) étant un passe-bande (Figure A1.35). 

La structure du dernier étant composée d'une grille dans laquelle le premier motif est inscrit 

dans les interstices de celle-ci  

 
   (a)       (b) 

Figure A1.33 –Matériau B.I.E par F.S.S : (a)→stop bande, (b) → passe-bande 
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Figure A1.34 – Réponse fréquentielle du 

premier 

 
Figure A1.35 – Réponse fréquentielle du 

second 

Ces surfaces sélectives peuvent être positionnées près du plan de masse. Dans ce cas, 

cette structure se comporte comme une surface à haute impédance. Ce n'est plus exactement 

des antennes B.I.E comme définies précédemment, mais la communauté scientifique les 

appellent "antenne à substrat B.I.E" (EBG substrate en anglais) Cette structure a l'avantage de 

transformer artificiellement un plan métallique en un plan magnétique autour de sa fréquence 

de résonance (bande interdite). A l'intérieur de celle-ci, l'onde réfléchie a donc la même phase 

que l'onde incidente ce qui permet de réduire la hauteur de la cavité de l'antenne B.I.E. Elle 

passe d'une dimension proche de λ/2 à une dimension voisine de λ/4 (Figure A1.36) [I.33]. 

En effet, par rapport à l'équation (Eq I.3) :  

)
.2

rr
.(

f.2
ch 21

res
cav π

∠+∠
=  si  1r∠  = 0 alors hcav = 

4
λ  

 

Figure A1.36 – Changement de la hauteur de cavité par l'ajout d'une surface haute impédance 

De plus, la propagation des ondes de surface est interdite, ce qui améliore le 

rayonnement de l'antenne.  

λ/4 λ/2 

Demi matériau 

B.I.E 

Demi matériau 

B.I.E 

Plan de 

masse 

Source 

Surface  

à hautes 

impédances 

Source 
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Les surfaces à hautes impédances apparues dans les années 90 peuvent être facilement 

représentées en circuit équivalent LC avec une fréquence de résonance fr =  
LC..2

1
π

 

Il est possible de citer deux principales structures :  

 

• La surface à hautes impédances de Sievenpiper  

• La surface ultra compacte Tatsuo Itoh 

La première, appelée mushroom en anglais (champignon en français), est un réseau de 

patchs répartis périodiquement et reliés par un plot métallique au plan de masse (Figure 

A1.37). Ce réseau est placé au dessus du plan de masse. 

 
Figure A1.37 –Structure de Sievenpiper 

La seconde est une structure directement faite sur le plan de masse, ce qui facilite la 

réalisation (Figure A1.38) et réduit encore la hauteur de l'antenne. 

 
Figure A1.38–Structure de Tatsuo Itoh 

 

Plan de masse 

Plot 

Patch 



ANNEXE I  251 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE I.6 
 

Antenne B.I.E à polarisation circulaire 
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Antenne B.I.E à polarisation circulaire 

• Antenne B.I.E "fort gain" 

Durant sa thèse faite à Limoges [I.35], Cédric SERIER a conçu une antenne B.I.E 

diélectrique fort gain à 14 GHz alimentée par un patch (Figure A1.39). La directivité 

théorique était supérieure à 31 dBi. Celle du prototype final (Figure A1.40) était, seulement, 

supérieure à 29 dBi en raison de planéité de surface entre le plan de masse et les plaques 

diélectriques. Cette antenne montre l'intérêt de l'antenne B.I.E à savoir la compacité en 

épaisseur pour un tel gain. Seul un réseau de "patch" permet de réduire ce paramètre, mais la 

réalisation devient compliquée vu le nombre élevé d'éléments nécessaires (500 "patchs" pour 

avoir une directivité supérieure à 30 dBi) 

 
Figure A1.39– Dimension de l'antenne B.I.E 

(30 dBi) 

 
Figure A1.40 – Prototype de l'antenne B.I.E  

• Antenne B.I.E omnidirectionnelle dans le plan azimutal 

Hassan CHREIM a conçu une antenne B.I.E omnidirectionnelle dans le plan azimutal à 

5 GHz [I.36]. Pour cela, il utilise une analogie avec une antenne planaire directive (Figure 

A1.41). En effet, à partir de cette antenne, il est possible de créer une antenne 

omnidirectionnelle en la repliant sur 360° (Figure A1.42). Il suffit d'implanter deux sources 

autour du plan de masse pour exciter cette structure. 

 
Figure A1.41 – Antenne planaire 

 
Figure A1.42– Antenne omnidirectionnelle  
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Au final, il conçoit une antenne omnidirectionnelle avec des oscillations inférieures à 1 

dB et une directivité supérieure de 9dBi (Figure A1.43). Le prototype confirme ces résultats 

(Figure A1.44). Ce type d'antenne permet d'avoir une meilleure omnidirectionnalité qu'un 

réseau de dipôles par exemple. De plus, le circuit d'alimentation est plus simple. En effet, 

pour obtenir la même directivité, il faut un réseau d'environ 6 dipôles au lieu de 2 pour 

l'antenne B.I.E. 

 
Figure A1.43 – Schéma l'antenne B.I.E 

omnidirectionnelle) 
Figure A1.44 – Prototype de l'antenne B.I.E 

omnidirectionnelle  

• Antenne B.I.E multi bandes 

Laure Mercier durant sa thèse faite à Limoges a conçu une antenne B.I.E reconfigurable 

permettant de la faire fonctionner sur trois fréquences différentes [I.37]. Pour cela, elle utilise 

deux surfaces F.S.S (Figure A1.45 et Figure A1.46) mises l'une sur l'autre. Sur l'une d'entre 

elles, des commutateurs (diodes ou MEMS) sont implantés, ce qui permet de créer 

artificiellement deux matériaux B.I.E. En effet, le motif de la F.S.S est modifié par l'état du 

commutateur. La phase du coefficient de réflexion du matériau B.I.E est, donc elle aussi, 

modifiée. Comme ce paramètre influe sur la fréquence de fonctionnement de l'antenne (Eq 

I.3), il est possible avec une seule F.S.S de faire fonctionner l'antenne sur une autre fréquence. 

Au final, l'antenne fonctionne sur trois fréquences différentes (2.35 (Figure A1.47). et 3.1 

GHz (Figure A1.48). pour l'état OFF des diodes et 2.85 GHz (Figure A1.49). pour l'état ON). 

La directivité théorique obtenue pour ces trois fréquences est supérieure à 18 dBi. 
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Figure A1.45 – F.S.S (surface 1) 

 
Figure A1.46 – F.S.S (surface 2) avec les 

commutateurs 

 
Figure A1.47 – Diagramme de directivité à la 

fréquence de 2.35 GHz (Etat OFF) 

 
Figure A1.48 – Diagramme de directivité à la 

fréquence de 3.1 GHz (Etat OFF) 

 

Figure A1.49 – Diagramme de directivité à la 

fréquence de 2.85 GHz (Etat ON) 

 

• Antenne B.I.E multi sources 

Un des intérêts de l'antenne B.I.E est l'entrelacement des taches rayonnantes dans une 

antenne multi-sources (Figure A1.50). Ceci permet de rapprocher les sources tout en gardant 

une directivité importante [I.38]. Cette conclusion n'est pas possible avec un jeu de cornets 

(Figure A1.51). En effet, la dimension de la tache rayonnante d'un cornet est environ celle de 
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son ouverture. Plus une directivité importante est demandée, plus la taille de cette ouverture 

sera grande. Cette propriété d'entrelacement permet par exemple de réduire le nombre 

d'antennes nécessaire pour un système multimédia multi-faisceaux couvrant l'Europe élargie 

[I.39].  

 
Figure A1.50 – Entrelacement possible avec 

une antenne B.I.E multi sources 

 
Figure A1.51 – Entrelacement impossible 

avec un jeu de cornets  

R. Chantalat a donc conçu une antenne B.I.E multi-faisceaux à 30 GHz avec une bande 

de fréquences de 500 MHz (29.5- 30 GHz) découpée en 4 canaux. Il n'y a pas d'accès 

adjacents fonctionnant sur le même canal. Cette antenne est constituée d'un plan de masse sur 

lequel sont installés des cornets de faible directivité et une cavité B.I.E déportée composée de 

deux grilles métalliques partiellement réfléchissantes. 

Ce procédé permet d'avoir la cavité à fuite en dehors de la zone des cornets d'excitation 

(Figure A1.52) et ainsi, diminue l'effet de l'ouverture du cornet sur l'énergie emmagasinée 

entre le plan de masse et le demi-matériau dans le cas d'une antenne B.I.E classique. 

 
Figure A1.52 – Schéma de principe de l'antenne B.I.E multifaisceaux 

 

 

Grille 2 
Grille 1 
Plan de masse 

Jeu de cornets 

Cavité B.I.E 
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La Figure A1.53 représente le prototype réalisé permettant de valider le principe. 

 
Figure A1.53 – Prototype de l'antenne B.I.E multi-faisceaux (30 GHz) 

Le graphe de la Figure 

A1.54 donne une 

comparaison des gains 

réalisés entre l'antenne B.I.E 

mono source et multi 

sources. Il permet de 

conclure que le 

fonctionnement de l'antenne 

est correct en multi-sources. 

Il est possible de voir l'effet 

des modes parasites sur ce 

paramètre. 

 
Figure A1.54 – Entrelacement impossible avec un jeu de 

cornets  

 

cornet 

Grille 1 

Grille 2 

Anneau surtension des grilles 

Plan de masse 

Entretoise cavité 
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Plans de l'antenne métallique à polarisation linéaire de référence  
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DESIGNATION: EnsantBIEcornet
Dessiné par E. ARNAUD   25.07.2005
Matériau : 
Echelle:  1 / 1        dimension en mm 
Tolérance: 
Nombre  de pièce : 1

vis 4*M2

Ecrou 4 * M3

vis  4*M5

1

1 Grille métallique
2 Entretoise cavité
3 Plan de masse
4 Entretoise interface
5 Cornet circulaire 

2

3

4

6

6 Maintien cornet 

5
Ecrou 4 *  M2

φ 0.05

0.005

φ 0.05

4 * trous  φ 5.5 
pour fixation 
interface base de 
mesures
 

± 

vis  6*M3
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  φ 100.0

  φ 90.0

  φ 75.0

  4∗ φ 3.0

90
°

B

   φ

4.7      0.01± 

4.7      0.01± 

DETAIL B
 ECH :2.1

4.0     0.01± 

AA

COUPE A-AC

DETAIL C
 ECH :4.1

1.0     0.01± 

DESIGNATION: Grille ronde

Dessiné par E. ARNAUD   06.09.2005

Matériau : aluminium 2024 T3 

Echelle:  1 / 1   dimension en mm  

Tolérance:  ± 0.1

Nombre  de pièce : 1
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3.
0 

   
 

- 0
.1

- 0
.3

90°

  φ 100.0

  φ 90.0
A

A

COUPE A-A

  4 ∗ Μ2

  4 ∗ φ 3.5

18.5      + 0.1
+  0.05

22.0      0.1± 

90°

7.
0

DESIGNATION: Plan de masse

Dessiné par E. ARNAUD   09.09.2005

Matériau : aluminium 2024 T3
Echelle:  1 / 1   dimension en mm  

Tolérance:  ± 0.1

Nombre  de pièce : 1

  4 ∗ Μ3

45°

25.2    0.1 

A

0.01± A

± 

7.
8
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UG-381

23.8      0.1± 

22.0      0.1± 

18.5      

4 ∗ φ 2.4

DESIGNATION: Corbie

Dessiné par E. ARNAUD  09.09.2005
Matériau : Aluminium 7175 T 7351
Echelle:  1.25 / 1 dimension en mm    

Tolérance: ± 0.1
A A

COUPE A-A

13.5     0.05± 

10.0

 φ 7.1

Plot 
d'alignement  φ 1.55

 2 ∗ φ 1.70
4 * M 3.5

La bride est une UG-381 avec un guide d'onde en 0.281 inch

28.6      0.1± 

- 0.05
-  0.1

0.01± A
A

3.
0 

   
 

+ 
0.

3
+ 

0.
1

B
Bφ 0.05

4.
0 

   
 

3 ∗ Μ1

120°

 φ 16.0

25.0      0.1± 
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A

  φ 90.0

  4∗ φ 5.5   φ 30

45°

  4 ∗ φ 10.0
+ 0.2
-  0.0

A

DESIGNATION: Maintien cornet circulaire (A)

Dessiné par E. ARNAUD   13.07.2005

Matériau : Aluminium 

Echelle:  1 / 1   dimension en mm  

Tolérance:  ± 0.1

Nombre  de pièce : 1

  6∗ Μ3
  φ 3530°

  φ 180

  φ 160

45°

10.0

COUPE A-A
4.0

  4 ∗φ 5.5
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A

A

DESIGNATION: Maintien cornet circulaire (B)

Dessiné par E. ARNAUD   25.07.2005

Matériau : teflon 

Echelle:  1 / 1   dimension en mm  

Tolérance:  ± 0.1

Nombre  de pièce : 2

  3∗ φ 3.5
  

  φ 3530°

30.0      
-  0.1
-  0.3

   40.0

   10.0

10.0      

   13.0
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3.4

 φ 18.5

0.4
1.3

DESIGNATION: pastillefente

Dessiné par E. ARNAUD  14.09.2005
Matériau : Aluminium
Echelle:  4 / 1             dimension en mm    

Tolérance: ± 0.1

COUPE A-A

A
A

 φ 16.0

 3∗ φ 1.2

B

DETAIL B
 ECH :8.1
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R 0.2
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Moyen de simulation et de mesure 
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Outils de simulation 
Toutes les simulations ont été faites avec le logiciel du commerce CST Microwave 

Studio. Il utilise la méthode F.I.T (Finite Integration Technique), c'est à dire une discrétisation 

de la forme intégrale des équations de Maxwell [A2.1]. De plus, elle est complétée par une 

méthode permettant de gérer des matériaux différents se trouvant sur une même maille. Son 

outil performant en dessin assisté par ordinateur permet de générer des formes complexes tout 

en minimisant le nombre de mailles.  

Deux principaux moteurs de calcul peuvent être utilisés (transitoire ou harmonique). Le 

premier est utilisé pour simuler l'antenne afin de déterminer ses caractéristiques 

électromagnétiques. Le second est plus utilisé, par exemple, pour la simulation d'un motif 

élémentaire périodique.  

Dans notre cas, la distribution du champ électromagnétique dans la cavité de l'antenne 

B.I.E peut être considérée comme une onde quasi plane. La grille de l'antenne B.I.E a une 

nature périodique, une étude d'un motif élémentaire est suffisante pour connaître le coefficient 

de réflexion et de transmission en module et en phase. Ces paramètres sont aussi suffisants 

pour connaître par exemple une estimation de la directivité de l'antenne, de la hauteur de la 

cavité B.I.E et du taux d'ellipticité. Ainsi, le temps de calcul est énormément réduit. Cette 

méthode de simulation peut être appliquée en utilisant des ports de type guide d'ondes (Figure 

A2.1) et en plaçant des plans de référence à l'endroit souhaité (Figure A2.2). Ces deux ports 

créent une onde plane. Plusieurs modes peuvent être choisis pour simuler la ou les 

polarisations souhaitées. 

Pour chaque méthode, des conditions aux limites particulières doivent être prises. Le 

moteur de calcul transitoire demande des conditions "open add space" (Figure A2.3) tout 

autour de l'antenne permettant ainsi de mettre des couches absorbantes (Perfectly Matched 

Layers). Les différents champs électromagnétiques mis en jeu autour de l'antenne sont 

calculés et ainsi il est possible par transformation champ proche - champ lointain de remonter 

au diagramme de rayonnement. En z min, une condition Court Circuit Electromagnétique est 

mise pour créer un champ électrique au niveau du port d'accès de l'antenne qui est, dans notre 

cas, un port guide d'ondes. Le rayonnement arrière est faussé, mais cela réduit le temps de 

calcul. Il est possible de le faire, car par expérience il est faible par rapport à celui dans l'axe 

(< 30 dB). 
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Figure A2.1– Principe de simulation d'une 

cellule élémentaire 

 
Figure A2.2– Plan de référence de l'accès 1 

à l'entrée de la grille 

 
Figure A2.3– Condition aux limites en résolution transitoire 

Le moteur de calcul harmonique nécessite, quant à lui, des conditions périodiques 

suivant les deux axes (x et y) (Figure A2.3). Une condition C.C.E est définie sur l'axe Z pour 

simuler, à nouveau, le champ électrique dans le guide d'onde.  

L'effet d'une incidence oblique 

ne sera pas traité dans les 

différentes simulations. Seul le 

résultat en antenne permettra de 

connaître les performances pour 

d'autres angles. 

 
Figure A2.4– Conditions aux limites en résolution 

harmonique 

 
[A2.1] : T. Weiland, "A discretization method for the solution of Maxwell's equations 
for six component fields”, Electronics and Communication, (AEÜ), Vol. 31, pp. 116-120, 
1977 
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Moyens de mesures 
Les mesures faites sur les différents prototypes ont été réalisées dans la base compacte 

du laboratoire [A2.2]. La particularité de ce moyen est de transformer le rayonnement en onde 

sphérique d’une antenne source (cornet) en une onde localement plane, caractéristique d’un 

champ lointain dont la répartition transverse est constante en amplitude et en phase. Ceci se 

produit dans un volume limité permettant une implémentation dans une chambre ‘indoor’ de 

contrôle d’environnement, appelée chambre anéchoïque. 

L’onde plane idéale n’est jamais réalisée en pratique, et nombre de facteurs limitent les 

performances de la base. La zone de test, appelée généralement zone tranquille (notée par la 

suite ZT), est caractérisée par deux grandeurs appliquées à l’amplitude et à la phase (Figure 

A2.4) : 

• l’apodisation (‘taper’ en anglais). 
• l’ondulation (‘ripple’ en anglais).  
 

L’apodisation est une grandeur employée surtout pour l’amplitude (en dB). Elle traduit 

un écart de champ moyen dans une zone déterminée. L’ondulation représente une amplitude 

de variation autour de la répartition moyenne de champ. Pour la phase, on parle surtout 

d’ondulation, puisqu’il n’y a pas d’équivalent pour l’apodisation.  

Figure A2.5 : Dimension de la zone tranquille 

La répartition d’amplitude présente une forme apodisée. La répartition moyenne en 

phase (Δφ) est représentée ici linéairement ; selon la défocalisation (centre de phase de la 

source primaire en dehors du point focal), elle présente parfois une répartition convexe ou 

concave. Les critères de la zone tranquille sont les suivantes : 

• apodisation = ± 0.25 dB 
• ondulation de phase = ± 5° 

 
Le diamètre de la ZT est donné par la plus petite valeur entre D1 et D2. Dans cette zone, 

le champ est quasi uniforme.  

L'implantation de la base est la suivante (Figure A2.5). Un cornet source éclaire la 

parabole (Photographie 2) avec un angle d’offset. Le centre de phase de ce cornet doit être 

Ripple  Apodisation 

Diamètre ZT D1 en amplitude 

Δφ 

Ripple 

Diamètre ZT D2 en phase 

Période T 
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positionné au point focal de la parabole. Ainsi, l’onde réfléchie est une onde quasi plane sur 

une longueur d’environ 15 m (zone de Rayleigh). Elle est dirigée vers l'antenne sous test 

positionnée sur un support motorisé (Photographie 3). 

 

Figure A2.6 : Implantation de la base de mesure 

Les principales spécifications de la base compacte sont : 

• Fréquences de travail : 8 à 50 GHz 

• Zone tranquille : circulaire ou elliptique avec 70 à 80 cm de diamètre, et 1 m 
de profondeur, centrée à 2.5 m de hauteur.  

• collimateur : simple parabole à source décalée, plan d’offset vertical 

• Locaux : ESTER Technopole (Limoges) Chambre anéchoïque de 7.6 m ×5 
m ×5 m (L×l×H). 

 
Photographie 2 : Collimateur de la base 

compacte d'XLIM 

 
Photographie 3 : support de l'antenne 

sous test 
Les différentes mesures sont faites de la manière citée dans l'annexe I.1. 

 
[A2.2] : E. Arnaud, D. Belot, B. Jecko, M. Thevenot, "Design, realisation and 
characterisation of a low cost compact antenna test range”, 11th Internationnal Symposium on 
Antenna Technology and Applied Electromagnetics, ANTEM 2005, St Malo, France, T1B1 
and T1B2  : "Measurement Techniques", pp. 228-229, 15-17 June 2005 

Offset de 25°

2.5m

4m à 5.5m

Zone de Rayleigh à 8GHz : env. 

Dalle de béton 

Supp. 1

Supp. 2 

Antenne sous test 
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ANNEXE II.3 
 

 

 

Conception de l'antenne de référence 

Principales caractéristiques électromagnétiques de l'antenne. 
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Le coefficient de réflexion de la grille 

Les différentes études précédemment faites par notre équipe ont établi une courbe 

empirique permettant de connaître une valeur approchée de la directivité maximale en 

fonction du module du coefficient de réflexion (en champ) (Figure A2.7). Cette dernière a été 

réalisée en prenant un patch comme source d'alimentation de l'antenne B.I.E. Le fait de 

prendre un cornet à la place de cet élément augmente la directivité de l'antenne B.I.E de 

l'ordre de 3 dB en raison d'une meilleure directivité du cornet seul comparée à celle du 

"patch". Pour être sûr d'avoir 20 dBi sur toute la bande de fréquences, il faut, en prenant une 

marge, une directivité maximale de 24 dBi. Par rapport à la courbe, la valeur de 21 dBi est 

celle à prendre pour connaître le module du cœfficient de réflexion. Cela signifie donc que la 

grille doit avoir ce coefficient proche de 0.95.  
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Figure A2.7 : Directivité en fonction du module du coefficient de réflexion (source "patch") 

A partir de la méthode de simulation décrite précédemment, il est possible de connaître 

le coefficient de réflexion de la grille de l'antenne B.I.E. Après optimisation, le coefficient de 

réflexion est celui indiqué en Figure A2.8. Le diamètre des alésages, la période et l'épaisseur 

de la grille sont ceux cités au paragraphe I. 
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Figure A2.8 : Module et phase du cœfficient de réflexion de la grille de l'antenne B.I.E de 

référence 

En utilisant la formule du chapitre I,  

)
.2

rr
.(

f.2
ch 21

cav π
∠+∠

=   

et en prenant 1r∠  = 146° à 30 GHz, la hauteur de cavité est 4.56 mm. A partir de là, 

l'antenne est simulée (Figure A2.9) et les caractéristiques électromagnétiques sont 

déterminées 

  

Figure A2.9 : Antenne de référence simulée 

La directivité 

Pour une valeur de cavité de 4.56 mm, la directivité entre 29.5 et 30 GHz est supérieure 

à 20 dBi tout en éloignant l'effet du second mode, c'est-à-dire le dépointage qui serait gênant 

pour l'application C.N.E.S (Figure A2.10). 
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La comparaison des directivités simulée et mesurée en champ total de l'antenne de 

référence est faite sur la même figure. Un décalage fréquentiel de près de 200 MHz avec une 

perte de près 1 dB a été observé. Il n'a pas été possible, en pratique, de réajuster le 

fonctionnement de l'antenne à la bonne fréquence malgré un jeu de cales prévu pour cet effet. 

La valeur finale de la hauteur de cavité est 4.52 mm. Il faut savoir que la sensibilité sur cette 

dimension est de 6 MHz/µm. Les imperfections mécaniques de la grille ont sans doute 

entraîné ces changements. Cependant, dans la bande de travail, la directivité est toujours 

supérieure à 20 dBi.  
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Figure A2.10 : Comparaison des directivités simulée et mesurée de l'antenne de référence  

Return Loss 

La Figure A2.11 représente l'adaptation de l'antenne en simulation et en mesure. Cette 

mesure confirme le décalage fréquentiel trouvé en directivité. En supposant que la fréquence 

de fonctionnement de l'antenne mesurée soit correcte et en réajustant la courbe, le niveau est 

sensiblement identique. Comme nous pouvions l'attendre avec ce type d'aérien, ce niveau est 

extrêmement haut. Une solution rapide a été étudiée par R. Chantalat. Une pastille métallique 

avec six fentes (voir annexe II.1) placée au niveau l'ouverture du cornet crée une résonance 

entre la grille et le cornet. Pour cela, il faut que le coefficient de réflexion de l'ensemble 

cornet + pastille soit le conjugué de celui de la grille de l'antenne B.I.E. Cette pastille peut être 

considérée comme un transformateur d'impédance d'ondes. 

Les six fentes permettent d'avoir une directivité équivalente à celle du cornet. Ainsi, la 

directivité de l'antenne avec ou sans pastille sera aussi équivalente. Cette technique ne donne 

pas complètement satisfaction, mais c'était un moyen rapide de montrer les performances 
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d'une antenne B.I.E métallique adaptée, alimentée par un cornet (Figure A2.12). L'idéal est de 

réaliser un filtre-antenne adaptatif [A2.3]. En effet, dans notre cas, l'antenne est adaptée sur 

seulement 100 MHz.  
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Figure A2.11 : Comparaison des 

"Return loss" simulé et mesuré de l'antenne 

de référence 
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Figure A2.12 : Comparaison des 

"Return loss" simulé et mesuré de l'antenne 

de référence avec pastille d'adaptation  

A noter que la mesure de l'adaptation n'est pas obtenue directement. En effet, entre la 

simulation et la mesure, une transition guide d'ondes/SMA a été ajoutée en mesure. Cette 

dernière modifie l'adaptation de l'antenne. Il faut réaliser un calcul pour connaître l'adaptation 

réelle de l'antenne (voir annexe II.4). 

 

[II.9]  [A2.3] : M. Troubat, S. Bila, M. Thevenot, D. Baillargeat, T. Monediere, S. 

Verdeyme and B. Jecko "Mutual-Synthesis of Combined Microwave Circuits Applied to the 

Design of a Filter-Antenna Subsystem". IEEE Transaction on Microwave Theory and 

Technique, vol. 55, n°6, pp.1182-1189, part 1, june 2007. Digital Object Identifier 

10.1109/TMTT.2007.897719 

 

Le rayonnement 

Les Figure A2.13 etFigure A2.14 montrent, respectivement, le diagramme de 

rayonnement Eθ simulé et mesuré pour différentes fréquences. Etant donné que le 

fonctionnement de l'antenne repose sur le principe d'une cavité, les diagrammes sont de plus 

en plus directifs jusqu'à la fréquence de coupure (30.1 GHz). A partir delà, le mode supérieur 

de la cavité s'installe et crée des épaulements (30.2 GHz). Concernant le diagramme de 

rayonnement mesuré, les remarques faites précédemment sont respectées. A cela, il faut 

ajouter une dissymétrie du rayonnement dans ce plan due à une déformation de la grille de + 

40 µm dans une zone voisine à celui-ci (Figure A2.15) Le fait de tourner la grille de 90° a 
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reproduit cette déformation sur le plan H et supprimé celle du plan E. Cette mesure montre la 

grande complexité de réalisation de l'antenne B.I.E à 30 GHz. 
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Figure A2.13 : Diagramme de rayonnement 

simulé 
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Figure A2.14 : Diagramme de rayonnement 

mesuré 

 

Figure A2.15 : Tracé tridimensionnel de la grille de l'antenne de référence 

Pour continuer, la Figure A2.16 et Figure A2.17 comparent le rayonnement, à 

directivité équivalente (29.9 GHz), de l'antenne simulée et réalisée en polarisation principale 

et croisée. Mis à part le phénomène parasite cité précédemment sur le plan E, l'antenne de 

référence a de bonnes performances.  
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Figure A2.16 : Diagramme de rayonnement 

simulé à 29.9 GHz 
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Figure A2.17 : Diagramme de rayonnement 

mesuré à 29.9 GHz 
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Calcul réel de la mesure du "Return loss" 
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Pour une question de commodité, la mesure de l'adaptation est faite sur l'analyseur 

vectoriel ANRITSU 37277C alors que celle du rayonnement est faite par l'analyseur de la 

société ABmillimètre. Le premier appareil a des ports en connecteurs coaxiaux. C'est 

pourquoi il faut insérer entre l'antenne et l'analyseur une transition guide/coaxial. Le guide 

d'onde de cette dernière est un guide WR28 avec une bride rectangulaire UG 599/U. Mais 

comme le guide d'ondes d'entrée de l'antenne est un guide circulaire (φ 0.281 inch), une autre 

transition a été introduite permettant ainsi une bonne liaison (Figure A2.18). Cependant, ces 

deux éléments entraînent des pertes d'insertion qu'il faut absolument prendre en compte 

surtout lorsque le système à mesurer a une mauvaise adaptation. 

 

 

Figure A2.18 : Dispositif de mesure de l'adaptation 

Pour mesurer les pertes d'insertion de ces deux transitions, un dispositif similaire est 

connecté à la sortie de la transition circulaire/rectangulaire (Figure A2.19).  

 

Figure A2.19 : Ensemble des deux dispositifs 

Les pertes d'insertion de l'ensemble se trouvent sur la Figure A2.20. 

Ensemble 1 Ensemble 2

Antenne 

S11mesuré 

S11antenne 

Pi1 

Pr1 

Pi2 

Pr2 

Transition rect/circ
Transition guide/SMA
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Figure A2.20– Pertes d'insertion de l'ensemble du dispositif 

Pour connaître l'adaptation réelle de l'antenne, il faut utiliser l'équation suivante ((5) : 
 

S11 (antenne) = 2
)transition(21

2
)transition(21

2
)mesuré(11

SS

S

×
   (5) 

Avec le paramètre 
2

)transition(21S  égal aux pertes d'insertion d'une transition 

guide/coaxial et d'une transition rectangulaire/circulaire 

En effet,  

2
)mesuré(11S  = 

i1

r1

P
P     Pr1 = 

2
)transition(21S ×  Pr2 

     Pi2 = 
2

)transition(21S ×  Pi1 

S11 (antenne) = 
i2

r2

P
P

 = 2
)transition(21

2
)transition(21 SS

1

× i1

r1

P
P

×  

 

Finalement, 
2

)transition(21
2

)transition(21 SS ×  sont les pertes d'insertion de l'ensemble des 

deux dispositifs trouvées sur la Figure A2.20. Cela signifie qu'il faut ajouter au paramètre 

S11(mesuré) deux fois les pertes d'insertion du dispositif permettant de faire la mesure pour 

obtenir la valeur de ce paramètre à l'entrée de l'antenne et ainsi pouvoir comparer le résultat à 

la théorie. 
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ANNEXE II.5 
 

 

Schéma de principe de dysfonctionnement du polariseur connecté sur une antenne non 

adaptée 
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Caractéristique du polariseur ELVA-1 FP-28/30 
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Deux sondes déphasées spatialement et temporellement de 90°  

Quatre sondes déphasées spatialement et temporellement de 90° 
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Pour obtenir une polarisation circulaire dans un guide d'onde à section cylindrique, la 

première idée est d'utiliser deux sondes coaxiales déphasées spatialement et temporellement 

de 90° (Figure A2.21). Cette configuration ne fonctionne pas correctement en raison du 

couplage existant entre les deux accès (< -16 dB) perturbant le taux d'ellipticité (Figure 

A2.22). La principale raison est la différence des modules des deux composantes Eθ et Eφ. Le 

couplage est constructif dans un des cas et destructif dans l'autre, en fonction la phase des 

accès.  

 
Figure A2.21 : Cornet alimenté par 

deux sondes coaxiales 
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Figure A2.22 : Axial ratio du cornet 

Le problème est presque identique à celui d'un réseau d'antennes. En effet, le 

rayonnement d'un élément est perturbé par les antennes environnantes en raison du couplage 

entre accès et d'un "couplage" en rayonnement. Au final, le rayonnement de l'antenne réseau 

n'est pas, exactement, celui prévu par la méthode du facteur de réseau. 

Des études précédentes [A2.4] ont permis de trouver une méthode résolvant ce 

problème. Le but est de créer un diagramme de rayonnement objectif. Ce dernier est obtenu 

en réalisant la meilleure combinaison des diagrammes de rayonnement de chaque élément, ces 

diagrammes étant calculés en présence des autres accès. Un poids (amplitude et phase) est 

déterminé pour chaque entrée de l'antenne. Ces différents poids induisent une impédance 

particulière de chaque sortie du réseau de distribution, tout en maximisant le transfert de 

puissance (pas de réflexion). 

En polarisation circulaire, l'antenne peut être considérée comme deux antennes à 

polarisation linéaire. Ces deux antennes se perturbent mutuellement par le biais d'un couplage. 

Le schéma de principe du cornet est représenté sur la Figure A2.23. L'objectif est de trouver 

les deux ondes incidentes (E1 et E2). 
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Figure A2.23 : Schéma de principe de l'antenne cornet double alimentation 

A partir de l'article [A2.4], l'équation simplifiée Eq A2.1 permet de trouver les deux 

ondes incidentes et par conséquent, une bonne estimation du taux d'ellipticité théorique. 

( ) [ ] ( )P*S1E +=   Eq A2.1 

Avec S :  Matrice S lorsque les deux accès sont alimentés séparément en 

chargeant sur l'impédance caractéristique l'accès non utilisé. 

 P  : Poids d'entrée des deux accès. 

La Figure A2.24 donne une comparaison des valeurs du taux d'ellipticité trouvées par le 

calcul et par la simulation de l'antenne. Malgré le fait que le calcul est simplifié (effet du 

couplage en rayonnement non pris en compte), l'erreur est inférieure à 0.5 dB. Il faut trouver 

une solution pour réduire ou éliminer ce couplage.  

 

[II.10] [A2.4] : J. Drouet; M. Thevenot; R. Chantalat, C. Menudier, M. Koubeissi, T. 

Monediere, B. Jecko, Global Synthesis method for the optimization of multifeed EBG 

antennas, International Journal of Antennas and Propagation, Vol 2008, Article ID 790358 
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Figure A2.24 : Comparaison des taux d'ellipticité théorique et simulé par CST 
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Le principe des quatre sondes déphasées spatialement et temporellement de 90° 

(Figure A2.25) permet de supprimer l'effet du couplage entre accès (Figure A2.26). Par 

exemple sur la Figure A2.25, les deux ondes principales (E1 et E2) créées par l'accès 1 et 3 

postionnés en opposition de phase spatialement et temporellement vont s'ajouter. Par contre, 

l'effet du couplage (C1 et C2) va s'annuler sur ces deux accès. En effet, le fait d'avoir un 

déphasage de 180° élimine l'effet du couplage sur chaque voie. Il en est de même pour les 

autres accès. 

  
Figure A2.25 : Schéma de principe d'unguide d'ondes alimenté par quatre sondes coaxiales 

 
Figure A2.26 : Paramètres des accès de l'accès 1 ver les trois autres 
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ANNEXE III.1 
 

 

Influence des différents paramètres du polariseur sur le coefficient transmission du PLM : 

Etude du polariseur isolé 
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Les tableaux ci-dessous donnent la variation relative (en %) du module et de la phase du 

coefficient de transmission lorsque la dimension du paramètre considéré est augmentée de + 

5%. 

Influence de la largeur T1 

D'après les courbes de la Figure A3.1, la Figure A3.2, la Figure A3.3, la Figure A3.4 

et le Tableau AIII.1, l'effet du paramètre T1 sur le polariseur est, en grande partie, fait sur la 

polarisation x.  

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) -0.5 -0.01 0.8 0.5 

Tableau AIII.1 : Variation du module et de la phase du coefficient de transmission en 

fonction de la largeur T1 

Une variation de + 5% de ce paramètre permet de modifier le module du coefficient de 

transmission suivant x de -0.5% alors que la phase, quant à elle, varie de plus 0.8%. La 

différence de phase s'accroît en augmentant T1. 

A noter que le fait d'avoir une seule couche entraîne, comme cela a été aussi dit 

précédemment, un module du coefficient de transmission suivant x de 0.75, soit un module de 

coefficient de réflexion voisin de 0.66, c'est-à-dire que plus de 40% de la puissance est 

réfléchie. Il faut, donc, une deuxième couche pour supprimer cet effet. Il n'y a pas ce 

problème sur l'autre polarisation, car l'angle engendré par la ligne est faible (< 10°) et donc sa 

représentation sur l'abaque de SMITH est proche du centre. 

Ce paramètre ajuste l'écart du module et augmente la différence de phase. 
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Figure A3.1 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.2 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.3 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.4 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 

Influence de la largeur T2 

Comme pour le paramètre précédent, la largeur de la piste horizontale n'influe que sur la 

polarisation x (Figure A3.5, Figure A3.6, Figure A3.7 Figure A3.8 et Tableau AIII.2). En 

effet, une modification de + 5% engendre, respectivement, une variation de 1.5% et 2.4% sur 

le module et la phase du coefficient de transmission. Ce changement entraîne une 

modification significative de la forme générale de la self-inductance équivalente, car la 

longueur du tronçon de ligne modifiée par ce paramètre est plus importante que celle modifiée 

par le paramètre T1. 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) -1.6 0.003 2.4 -0.2 

Tableau AIII.2 : Variation du module et de la phase du cœfficient de transmission en 

fonction de la largeur T2 

Le comportement en phase est différent entre les deux polarisations. La phase diminue 

pour une et augmente pour l'autre. Ceci est différent du paramètre T1. 

Polarisation x

0.7

0.75

0.8

0.85

0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
f/f0

|c
oe

ffi
ci

en
t d

e 
tr

an
sm

is
si

on
|

T2 - 5%
T2
T2+ 5%

 
Figure A3.5 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.6 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.7 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.8 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 

Influence de la période P 

Le fait de faire varier la période P de + 5% n'entraîne pas de modification significative 

sur le résultat en module (Figure A3.9, Figure A3.10, Figure A3.11, Figure A3.12 et 

Tableau AIII.3). Son influence est moins importante que les deux premiers paramètres. Par 

contre, elle permet de faire varier la phase de la polarisation y de manière significative. 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) -0.2 -0.2 0.3 8.5 

Tableau AIII.3 : Variation du module et de la phase du cœfficient de transmission en 

fonction de la période P 
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Figure A3.9 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.10 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.11 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.12 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 

Influence de la largeur W 

Le paramètre W influe sur les deux polarisations, même si cet effet est plus important 

sur la polarisation x (Tableau AIII.4, Figure A3.13, Figure A3.14, Figure A3.15 et Figure 

A3.16). Il permet à la fois de modifier la largeur de la ligne et l'espace entre les lignes, c'est-à-

dire la valeur de la self inductance et de la capacité équivalente. Son influence est plus 

importante sur la phase du coefficient de transmission en polarisation y (> 8 %) et sur le 

module en polarisation x (1.6 %). 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) 1.6 -0.2 -2.7 8.5 

Tableau AIII.4 : Variation du module et de la phase du cœfficient de transmission en 

fonction de la largeur W 
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Figure A3.13 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.14 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.15 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.16 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 

Influence de la période S 

La période suivant y (S) engendre des modifications plus significatives sur la 

polarisation x (Tableau AIII.5, Figure A3.17, Figure A3.18, Figure A3.19 et Figure 

A3.20). La self-inductance équivalente est influencée par un couplage magnétique entre 

lignes. Ceci se confirme en simulant une seule ligne. Les Figure A3.21 et Figure A3.22 en 

donnent le résultat. Le module et la phase du coefficient de transmission en polarisation x ne 

sont plus les mêmes.  

Ainsi, ce paramètre permet de changer le module du coefficient de transmission de plus 

de 3% et de plus de 5% sa phase pour la polarisation x. La phase de l'autre polarisation est, 

modifiée dans la même proportion. 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) 3.1 0.1 -5.4 -4.2 

Tableau AIII.5 : Variation du module et de la phase du cœfficient de transmission en 

fonction de la période S 
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Figure A3.17 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.18 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.19 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.20 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.21 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.22 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 

Influence de l'épaisseur du séparateur (EG) 

La Figure A3.23, Figure A3.24, la Figure A3.25, la Figure A3.26 et le Tableau 

AIII.6 montrent les variations des caractéristiques en fonction de la modification de EG. Il 

modifie, encore, une fois le module du coefficient de transmission de la polarisation x sans 

changer celui de l'autre polarisation. Par contre, la phase ne change pas sauf celle de la 

polarisation y. 

 |S21|x |S21|y Phase S21x Phase S21y 

Variation (%) -1.2 -0.1 -0.8 5.1 

Tableau AIII.6 : Variation du module et de la phase du cœfficient de transmission en 

fonction de l'épaisseur EG 
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Figure A3.23 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.24 : Module du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Figure A3.25 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation x) 
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Figure A3.26 : Phase du coefficient de 

transmission du polariseur (polarisation y) 
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Caractéristique du substrat Duroïd 5880 et du Rohacell 71 HF 
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Influence des différents paramètres du PLM sur le taux d'ellipticité et sur les deux 

composantes Eθ et Eφ : Etude antennaire 
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Influence de hcav 

Le fait d'augmenter la hauteur de cavité de + 5 µm influence la fréquence pour laquelle 

le taux d'ellipticité est le plus faible (Figure A3.27). Entre les deux valeurs, il est décalé d'une 

valeur supérieure à 150 MHz. Ce décalage est plus visible en regardant les composantes Eθ et 

Eφ (Figure A3.28). Elles évoluent dans le même sens. Ainsi, il sera possible de régler 

l'antenne en fréquence sans trop modifier le taux d'ellipticité. Il semble, cependant, que la 

composante Eθ est la plus sensible. En effet, le niveau de directivité augmente après ce 

changement. Il semble évident qu'il aurait diminué si la valeur hcav avait été augmentée. Le 

résultat à cela aurait été une détérioration du taux d'ellipticité. Il n'est, donc, pas possible de 

modifier infiniment ce paramètre. Cependant, la tolérance sur ce paramètre est imposée par le 

choix de la variation de la fréquence de travail. A l'instar de l'antenne circulaire, la tolérance 

de la hauteur de cavité doit être égale à ± 5 µm. 
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Figure A3.27 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Hcav 
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Figure A3.28 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Hcav 

Influence de hpol 

Figure A3.29 et Figure A3.30 montrent l'effet de ce paramètre sur les résultats. Le taux 

d'ellipticité est légèrement dégradé par rapport à l'importance de l'erreur. La raison est que le 

module de la composante Eθ se décale vers les fréquences basses alors que l'autre composante 

fait le contraire. Au final, un écart entre les deux composantes apparaît. Concernant le 

déphasage entre composantes, il évolue, mais reste voisin à 90°. Comme nous l'avons dit 

précédemment, ce paramètre permet de caler les deux composantes à des fréquences proches. 

La tolérance mécanique doit être de ± 20 µm pour espérer garder les bonnes spécifications. 
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Figure A3.29– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Hpol 
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Figure A3.30 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Hpol 

Influence de T1 

La variation de 5% sur la largeur de la ligne (T1) a très peu d'influence sur le résultat 

final (voir Figure A3.31 et Figure A3.32). Une tolérance de ± 50 µm peut être retenue. 
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Figure A3.31– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction T1 
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Figure A3.32 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction T1 

Influence de T2 

L'influence de ce paramètre est plus importante que celle du paramètre T1. Elle est 

inversée entre les deux composantes, ce qui accentue dans notre cas, l'écart entre composantes 

(Figure A3.33). Le taux d'ellipticité est, alors, complètement détérioré (Figure A3.34). Une 

tolérance de ± 20 µm doit être retenue. 
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Figure A3.33 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction T2 
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Figure A3.34- Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction T2 

Influence de EG 

La Figure A3.35 et la Figure A3.36 montrent l'effet d'une variation de l'espace entre les 

2 couches. Une variation de 5 % entraîne une variation de près de 160 µm. La composante Eθ 

une nouvelle fois plus modifiée que l'autre. Une bonne valeur de cette grandeur est 

primordiale. Une tolérance de ± 10 µm doit, encore, être retenue. 
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Figure A3.35 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction EG 
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Figure A3.36 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction EG 

Influence de W 

La variable W a moins d'effet que le précédent (Figure A3.37). L'effet est de nouveau 

inversé entre les deux composantes (Figure A3.38). Une légère diminution de cette valeur 

aurait amélioré le taux d'ellipticité. Une tolérance de ± 15 µm peut être prise. 
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Figure A3.37– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction W 
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Figure A3.38- Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction W 

Influence de P 

La période P des motifs n'entraîne pas trop de dégradation sur le taux d'ellipticité 

(Figure A3.39). Les deux composantes subissent le même effet (Figure A3.40). Seule la 

valeur à 29.5 GHz est complètement faussée. La raison est que les deux composantes ne 

réagissent pas de la même manière. La composante Eθ a été augmentée au-dessous de la 

fréquence de 29.6 GHz et l'autre a été diminué. Comme nous l'avons déjà dit dans le chapitre 

I, il semble qu'une résonance dans le cornet apparaisse à ces fréquences. Il est possible de la 

supprimer en changeant la dimension longitudinale du cornet. Une tolérance de ± 50 µm peut 

être prise. 
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Figure A3.39 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction P 
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Figure A3.40- Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction P 

Influence de S 

La période entre les lignes (S) a le même effet que la plupart des paramètres à savoir 

une modification de la composante Eθ (Figure A3.41). La Figure A3.42 montre le résultat sur 

le taux d'ellipticité, ce dernier étant, maintenant, hors caractéristiques. Une tolérance de ± 20 

µm peut être prise 
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Figure A3.41– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction S 
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Figure A3.42-Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction S 

Influence des constantes diélectriques du circuit imprimé (ε1) et du séparateur (ε2) 

Une erreur de + 5% sur la valeur de la constante diélectrique du circuit imprimé 

détériore le taux d'ellipticité (Figure A3.43). La Figure A3.44 montre que la composante Eφ 

est la composante qui est la plus modifiée cette fois-ci. Cependant, 5% représente une 

variation de 0.11 sur la constante diélectrique, ce qui est important par rapport à l'incertitude 

du constructeur (± 0.02). Cela signifie que la tolérance du produit ne devrait pas trop affecter 

le résultat final. C'est cette valeur qui sera prise comme précision 
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Figure A3.43– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction ε1  
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Figure A3.44 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction ε1 

La Figure A3.45 et la Figure A3.46 montrent que le fait de modifier la valeur de la 

constante diélectrique du substrat séparant les deux couches est identique à celui d'augmenter 

la dimension du séparateur sans changer la valeur du diélectrique, ce qui est normal. Par 

contre, le séparateur est un élément demandant une grande précision. 5% d'incertitude sur sa 

constante diélectrique est trop pénalisant. Une valeur de 1% est le maximum, c'est-à-dire 1.1 

± 0.01. Comme la valeur du constructeur est donnée pour 1.09. Il semble évident qu'il faudra 

modifier la dimension EG pour prendre en compte cette incertitude. 
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Figure A3.45 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction ε2 
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Figure A3.46 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction ε2 

La Figure A3.47 compare le taux d'ellipticité lorsque l'angle de polarisation du cornet a 

été tourné de +2°. La forme générale est la même, seul le niveau a été augmenté. En regardant 

la Figure A3.48 les deux composantes ont varié dans un sens différent sans décalage 

fréquentiel, ce qui a fait augmenter l'écart entre les deux qui se retrouve, ensuite, sur le taux 

d'ellipticité. Il semble évident qu'un angle 43° aurait amélioré le taux d'ellipticité. Une 

tolérance de ± 2° peut être envisagée. 
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Figure A3.47 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction de l'angle de 

polarisation 
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Figure A3.48- Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction de l'angle 

de polarisation 
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ANNEXE IV.1 
 

 

Conception du matériau B.I.E "autopolarisant" et valeurs des paramètres de barreaux (cas 2 

ou 3 couches) 
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Pour les deux cas à savoir un matériau B.IE avec deux ou trois couches, l'optimisation 

des paramètres du matériau B.I.E peut être résumé par la Figure A4.3 . Les simulations sont 

faites comme indiquées en annexe II.2. 

 
Figure A4.1 – Méthode de conception 

Les différents paramètres du matériau B.I.E "autopolarisant" (2 et 3 couches) sont 

illustrés sur la Figure A4.4 

 
Figure A4.2: les paramètres du matériau B.I.E "autopolarisant" (2 ou 3 couches) 

Le Tableau A4.1 et le Tableau A4.2 donnent les différentes valeurs des paramètres.  

Paramètre Dimension (mm) Paramètre Dimension (mm) 

Ax 1.0 d1 11.5 

Ay 1.0 Px 7.89 

Ex1  1.0 Py 15.77 

Ey 14.0   

Tableau A4.1 : Valeurs du matériau B.I.E (deux couches) 
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Paramètre Dimension (mm) Paramètre Dimension (mm) 

Ax 3.00 d1 0.10 

Ay 1.60 d2 9.08 

Ex1 = Ex2 1.70 Px 15.53 

Ey 1.60 Py 10.25 

Tableau A4.2 : Valeurs du matériau B.I.E (trois couches) 
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ANNEXE IV.2 
 

 

Influence des différents paramètres de l'antenne 'autopolarisante" sur le taux d'ellipticité et les 

deux composantes Eθ et Eφ : Etude antennaire 
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Pour faire les comparaisons, les résultats de simulation récupérés sont ceux du plan φ = 

0°. Cela signifie que la composante Eθ correspond la polarisation (x) et que la composante Eφ 

correspond à l'autre. Tous les résultats obtenus sont les pires cas. En effet, les modifications 

sont faites sur tous les éléments alors qu'en réalisation les variations apparaissent de manière 

aléatoire, certains barreaux peuvent par exemple avoir une épaisseur plus petite que la valeur 

de référence, d'autres une épaisseur plus grande. 

Influence de hcav 

Le fait d'augmenter la hauteur de cavité de 15 µm diminue la fréquence de 

fonctionnement de l'antenne comme attendu (Figure A4.5 et Figure A4.6). La fréquence 

pour laquelle la directivité est maximale est de 9.025 GHz au lieu de 9.075 GHz 

précédemment. Par contre, les deux composantes n'ont pas subi le même décalage. Ceci est 

normal, car le demi-matériau B.I.E "autopolarisant" a été optimisé pour la hauteur de cavité 

de référence. Le fait de la modifier ne permet plus de faire travailler les deux composantes à 

la même fréquence à cause des valeurs différentes des phases du coefficient de réflexion. Ceci 

est confirmé par l'étude de matériau B.I.E. La valeur de 15 µm n'est pas idéale au point de vue 

du taux d'ellipticité. Il est préférable de retenir une valeur de ± 10 µm. 
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Figure A4.3 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Hcav 
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Figure A4.4 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Hcav 

Influence de Ax 

Le fait de modifier Ax de +5 % (+150 µm) influence bien sûr beaucoup plus la 

composante Eφ que la composante Eθ (Figure A4.7et Figure A4.8). Pour ne pas trop 

influencer le résultat final, il semble que la tolérance sur ce paramètre doit être de ± 50 µm. 
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Figure A4.5– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Ax 
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Figure A4.6 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Ax 

Influence de Ay 

La variation de 5% (+ 80 µm) sur la largeur des barreaux Ay a très peu d'influence sur le 

résultat final (Figure A4.9 et Figure A4.10). Une tolérance de ± 80 µm peut être retenue. 
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Figure A4.7 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Ay 
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Figure A4.8 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Ay 

Influence de Ex 

L'influence de ce paramètre (+ 90 µm) n'a pas trop d'effet sur le module des 

composantes (Figure A4.11 et Figure A4.12), mais le décalage est inversé. Le taux 

d'ellipticité est détérioré en fin de bande passante. Une tolérance de ± 50 µm doit être retenue. 
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Figure A4.9– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Ex 
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Figure A4.10 - Comparaison des deux 
composantes Eθ et Eφ en fonction Ex 
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Influence de Ey 

La Figure A4.13 et Figure A4.14 montrent l'effet d'une variation de l'épaisseur des 

barreaux orientés suivant (x). Une variation de 5 % (+ 80 µm) entraîne peu de variation sur 

ces caractéristiques. Une tolérance de ± 80 µm peut être retenue. 
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Figure A4.11 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Ey 

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

8.8 8.9 9.0 9.1 9.2
Fréquence (GHz)

D
ir

ec
tiv

ité
 (d

B
)

Etheta (origine)
Ephi (origine)
Etheta (Ey + 5%)
Ephi (Ey + 5%)

 

Figure A4.12 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Ey 

Influence de D2 

Une variation de +5 % (450 µm) sur ce paramètre a beaucoup d'effet sur les résultats 

(Figure A4.15 et Figure A4.16). Avec une valeur semblable aux précédentes, l'influence 

serait moins importante. Comme attendu, la composante Eφ est la plus influencée. Une 

tolérance de ± 100 µm peut être prise. 
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Figure A4.13 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction D2 
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Figure A4.14 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction D2 

Influence de Px 

La modification de la période Px de + 770 µm des barreaux entraîne une dégradation 

importante du taux d'ellipticité (Figure A4.17). La composante Eφ est celle qui est la plus 

modifiée (200 MHz), ce qui est normal (Figure A4.18). Cependant, il faut relativiser le 

résultat. En effet, la variation de la période suivant (x) a été fait sur les deux couches pour une 
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question de simulation. Cependant pour ne pas avoir de problème, une tolérance voisine de ± 

50 µm est idéale. 
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Figure A4.15 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Px 
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Figure A4.16 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Px 

Influence de Py 

La Figure A4.19 montre le résultat sur le taux d'ellipticité d'une variation de + 5% (500 

µm). Il est complètement dégradé, mais une tolérance de ± 50 µm peut convenir pour garantir 

un bon taux. La période entre les barreaux suivant (y) a l'effet opposé à la période suivant (x). 

C'est la composante Eθ qui est la plus changée (Figure A4.20). 
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Figure A4.17– Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction Py 
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Figure A4.18 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction Py 

Influence de l'orientation du demi-matériau 

Le dernier paramètre est l'orientation de la source par rapport au demi-matériau B.I.E. 

La Figure A4.19 montre le taux d'ellipticité lorsque l'angle de polarisation du cornet a été 

tourné de +2°. La forme générale est la même, seul le niveau a été augmenté. La Figure 

A4.20 confirme que le fait d'avoir une orientation non parfaite permet d'améliorer une 

composante tout en dégradant l'autre. Ainsi, l'écart entre les deux augmente impliquant la 

détérioration du taux d'ellipticité. La polarisation de la source doit être de 45 ± 1° pour ne pas 

trop influencer le résultat.  
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Figure A4.19 – Comparaison des taux 

d'ellipticité en fonction de l'orientation la 

source 
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Figure A4.20 - Comparaison des deux 

composantes Eθ et Eφ en fonction de 

l'orientation de la source 
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Plans mécaniques de l'antenne "autopolarisante" 
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Spécification de la transition guide/coaxiale et transition guide circulaire /rectangulaire 
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Résumé : 
L'antenne B.I.E a la propriété d’entrelacer ses taches rayonnantes en configuration 

multi sources. De plus, la polarisation circulaire est demandée pour certaines applications, là 
où le positionnement des antennes d'émission et de réception varie pendant le temps. 
L'association des deux caractéristiques est très intéressante pour des applications spatiales. Par 
exemple, l'antenne B.I.E peut être utilisée pour illuminer une antenne à réflecteur 
multifaisceaux. Il est tout d'abord nécessaire de connaître ses performances en configuration 
monosource. C'est pourquoi ce mémoire est consacré à la conception d'antennes B.I.E 
métalliques à polarisation circulaire alimentées par cornet. Trois configurations ont été 
étudiées. La polarisation circulaire a été réalisée par la source, par un polariseur à lignes à 
méandres et par le matériau B.I.E. La qualité de cette polarisation dépend de l'adaptation de 
l'antenne. Les résultats théoriques obtenus ont été validés par des prototypes. 

 
 

CONTRIBUTION TO THE DESIGN OF HORN-FED CIRCULARLY 
POLARIZED METALLIC E.B.G ANTENNAS. 

 
Abstract :  

EBG antennas allow the overlapping of their radiating apertures in multi-feed 
configuration. Moreover, circular polarization is required for some applications, especially 
when the position of the emitting and receiving antennas varies over time. The combination of 
these two characteristics is therefore very interesting for spatial applications. For example, an 
EBG antenna in a multi-feed configuration can be used to illuminate a reflector antenna. It is 
however necessary to know the performances of such an antenna in single feed configuration. 
This manuscript is dedicated to the design of horn-fed circularly polarized metallic EBG 
antennas. Three different configurations have been studied. The circular polarization of the 
antenna has been generated successively by the feeding source, by an external element such a 
polarizer and by the EBG material itself. The quality of this polarization depends on the 
antenna matching. Theoretical results have then been validated by the prototypes. 
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