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Introduction générale

De nos jours, I’évolution des systemes de télécommunications crée de nouveaux
besoins auxquels les antennes existantes ne peuvent pour la plupart satisfaire. En effet, elles
doivent étre large bande, grand gain, multibande, agile en diagramme, agile en fréquence,
faible colit et a encombrement réduit. Ces critéres sont bien souvent incompatibles.

La satisfaction de toutes ces conditions, ainsi que 1’orientation vers des solutions
multifonctions demandent aux antennes une plus grande adaptabilité.

Une structure qu’il est intéressant de considérer est I’antenne BIE (Bande Interdite
Electromagnétique) en raison de ses potentialités notamment en termes de gain, puisqu’elle
permet d’accroitre de maniere significative la directivité d’une source primaire. Une
directivité supérieure a 20 dB peut ainsi €tre obtenue. D’un point de vue structurel, cette
antenne est composée d’un résonateur formé entre le plan de masse et le demi-matériau BIE
(agencement périodique d’éléments diélectriques ou métalliques) placé au dessus de ce
dernier.

Dans notre laboratoire, I’étude des antennes BIE n’a débuté qu’a partir des années 1990,
mais elle constitue a ce jour I'un des axes de recherche majeur de I’équipe antenne du
département OSA (Ondes et Systemes Associés).

A ce jour, de nombreuses études ont montré la treés grande adaptabilité des antennes
BIE, et les avantages relatifs a I’emploi de ce type de structure pour des applications grand
gain quelle que soit la polarisation (circulaire [Intro.1] ou linéaire [Intro.2]) souhaitée et la
couverture (directive [Intro.2], sectorielle [Intro.3] ou bien omnidirectionnelle [Intro.4])
désirée. D’autres travaux ont également permis d’améliorer le comportement fréquentiel de
cet aérien, afin de s’affranchir de la faible bande passante en rayonnement qui le caractérise,
lorsqu’il délivre un gain élevé.

Cependant, les structures congues sont toutes caractérisées par une hauteur de
résonateur BIE de I’ordre de A/2, conditionnée par la phase a la réflexion positive des demi-
matériaux BIE utilisés (généralement des plaques diélectriques ou des tiges métalliques). Cet
encombrement en hauteur engendre entre autres, des problemes de réalisation car les deux
parois du résonateur BIE doivent étre parfaitement paralleles et séparés d’une distance
précise. Celle-ci, limite aussi le déploiement de ce type de structure, car la tendance actuelle
est a la miniaturisation des systémes de télécommunications.

Les travaux de ma these ont donc consisté a concevoir des antennes BIE a hauteur de
résonateur réduite et d’étudier ses potentialités en termes de formation de faisceaux, de bande
passante et de polarisation. L’originalité provient de 1’utilisation d’un demi-matériau BIE a

phase négative qui permet d’obtenir une structure ultra compacte avec uniquement un plan de

2
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masse traditionnel associé. En effet, dans la majorité des cas, les antennes BIE compactes de
la littérature [Intro.5-Intro.7], sont des structures multicouches, difficiles a réaliser, obtenues
par I’emploi d’une structure CMA en lieu et place du plan de masse.

Cette démarche est a I’origine d’un concept d’antenne BIE que I’on appelle antenne BIE
Ultra Low-Profile (ULP), en raison de sa faible hauteur, qui avoisine des grandeurs
inférieures au dixicme de la longueur d’onde. L’étude de cette structure a constitué le
principal axe de recherche des travaux que j’ai effectués au cours de ces trois années de these.
L’objectif étant, a I'instar de ce qui a été fait pour les antennes BIE dites « classiques »
(présentant un résonateur haut de A/2), de définir les performances, les limitations et les

potentialités de 1I’antenne BIE Ultra Low-Profile (ULP).

Pour mener a bien cette these, 1’étude a été scindée en quatre parties :

Le_premier_chapitre proposera une présentation de quelques antennes qui ont été

utilisées dans le cadre de mes travaux de recherche. Puis, I’exposé se focalisera sur le principe
des structures a bande interdite électromagnétique (BIE) afin de montrer les propriétés
fréquentielles de celles-ci, ainsi que la répartition énergétique a l'intérieur de la structure. Ceci
permettra d’établir un historique des différentes antennes BIE, qui mettra en avant les
potentialités (formation de diagramme, génération de polarisations diverses, amélioration du
comportement fréquentiel) de ce type de structure. Enfin, la derniere partie de ce chapitre se

focalisera plus particulierement sur les objectifs poursuivis tout au long de cette these.

Le _deuxiéme _chapitre, sera consacré a 1’exposé du principe permettant d’obtenir un

demi-matériau BIE a phase négative, qui est a ’origine de I’antenne BIE ULP. Une étude
détaillée d’un dispositif de référence sera proposée afin de comparer le fonctionnement et les
performances antennaires obtenues, avec celles d’une antenne BIE dite classique (présentant
un résonateur haut de A/2). Des études seront mises en ceuvre afin de déterminer les
performances et d’appréhender les limitations de ce type d’aérien en configuration
monosource. Et enfin, quelques potentialités de 1’antenne BIE ULP liées a la formation de

diagramme, seront exposées.

Le troisieme chapitre portera sur la levée des principales limitations de I’antenne BIE

ULP précédemment définies dans le chapitre II de ce mémoire. Les études qui seront menées,

aboutiront a la conception et la fabrication d’un prototype d’antenne BIE ULP large bande
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(71%) et grand gain (17 dB) en polarisation linéaire autour de 1.2 GHz. Le résonateur BIE
sera dans ce cas alimenté par une multitude de sources, a I’instar de ce qui est fait dans le cas
des antennes BIE «classiques » pour élargir leur bande passante en rayonnement. Le
prototype sera utilisé pour une application de forte puissance par le Commissariat a I’Energie

Atomique (CEA) de Gramat.

Apres la polarisation linéaire étudiée dans les chapitres précédents, 1’objet du

quatrieme chapitre sera d’appréhender les performances que I’antenne BIE ULP est a méme

de fournir lorsqu’une polarisation circulaire est considérée. Le challenge dans ce cas, sera de
concevoir des antennes BIE ULP présentant des taux d’ellipticité bas (3 dB), sur un cOne
d’angle solide large de 60° et sur une bande de fréquence étendue. A cet effet, deux
prototypes d’antennes dont 1I’un en polarisation circulaire unique (gauche dans ce cas) et
I’autre en bipolarisation circulaire (gauche et droite) seront congus dans le cadre de deux

applications CNES (Centre National d’ Etudes Spatiales).

Ce manuscrit se terminera par une conclusion sur ce travail suivie de la présentation

des perspectives.
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Chapitre I - Contexte et présentation de I’étude

I. Introduction

Ce premier chapitre est consacré a la présentation de 1'étude et des généralités qui vont
permettre de situer dans leur contexte les travaux effectués et de souligner leurs intéréts.
Ceux-ci portent sur 1’étude des antennes BIE (Bande Interdite Electromagnétique) de tres
faible hauteur qui sont donc appelées antennes BIE Ultra Low-Profile. L’objectif de la these a
donc été d’augmenter la compacité des antennes BIE, tout en conservant ses nombreuses
potentialités et ses caractéristiques que nous détaillons dans ce chapitre.

Afin de garantir une lisibilité au lecteur, ce chapitre est divisé en trois grandes
parties.

Dans un premier temps, nous allons présenter des généralit€s sur les antennes. Des
notions telles que le gain, la polarisation, la directivité, la bande de fréquence, seront
abordées. De plus, un bref état de I’art non exhaustif des différentes antennes en fonction de
leur diagramme de rayonnement, sera exposé afin d’illustrer les différentes antennes qui ont
été utilisées dans le cadre de mes travaux de recherche.

Puis dans un second temps, 1’antenne BIE sera présentée sous sa forme la plus usuelle
qui est qualifiée de « classique ». Au cours de cette étude les performances, les limitations et
les potentialités de ce type d’antenne seront exposées.

Cette deuxieme partie permettra d’introduire la derniere et troisieme partie qui

concerne la présentation du sujet de these.
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II. Généralités sur les antennes.

II.1. Définition.

Les antennes font maintenant partie intégrante de notre quotidien comme le montre la
Figure 1. 1. Le grand public pense souvent que ces dernieres sont sources d’effets néfastes
pour la santé et a rarement conscience de leurs utilités.

L’antenne est un dispositif qui permet la transmission (ou la réception) des ondes EM
(Electromagnétiques) d’un émetteur vers un récepteur. L’avantage de ce systeme de

propagation par voie hertzienne est I’affranchissement de support physique.

Figure L. 1: Antennes dans un environnement urbain.

Ainsi, pour établir une communication et échanger des informations, il faut au moins
deux antennes qui doivent respecter un bilan de puissance défini par la formule de FRIIS
(I.1). Celle-ci assure une bonne continuité dans la chaine de transmission/réception
indépendamment de la distance séparant les deux dispositifs. Pour recevoir une puissance
suffisante au niveau du récepteur Py, il faut disposer d’antennes avec des gains et des
diagrammes de rayonnement adaptés. Notons que la distance maximale pour laquelle la
puissance recue est supérieure au seuil de sensibilité du systeme est appelée "portée".

21 \2 (L1)
Pz = 6162 (=) Pri
Avec Py, : puissance regue sur 1’antenne N°2
P : puissance fournie a I’émission sur I’antenne N°1
G : gain de I’antenne N°1

G; : gain de I’antenne N°2
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2
_A ). Affaiblissement en espace libre
47R

R : distance entre les deux antennes

La formule de FRIIS (I.1) fait également intervenir la notion de puissance isotrope
rayonnée équivalente (plus communément appelé PIRE), symbolisée par le produit puissance

d’émission Pg; et gain de I’antenne 1 G;, Celle-ci est réglementée par I’ARCEP [I.1].
Les principales caractéristiques des antennes sont [L.2]:

» le diagramme de rayonnement, qui traduit la répartition dans 1’espace des champs
transmis par 1’antenne. Celui-ci définit la couverture spatiale de 1’aérien et est fonction
de I’application visée. Classiquement normalisé a 1, il peut toutefois €tre exprimé en
directivité, gain intrinseéque, ou gain réalisé.

» 1’ouverture angulaire a -3 dB, qui définit I’angle pour lequel la puissance rayonnée est
atténuée de 3 dB par rapport a la direction la plus favorable.

» la bande passante, qui est I’étendue fréquentielle ou I’antenne présente un
fonctionnement conforme a un cahier des charges donné. Elle correspond souvent a la
plage fréquentielle ot I’antenne est adaptée a -10 dB. Toutefois, la bande passante
peut étre liée au rayonnement en considérant la plage fréquentielle ou le gain varie de

3 dB par rapport au maximum.

Une autre caractéristique des antennes que nous détaillons plus succinctement dans le

paragraphe suivant, est la polarisation.

I1.2. Polarisation.

La polarisation d’une antenne représente 1’évolution temporelle du vecteur champ

électrique (E) dans un plan d’onde [L.2]. Trois types de polarisation peuvent ainsi €tre obtenus

comme le montre la Figure 1. 2 :

» Si le vecteur champ électrique décrit une ellipse, la polarisation est dite elliptique.

10
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» Lorsque le vecteur champ électrique décrit une droite, la polarisation est alors linéaire.
Elle est soit verticale, si la droite est perpendiculaire a la surface de la Terre, soit
horizontale, si la droite est parallele a la surface de la Terre.

» Et enfin, si la projection du vecteur champ électrique est un cercle, on parle alors de
polarisation circulaire. Le sens de rotation du vecteur champ électrique donnera le sens
de rotation de la polarisation, elle sera circulaire droite (RHCP ou Right Hand Circular

Polarization) ou circulaire gauche (LHCP ou Left Hand Circular Polarization).

Linéaire Circulaire Elliptique

Figure L. 2: Polarisations d’une onde électromagnétique

La plupart des antennes rayonnent une polarisation linéaire. L’inconvénient de cette
derniere est qu’il faut s’assurer du bon positionnement des antennes intervenant dans la
liaison pour garantir la qualité de la chaine de transmission/réception. Il s’avere donc que ce
type de polarisation n’est pas tres adapté pour des applications ou les aériens sont en perpétuel
mouvement (radars, satellites etc....) et pour celles présentant des obstacles dépolarisants.
Dans ces précédents scénarios, une polarisation circulaire est a privilégier. De plus, outre le
fait qu’il est possible de s’affranchir du positionnement des antennes du systeéme, les antennes
a polarisation circulaire présente plusieurs autres avantages :

» Elles permettent d’augmenter la robustesse du systtme contre les diverses

perturbations liées a la propagation des ondes (réflexions, dépolarisation etc...).

» Et enfin, elles réduisent les colts d’installation du terminal « utilisateur » pour des

communications multimédias en évitant une installation délicate du terminal.

La qualité d’une polarisation circulaire est définie par la notion de Taux d’ellipticité dont
le seuil est généralement fixé a 3 dB [I.2]. Dans ce mémoire, les polarisations linéaires et
circulaires, ont été mises en ceuvre dans les différents chapitres.

Passons maintenant a la description des différents types d’antennes existantes en

fonction de la forme du diagramme de rayonnement.

11
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I1.3. Rayonnement et Antennes associées.

Il existe dans la littérature trois grandes catégories d’antennes caractérisées par un
diagramme de rayonnement figé pouvant étre soit directif, sectoriel ou bien encore

omnidirectionnel (Figure 1.3).

Antenne Antenne Antenne
Directive Sectorialle Omnidirectionnelle

Figure 1.3 : Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d’antennes.

Le choix entre ces antennes se fait en fonction de 1’application visée et plus
précisément de la couverture que 1’on souhaite obtenir. En effet, en raison de la concentration
de l’intégralité de son rayonnement dans une direction donnée, 1’antenne directive sera
privilégiée dans le cas d’'une communication point a point ou les positions de I’émetteur et du
récepteur intervenant dans la liaison sont connues au préalable (Figure 1.4). Tandis que les
antennes sectorielles et omnidirectionnelles (Figure 1.4), seront quant a elles, plus utilisées
dans les applications nécessitant une communication avec plusieurs récepteurs (liaisons dites
points multipoints). On parle alors de couverture de zone ou de secteur alors qu’elle n’est que

locale dans le cas de I’antenne directive.

antenne sectorielle ou
omnidirectionnelle

//Q /Y\ ariewes
/g%tﬁ,&

iaisons point &
multipoint

oo
LI

Liaison point & point

Figure 1.4 : Différents types de liaisons

12



Chapitre I - Contexte et présentation de I’étude

Un état de 1’art non exhaustif des différentes antennes existantes est présenté dans le
paragraphe suivant. Il convient de noter, qu’une attention particuliere est apportée a la
description des aériens qui ont été utilisés dans le cadre de mes travaux de recherche.

Cet état de I’art débute par les antennes a rayonnement directif.

I1.3.1. Quelques Antennes Directives.

Ce type d’antenne, est tres fréquent dans les réseaux de télécommunications,
notamment dans les systémes de diffusion (télévision hertzienne par exemple) ou il constitue
la partie réception chez 1’abonné. L’exemple le plus connu est certainement l'antenne Yagi

(Figure 1.5.a) qui est de nos jours, de plus en plus remplacée par les paraboles (Figure 1.5.b)

qui pullulent sur les toits des grandes villes.
a) Yagi b) Paraboles c) Comet

Figure L.5 : Exemples d'antennes directives courantes.

Les antennes directives peuvent également revétir la forme d’antennes cornet (Figure
L.5.c) utilisées fréquemment dans les bases de mesure, ou d’antennes patch (Figure 1.6.a)

[I.3-1.5].

a) Antenne patch b) Réseau d’antennes patch  ¢) Antenne patch alimentant une BIE

Figure 1.6 : Exemples d’utilisation des antennes patch.

L’antenne patch (aussi appelé antenne imprimée) est composée d’un élément
métallique (patch) imprimé sur un substrat placé au dessus d’un plan de masse. Cette antenne
est tres employée dans I’industrie en raison de ses dimensions réduites, de son cofit et poids
faibles. Elle peut étre utilisée soit comme élément rayonnant principal (Figure L.6.a), soit

comme source ¢élémentaire d’un réseau (Figure I.6.b) ou bien encore comme sonde

13



Chapitre I - Contexte et présentation de I’étude

d'excitation (Figure 1.6.c) d’une antenne a résonateur comme 1’antenne BIE. Cette derniere
disposition a été employée dans le cadre mes travaux de recherche. A noter que dans le cas du
réseau de patch, 1’alimentation est réalisée par un circuit de distribution (1 voie vers 16 dans
I’exemple Figure 1.6.b) qui répartit la puissance en amplitude et en phase sur les différents

éléments.

Pour finir, 1'intérét de ce type d'antenne est sa facilité de réalisation, mais son principal
inconvénient est sa faible directivité (< 8 dBi) et sa bande passante en adaptation étroite (< 10

%) [1.3-1.5].

I1.3.2. Quelques Antennes Sectorielles.

Les antennes a couverture sectorielle sont largement utilisées dans les systeémes de
communications sans fil et plus précisément dans les applications nécessitant la couverture
d’un secteur ou d’une zone [L.6], pour émettre vers de multiples stations de base. Ce type
d’antenne se classe habituellement en fonction de leur ouverture angulaire a mi-puissance qui
est typiquement large en azimut et pincé en élévation, comme l’illustre la Figure 1.3.
Classiquement, un réseau linéaire d’antennes est utilis€ pour concevoir des antennes
sectorielles afin d’augmenter la directivité du lobe dans le plan d’alignement des éléments,
tout en conservant le rayonnement élémentaire large dans le plan orthogonal [I.7]. L’angle
d’ouverture dans le plan d’alignement est fonction du nombre d’antenne, de I’espacement
entre ces dernieres, ainsi que des amplitudes et des phases appliquées. L’antenne élémentaire

peut étre un patch (Figure 1.7), une fente, un cornet etc...

Figure 1.7 : Exemples d’antennes sectorielles a base de patch.

Les secteurs couverts par les antennes sectorielles sont classiquement de 60° ou 90°.
Cependant en utilisant plusieurs antennes sectorielles, il est possible de couvrir une zone plus
large et d’aboutir a un diagramme de rayonnement se rapprochant de celui d’une antenne
omnidirectionnelle, mais avec un gain plus important. Un exemple avec trois antennes

sectorielles présentant chacune une ouverture de 120°, est donné sur la Figure 1.8.

14
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g e e

Figure 1.8 : Cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120°

Le rayonnement omnidirectionnel précédent a été obtenu par la disposition adéquate
d’antennes sectorielles. Dans le paragraphe suivant, nous présentons un état de 1’art, toujours

non exhaustif, des antennes qui intrinsequement génerent un rayonnement omnidirectionnel.
I1.3.3. Quelques Antennes Omnidirectionnelles.

Ce type d’antenne qui est caractérisé par un rayonnement omnidirectionnel dans le
plan azimutal et directif dans le plan vertical (Figure 1.3), est trés répandu dans les réseaux de
télécommunications [L.8]. 1l est le plus souvent utilisé dans les scénarios ol aucune direction
de rayonnement n’est privilégiée, afin de couvrir la zone entourant 1I’antenne comme dans le
cas du téléphone portable.

Les dispositifs les plus répandus sont le dipdle [1.9-1.11] (Figure 1.9.a) et le monopole
en présence d’un plan de masse (Figure 1.9.b). Ce dernier présente ’avantage d’avoir une

hauteur réduite de moitié.

a) Dipadle b} Monopole c) Fil-plague

Toit capacitif Tetourdla  alimentation
masse

Figure 1.9 : Exemple d’antennes a rayonnement omnidirectionnel.

N

Un autre type d’antenne a rayonnement omnidirectionnel est 1’antenne fil-plaque
(Figure 1.9.c) [1.12-1.14] dont le laboratoire XLIM détient 2 brevets. Elle se présente sous la
forme d’un toit capacitif relié au plan de masse par un ou plusieurs « fils » de retour a la

masse, 1’excitation étant généralement réalisée par 1’intermédiaire d’un connecteur SMA. Le
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principe de fonctionnement d’une antenne fil plaque repose sur une résonance électrique de
type selfique-capacitive. En effet, le fil de masse induit une inductance qui, ajoutée a la
capacité existante entre le toit et le plan de masse, produit une résonance parallele a une
fréquence inférieure (4 fois typiquement) a celle du mode fondamental du patch (Figure
I.10). Cette résonance parallele ainsi créée est localisée a la fréquence de la résonance série du

patch obtenue sans la présence du fil de retour a la masse.

Antenne sans fil de masse Antenne avec fil de masse

Z(f) =R(D) +j X(D) Z(f) = R(f) +j X(T)

résonance
série

\

X(
— N
: X R

mode
fondamental

résonance
parallele

mode
fondamental

f

Figure 1.10 : Mise en évidence de I’effet d’un fil de retour a la masse.

La fréquence de résonance parallele ou fréquence de fonctionnement de 1’antenne fil

plaque peut donc étre déterminée approximativement par 1’équation (L.2), si les effets du fil

d’alimentation sont négligeables.

parallele =

27+ L C

‘masse toit

(1.2)

A cette fréquence, une forte densité de courant est localisée sur le fil de masse permettant

ainsi d’obtenir un rayonnement de type monopolaire (Figure 1.11), a polarisation rectiligne et

a symétrie de révolution.
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Figure 1.11 : Diagramme de rayonnement d’une antenne Fil-Plaque.

Les avantages relatifs a 1’utilisation d’une antenne fil plaque en lieu et place d’un
monopole sont évidents, puisque qu’il est possible d’obtenir le méme rayonnement avec une
structure moins haute (de 1’ordre de A/10) et plus rigide (grace a la présence du fil de masse).
Le prix a payer est un encombrement transversal plus important. La conception d’une antenne
fil-plaque est relativement aisée. Pour conclure, il convient de noter que cet aérien a été utilisé

dans le cadre de mes travaux de recherche.

II.4. Conclusion.

A travers les généralités qui ont été exposées, il est maintenant possible d’appréhender
la fonctionnalité d’une antenne et les grandeurs caractéristiques qui lui sont associées. Un
large panel d’antennes existe donc, et I’emploi de 1’une par rapport a I’autre est souvent guidé
par I’application visée et par le cahier des charges qui lui est associé. Ce dernier définit les
performances que I’antenne doit satisfaire sur une bande de fréquence donnée (rayonnement,
polarisation, gain réalisé, ouverture angulaire etc...). Le choix d’une antenne est aussi
fonction de son colit que 1’on cherche le plus souvent a minimiser par I’emploi de matériaux
ou de technologies moins onéreuses.

De nos jours, I’évolution des systemes de télécommunications crée de nouveaux
besoins auxquels les antennes existantes ne peuvent pour la plupart satisfaire. En effet, elles
doivent étre large bande, grand gain, multibande, agile en diagramme, agile en fréquence,
faible colit et a encombrement réduit. Ces critéres sont bien souvent incompatibles.

La satisfaction de toutes ces conditions, ainsi que 1’orientation vers des solutions

multifonctions demandent aux antennes une plus grande adaptabilité.
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Une structure qu’il est intéressant de considérer est ’antenne BIE (Bande Interdite
Electromagnétique) en raison de ses potentialités notamment en termes de gain, puisqu’elle
permet d’accroitre de maniere significative la directivité d’une source primaire. Cet aérien est
constitué¢ d’un matériau BIE généralement composé d'un assemblage périodique de plaques
diélectriques ou de FSS (Frequency Selective Surface) métalliques. C’est sur ce type
d’antenne que mes travaux de recherches ont porté, et plus précisément sur une version plus
compacte (moins haute), que 1’antenne BIE « classique » en A/2. Celle-ci est, en raison de sa
faible hauteur, appelée antenne BIE Ultra Low-Profile. Avant d’exposer cette derniere, il
convient tout d’abord, de présenter 1’antenne BIE en A/2 sous sa forme la plus usuelle que

I’on qualifie de « classique ».

III. Antenne BIE dite « classique ».

De maniere générale, une antenne BIE est constituée comme son nom l’indique, a
partir d’'un matériau BIE (Figure I1.12), qui est composé d'un assemblage périodique
d’éléments diélectriques ou métalliques dans une, deux, voire trois directions (1D, 2D et 3D)
[L.15-1.16]. IIs permettent de contrdler la propagation des ondes €lectromagnétiques en jouant
le role de filtre fréquentiel et de filtre spatial. Avant d’exposer le fonctionnement de 1’antenne
BIE a proprement parler, il convient de présenter les caractéristiques de son élément

constitutif de base, a savoir le matériau BIE (Figure 1.12).

.
f

BIE 1D BIE 2D BIE 3D

Figure 1.12 : Assemblage de matériaux BIE.

II1.1. Présentation.

II1.1.1. Les matériaux BIE.

Les matériaux BIE sont la transposition aux fréquences micro-ondes des matériaux a
bande interdite photonique [I.17] plus communément appelés matériaux BIP, étudiés depuis
de nombreuses années dans le domaine de l’optique. Ces matériaux qui présentent des

propriétés physiques intéressantes liées a la propagation des ondes, ont suscité un intérét
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croissant de la part des chercheurs, a la fois dans le domaine de 1’optique mais aussi dans le
domaine des microondes et plus particulierement dans celui des antennes. Leur succes réside
dans le fait que ces matériaux agissent tels des filtres et possedent des plages fréquentielles
pour lesquelles aucun mode ne peut se propager. On parle alors de bande interdite photonique
dans le domaine de I’optique et de bande interdite électromagnétique dans le domaine des
microondes.

Pour illustrer cela, considérons le tout premier matériau BIP a avoir été réalisé en

1915, qui est le miroir de Bragg du nom de son inventeur William Laurence Bragg (Figure

N

o

I.13). Ce dernier avait réussi par I’empilement périodique de couches transparentes,
réfléchir 99.5% de 1’énergie incidente. Cela a été possible, grace aux multiples réflexions a
I'intérieur méme de chaque interface, qui sont constructives lorsque 1I’espacement entre les
différentes couches est de 1’ordre de Ag/4. Pour cette structure, le pouvoir réfléchissant est
fortement dépendant de 1’angle d’incidence des faisceaux. Cette solution a par la suite été
étendue a des structures 2D et 3D par Eli Yablonovitch, permettant ainsi de réfléchir la
lumiere indépendamment de 1’angle d’incidence des faisceaux [1.17].

Dans tous les cas, le spectre de lumiere visible réfléchi est ainsi appelé bande interdite

photonique.

lurmi&re
reflechie

Figure 1.13 : Miroir de Bragg.

La transposition du principe du miroir de Bragg a des fréquences micro-ondes conduit
a la superposition de plusieurs couches de diélectriques périodiques espacés de Ay/4, que 1’on
illumine par une onde plane EM (Electromagnétique) (Figure 1.14). Le coefficient de
transmission du matériau considéré, révele une bande de fréquence centrée autour de f, pour
laquelle aucune onde ne peut se propager. Cette derniere, dont les caractéristiques (fréquence
centrale fy étendue fréquentielle et amplitude) dépendent des propriétés du matériau BIE
[I.15-1.16], est par analogie a la bande interdite photonique, appelée bande interdite
électromagnétique (BIE).
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Structure considérée Propriétés

Onde plane incidente

Onde plane réfléchie

Ao/ 4

......

Module [dB]
5

Fréguence [GHz]
Onde plane transmise Coefficient de réflexion Coefficient de transmission

:
i

Figure 1.14 : Caractérisation d’'un matériau BIE en réflexion et en transmission.

II1.1.2. Des matériaux BIE a défaut vers I’antenne BIE.

Mr Marc Thevenot [I.18-1.19] a montré que l’insertion d’une rupture dans la
périodicité du matériau BIE (que I’on appelle défaut), permet de modifier son comportement
électromagnétique en créant une bande de fréquence au sein de la bande interdite
électromagnétique permettant aux ondes de transiter. Celle-ci est appelée bande permise par
opposition a la bande interdite électromagnétique.

A noter que dans le cas de I’exemple qui est considéré dans ce mémoire, le défaut
correspond a un espacement de Ay au milieu de la structure pour centrer la bande permise a la
fréquence centrale (fy) de la bande interdite électromagnétique (Figure I.15). Cependant,
I’emploi d’autres types de défauts (retrait ou ajout d’un élément, modification locale des
caractéristiques du matériau BIE telle que sa permittivité relative par exemple) aboutirait au
méme principe. De maniere générale, la nature du défaut conditionne les caractéristiques
(fréquence centrale fy, bande passante Af) de la bande permise [1.18-1.19].

Structure considérée Propriétés

Onde plane incidente

\u Onde plane réfléchie

Défaut en Ay

Module [dB]

2 | 4 4 fo!: |
i ’ Fréguence [GHz]
v Onde planetransmise Coefficient de réflexion Coefficient de transmission

Figure 1.15 : Caractérisation d’'un matériau BIE a défaut en réflexion et en transmission.

L’insertion d’une source au milieu du matériau BIE (Figure 1.16) révele qu’en plus
des propriétés de filtrage fréquentiel présentées précédemment, ce type de structure permet

aussi de réaliser un filtrage spatial en privilégiant deux directions de rayonnement. On aboutit
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ainsi a une antenne BIE bidirectionnelle grand gain autour de la fréquence centrale de la

bande permise.

Source

—e Défaut en Ag

d’excitation

Figure 1.16 : Antenne BIE grand gain bidirectionnelle.

La cartographie du champ électrique tangentiel au matériau BIE a défaut a la
fréquence autorisée (fy dans notre cas), montre que le champ est essentiellement confiné dans
la zone de défaut (Figure 1.17). Celui-ci, avec une répartition conforme a une résonance 1D
en Ao, est donc assimilable a un résonateur dont le facteur de qualité peut étre déterminé a
partir du coefficient de réflexion de la bande permise.

De plus, le fait que le champ é€lectrique présente un zéro au milieu du défaut autorise
I’insertion d’un plan de masse a cette position, sans pour autant modifier la distribution du
champ (théorie des images). Cela présente I’avantage de supporter la source d’excitation. La
hauteur du résonateur s’en trouve ainsi réduite de moitié (Figure I.17). On passe ainsi
typiquement d’une valeur de Ay (hauteur du défaut) a Ay/2 et le rayonnement de 1’antenne

devient unidirectionnel car une seule direction de rayonnement est privilégiée.

Materiau BIE:

Plague diglectrique Demi-matériau BIE

Résonateur

—_— Flan de symétrie | insertion du plan de masse

Figure 1.17 : Cartographie du champ électrique tangentiel dans le matériau BIE.

L’antenne ainsi obtenue est une antenne BIE directive grand gain (Figure 1.18). Elle
est composée :
> d’un demi-matériau BIE présentant une réflectivité partielle (Rgype/PsuP)
> d’un plan de masse présentant quant 2 lui une reflectivité totale (e/®IvF = -1),

» d’un résonateur 1D localisé entre le plan de masse et le matériau BIE,
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» et enfin d’une source pour exciter la structure. Notons que dans le cas de
I’exemple considéré dans la Figure 1.18, 1’antenne BIE est excitée par une
solution imprimée de type patch. Cependant d’autres types de sources peuvent

étre considérés, comme il sera possible de le voir dans la suite de ce mémoire.

/ Demi-Matériau BIE }\

Plagues diélectrigues F55 non résonante & base de tiges métalliques

h=A/2

Figure 1.18 : Illustration d’une antenne BIE « classique ».

Le demi-matériau BIE a réflectivité partielle peut étre également une FSS métallique
[I.20] comme le montre la Figure 1.18. Ce sont des structures usuellement planes (Figure
1.19), obtenues par la répétition d’un motif élémentaire généralement imprimé sur un substrat
diélectrique. Selon la forme du motif métallique, différentes propriétés de réflexion peuvent

étre obtenues avec ce type de structure.

i

Group 1: "Center Connected” or "N-Poles”

*
%_
P

T
<o

T
I
i0

-3
Giroup 2: "Loop Types"

@

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

—

Group 4: "Combinations”

Figure 1.19 : Motifs élémentaires pouvant constituer une Surface Sélective en Fréquence
d’apres Munk [1.20].

Les FSS les plus usuelles sont a base de tiges métalliques [1.21] (Figure 1.20). Leur
comportement s’apparente a un filtre passe haut en raison de leur réflectivité qui diminue avec
la fréquence. Il est a noter que les propriétés en réflexion de ces dernieres, sont fonction du

taux de remplissage (a/p) que I’on définit comme étant la fraction de la longueur d’un motif
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(a) sur la période de la FSS (p). Dans tous les cas, la phase a la réflexion des demi-matériaux
BIE qui est positive et proche de m, quelle que soit la structure considérée (plaque
diélectriques, tiges métalliques), conditionne la hauteur et les performances de I’antenne BIE,
comme nous le verrons dans la suite.

Coelficient de réfexion

I : : : 180
0% | o e e | {150

T ! ; i 120

miodube
phase[ 7]

L e e ! = W

[| $ § { ]
b |
phase |
L Il 1 L 1 1 T
2 i 4 5 ] T ]

ftquence [GHz)

L]

Figure 1.20 : /llustration d’une FSS a base de tiges métalliques (a gauche) et les propriétés en

réflexion qui lui sont associées.

Le fonctionnement d’une antenne BIE « classique » est présenté dans le paragraphe

suivant.
II1.1.3. Fonctionnement d’une antenne BIE.

Le fonctionnement d’une antenne BIE (Figure 1.18) repose sur un mode de structure
qui a une fréquence de coupure fixée par la résonance longitudinale entre le plan de masse et
le demi-matériau BIE. Cette fréquence de résonance 1D fondamentale qui donne la fréquence
de fonctionnement de 1’antenne est fonction de la hauteur h du résonateur et du coefficient de
réflexion du demi-matériau BIE (Rgyp et ¢pgyp) comme cela est montré avec (1.3) [1.22]. Ce
dernier, influence également le facteur de qualité Q (I.4), qui conditionne les performances de

la structure [1.22].

— c " ¢SUP + ¢INF (1-3) WIRSUP ¢SUP + ¢INF (104)
fo 2+h ( 2T ) Q=1_RSUP*( 2 )

Avec : ¢sup et Rgyp : respectivement la phase et le module du coefficient de
réflexion de I’interface supérieure (demi-matériau BIE),
PInF: la phase de I'interface inférieure (égale a m dans le cas d’un
plan de masse métallique).

Eth la hauteur du résonateur BIE.
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Ainsi la phase a la réflexion des demi-matériaux BIE (généralement constitués de
plaques diélectriques et de tiges métalliques) utilisés qui est positive et proche de m [L.23],
impose une résonance proche de A/2 sur le mode fondamental (I.5).

1.5)

=

h= & " (¢SUP + ¢INF> — A (Q)demi—matériau BIE + Q)Plan de masse)

2 21 E 2+

N| >

En termes de rayonnement, 1’antenne BIE est caractérisée par une forte directivité et
une faible bande passante en rayonnement (Figure 1.21), qui sont fonction du coefficient de
qualité du résonateur. Ce dernier peut étre élevé du fait de la forte réflectivité et de la phase

positive du demi-matériau BIE [1.23].
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Figure 1.21 : Directivité et bande passante en fonction du coefficient de qualité du résonateur

Pour définir le fonctionnement de 1’antenne BIE, considérons la structure définie
Figure 1.22. Deux zones, délimitées par la fréquence de coupure fo (Figure 1.23) sont
distinguées. Au dessus de fo, le mode se propage latéralement entre le plan de masse et le
demi-matériau BIE. Nous obtenons alors un fonctionnement de type «leaky wave » qui
conduit a des diagrammes non directifs de type « corolle ». Par contre pour fo et pour les
fréquences inférieures, des diagrammes de rayonnement directifs peuvent étre obtenus. En
effet, le mode étant évanescent, les champs décroissent exponentiellement et radialement
autour de la source (Figure 1.24). Nous aboutissons ainsi a une distribution de champ
circulaire de type gaussienne au dessus de 1’antenne (Figure L1.25) que nous appelons tache
rayonnante. Cette derniere qui définit 1’ouverture rayonnante équivalente de I’antenne conduit
par la transformée de Fourrier spatiale (théorie des ouvertures rayonnantes) a des diagrammes
de rayonnement directifs et a quasi symétrie de révolution (Figure 1.26). L’évolution de la
directivité d’une antenne BIE en fonction de la fréquence est donnée sur la Figure 1.27. Dans
la zone évanescente, la directivité croit jusqu’a un maximum situé a la fréquence de coupure
(fo). En effet, plus on se rapproche de cette fréquence, moins le mode est évanescent, ce qui

entraine une distribution de champ de plus en plus importante sur la surface de 1I’antenne. Au
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dela de fo, dans la zone « leaky wave », les diagrammes de rayonnement dépointent en raison
de la propagation latérale du mode, ce qui induit une directivité tres limitée au zénith (6=0°).
Ce dépointage est d’autant plus important que la fréquence est supérieure a la fréquence de

coupure. Cependant, des résonances transverses peuvent conduire a des lobes axiaux.

Propagation mode
after g MejBens
Lieaky waves

Evandscent mode
before 1y Ma
: Fo Fy

Mo lateral propagation

Figure 1.22 : Structure considérée Figure 1.23 : 2 zones de fonctionnement

Figure 1.24 : Répartition des champs (plan de coupe 1 Figure 1.22)

Wim
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L

Figure 1.25 : Tdache générée au dessus de
I’antenne (plan de coupe IFigure 1.22)

Figure 1.26 : Diagramme de rayonnement
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Figure 1.27 : Evolution de la directivité d’une antenne BIE en fonction de la fréquence

Pour finir, il convient de noter que la conception d’une antenne BIE grand gain
consiste a faire coincider la bande de fonctionnement, avec la zone évanescente (f < fo) ol un
rayonnement directif est obtenu. Cependant, il est extrémement difficile d’adapter ce type
d’aérien en dessous de sa fréquence de coupure car le mode est évanescent, ce qui constitue
un rempart a la transmission de I’énergie [I.23]. A contrario, un module de S11 inférieur a
— 10 dB sur une large bande de fréquence peut étre obtenu dans la zone leaky wave ; mais les
diagrammes ne sont plus directifs.

L’explication du principe de base des antennes BIE étant exposé, il est maintenant

nécessaire de présenter quelques potentialités de ce type d’aérien.
I11.1.4. Potentialités et applications des antennes BIE.

Pour trouver la toute premicre application, il faut remonter a ’année 1956 ; date a
laquelle C. V. TRENTINI a positionné une surface semi-réfléchissante au dessus d’un plan de
masse présentant une ouverture de la taille d'un guide d'onde [1.24]. La distance entre ces
deux structures a été définie de fagon a accroitre au maximum la directivité de la source
élémentaire d’excitation.

Depuis, d’autres équipes scientifiques a travers le monde étudient des structures
fonctionnant sur le méme principe [1.22] [1.25-1.28].
Dans notre laboratoire, 1’étude de ces dernieres n’a débuté qu’a partir des années 1990,

mais elle constitue a ce jour I'un des axes de recherche majeur de I’équipe antenne du

département OSA (Ondes et Systemes Associés) [1.23][1.31-1.36].

26



Chapitre I - Contexte et présentation de I’étude

A ce jour, de nombreuses études sur la formation de diagramme (omnidirectionnel et
sectoriel) et sur la génération de polarisations diverses ont permis de définir les potentialités
d’une telle structure. D’autres travaux ont également été menés sur le comportement
fréquentiel, pour s’affranchir de la faible bande passante en rayonnement caractéristique des
antennes BIE, lorsqu’elles délivrent des gains élevés [1.23].

Ces quelques études sont détaillées dans le paragraphe suivant.

II1.1.4.1. Etudes sur la polarisation.

Classiquement, les antennes BIE générent une polarisation linéaire [1.23][L1.27]. Des
études, ont également montré qu’il est possible de concevoir des structures BIE qui génerent
une polarisation circulaire.

Une des premicres équipes a étudier cette caractéristique est le département "O.S.A" du
laboratoire XL.IM par le biais de la these de M. DIBLANC [L.27]. Ce dernier a par la
fabrication d’un prototype permis de déterminer les performances d'une antenne B.LE a 15
GHz (Figure 1.28).

La source a polarisation circulaire employée est un patch a encoches, dont les
dimensions sont données sur la Figure 1.29. Le demi-matériau BIE qui est composé de trois
plaques de plexiglas d'épaisseur standard de 3 mm est homogene spatialement pour ne pas
perturber la polarisation circulaire émise par la source.

Le gain mesuré est de 1'ordre de 18 dB et la bande passante en taux d’ellipticité (établie
pour un seuil de 3 dB) est 1.1 % [1.27].

131 mm

| @=90° Plan de masse

131 mm

! 5.36 mm

Figure 1.28 : Antenne B.LE a polarisation Figure 1.29 : Dimensions du patch a encoches
circulaire par patch a encoches

Un moyen similaire qui a permis d’augmenter la bande passante, a été présenté par J.C.

IRIARTE [1.30]. La source est un réseau de quatre patchs circulaires alimentés par deux
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sondes (Figure 1.30) déphasées de 90°. Le matériau B.LLE est une grille métallique carrée
réalisée sur un substrat (Figure 1.31).
Un gain voisin de 17 dB et un taux d'ellipticité inférieur a 1.5 dB ont été obtenus sur une

bande supérieure a 2.5 %.
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Figure 1.30 : Source d'alimentation de Figure 1.31 : Demi matériau de 'antenne B.L.LE
I'antenne B.ILE

De maniere générale, il convient de noter que les deux exemples précédents révelent
qu'il est relativement facile de concevoir des antennes B.LLE a polarisation circulaire, en
excitant le demi-matériau B.LLE par une source en polarisation circulaire. La qualité de la
polarisation de 1'ensemble sera en grande partie induite par celle de la source. Il est toutefois a
noter que ce type de structure est limité par la bande passante des antennes BIE.

Une autre méthode pour générer une polarisation circulaire a été développée dans le
laboratoire XLIM. Celle-ci consiste a utiliser une source en polarisation linéaire avec un
matériau BIE autopolarisant [1.31].

Avant d’exposer les études portant sur le comportement fréquentiel des antennes BIE
grand gain, il convient de présenter un autre développement de leurs potentialités concernant

la formation de diagramme.

II1.1.4.2. Formation de diagramme

Des études ont montré que le diagramme de rayonnement initialement a lobe directif
des antennes BIE peut étre modifié, pour aboutir 2 un rayonnement omnidirectionnel ou

sectoriel.
I11.1.4.2.1. Génération d’un rayonnement omnidirectionnel

La génération d’un rayonnement omnidirectionnel par 1’intermédiaire des antennes
BIE [1.32-1.33], est principalement destinée a répondre au besoin croissant en antenne fort

gain a rayonnement omnidirectionnel pour des stations de base. Pour cette application, les
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antennes BIE omnidirectionnelles se posent en concurrentes des réseaux de dipOles utilisés
dans la plupart des cas.

La conception des antennes BIE omnidirectionnelles en azimut a débuté intensivement
a limoges en 2004. En Mai 2004, L. Freytag a proposé des études d’une antenne a matériau
BIE a paroi latérale entourant un axe [1.32-1.33]. Ces études ont fait I’objet d’un brevet [1.34].

La structure congue est déduite de 1’antenne BIE planaire directive. En courbant cette
derniére sur 360°, elle a réussi a concevoir une antenne omnidirectionnelle dite « coaxiale »
composée d’une ame centrale métallique qui représente le plan de masse et des cylindres

diélectriques représentant le demi-matériau BIE planaire (Figure 1.32).

Plan de Résonateur )

A Asme centrale Resonateur
masse b “
—h—

i metallique

Figure 1.32 : Méthode de conception de I’antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle

La réalisation d’un prototype a permis de quantifier les performances d’une telle
antenne [L.35] (Figure L.33). Il en ressort donc que du fait de I’omnidirectionnalité du
rayonnement, la directivité obtenue (autour de 8.5 dB) n’est pas aussi élevée que pour les
antennes BIE planaires, mais est cependant plus grande que celles des antennes

omnidirectionnelles usuelles (dipdle et monopole) [1.9-1.11].

Directivité (dB)

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Phi (9

Figure 1.33 : antenne omnidirectionnelle «coaxiale» réalisée et ses diagrammes de

rayonnement
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I11.1.4.2.2. Génération d’un rayonnement sectoriel

Les rayonnements sectoriels sont obtenus par la modification de la tache rayonnante
circulaire (Figure 1.34.a) en tache rayonnante elliptique (Figure 1.34.b). L’évanescence
transversale du mode dans le résonateur BIE permet, en effet, d’introduire des limites pour
former la tache sans affecter la phase des champs a cet endroit. On peut donc introduire les
formes que ’on veut; les diagrammes de rayonnement correspondants seront obtenus par
transformée de Fourier spatiale.

Ainsi, I'introduction de deux plans métalliques paralleles dans le résonateur BIE
(Figure 1.34.a) conduit a une tache elliptique (Figure 1.34.b) qui engendre un diagramme de

rayonnement sectoriel (Figure 1.34.c) [1.36].

Murs réfléchissants

(a) ] (&)

Figure 1.34 : (a) Cartographies du champ électrique (ouverture circulaire), (b) cartographies
du champ électrique (ouverture elliptique), (c)diagramme de rayonnement associé.

Les études précédentes relatives a la formation du diagramme et la génération d’une
polarisation circulaire ont montré les potentialités et la trés grande adaptabilité des antennes
BIE. Cependant, malgré 1’accroissement de la directivité de la source primaire grace au demi-
matériau BIE, les performances de ce type d’aérien sont limitées par une faible bande
passante en rayonnement [I.23]. Nous allons détailler dans le paragraphe suivant, les travaux

qui ont été menés pour s’ affranchir de cet inconvénient.

I11.1.4.3. Travaux sur le comportement fréquentiel.
I11.1.4.3.1. Augmentation de la bande passante

L’augmentation de la faible bande passante en rayonnement des antennes BIE peut
étre obtenue par I’emploi de deux techniques :

» la considération d’une multitude de sources (multisources),

» et enfin, I’obtention d’un demi-matériau BIE a profil de phase croissant.
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Antenne BIE multisources:

L’augmentation du nombre de sources dans une antenne quelconque est employée
pour accroitre la directivité du dispositif final par la sommation des contributions des
différents éléments. Cela permet aussi de former le diagramme de rayonnement car ce dernier
devient de plus en plus directif (c'est-a-dire que 1’ouverture angulaire diminue) au fur et a
mesure que 1’on augmente le nombre de sources [1.37].

Dans le cas d’une antenne BIE excitée par une seule source, la tiche rayonnante est
classiquement circulaire et centrée autour du systeme d’excitation (Figure L1.35).
L’introduction d’une multitude de sources dans le résonateur BIE, crée un réseau d’ouvertures
rayonnantes entrelacées, qui permet d’obtenir une directivité plus importante par la
sommation de chacune des ouvertures ainsi créée. La forme de la tache résultante n’est plus
circulaire mais dépend de la position des sources d’alimentation (Figure 1.35). Cette tache
ainsi augmentée est dans le cas des antennes BIE a l'origine de 1’accroissement de la

directivité, car plus la tache est grande et plus la directivité croit.
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Figure 1.35 : lllustration des tdches générées par chacune des sources élémentaires du

réseau.

La Figure 1.36 illustre la directivité fréquentielle obtenue pour une méme antenne BIE

en présence de plusieurs sources espacées de A [1.37].
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Figure 1.36 : Diagrammes de rayonnement en fonction du nombre de sources.

Cette technique est souvent utilisée pour s’affranchir de la faible bande passante en
rayonnement de 1’antenne BIE, qui diminue d’autant plus que le facteur de qualité¢ du
résonateur BIE augmente (directivité élevée) [1.23]. En effet, pour une antenne BIE excitée
par une seule source, il est impossible d’obtenir a la fois une forte directivité et une bande
passante élevée [I.38-1.40]. L’idée dans ce cas est de diminuer le facteur de qualité de
I’antenne BIE dans le but de garder une bande passante élevée en rayonnement [L.23] et
d’accroitre la directivité par I’utilisation de plusieurs sources [1.37] [1.40] (Figure 1.36).

Un parametre crucial dont il faut tenir compte est I’espacement entre les sources pour
trouver le meilleur compromis Gain-couplage-lobe secondaire. En effet, des éléments proches
engendreront des niveaux de couplage importants qui perturberont les performances de
I’antenne. Pour s’affranchir de cela, une solution peut alors étre employée. Elle consiste a
décomposer la structure antennaire en secteurs délimités par des murs métalliques a I’instar de
ce qui est fait pour obtenir un rayonnement sectoriel (voir précédemment). Chaque secteur
indépendant est ainsi une antenne BIE comprenant sa propre alimentation et son propre
matériau BIE (Figure 1.37).

La présence des murs engendre plusieurs avantages qui sont :

» de découpler les secteurs (ou les antennes BIE) en confinant les champs dans chaque
secteur, les rendant ainsi indépendant les uns des autres,

» et enfin de symétriser I’environnement de la source d’excitation dans chaque secteur.
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Figure 1.37 : Réseau d’antennes BIE rectangulaires séparées par des murs métalliques.

Une autre solution pour s’affranchir de la bande passante étroite caractéristique des

antennes BIE est de concevoir un demi-matériau BIE a profil de phase croissant.

Profil de phase croissant :

L’idée dans ce cas est de concevoir des demi-matériaux a profils de phase croissants
afin d’améliorer les bandes passantes des antennes BIE limitées par la décroissance de la
phase a la réflexion du demi-matériau BIE. Une étude basée sur ce principe a conduit a une
antenne BIE (Figure 1.38) dont le matériau BIE est composé de deux surfaces partiellement
réfléchissantes constituant un micro résonateur [I.41]. La bande en rayonnement obtenue est
de I'ordre de 10 % pour un gain de 19 dB, soit 3 % de bande en plus par rapport a une
structure d’antenne BIE diélectrique (Figure 1.21) [1.23]. La hauteur du résonateur BIE est de
I’ordre de A/2.
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Figure 1.38 : Antenne BIE large bande. {Schéma repris de la référence [1.41]).

D’autres travaux ont également permis d’améliorer le comportement fréquentiel des

antennes BIE, en concevant des dispositifs multibandes.
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1I1.1.4.3.2. Antenne BIE multibandes.

Cette technique est tres utilisée dans de nombreux systemes de communication qui
utilisent plusieurs bandes de fréquences disjointes (hyperlan 2, UMTS ect...). Plutdt que
d’essayer de créer une antenne a bande suffisamment large pour couvrir ces différentes
bandes, I’idée dans ce cas est de concevoir un dispositif possédant plusieurs bandes étroites
disjointes et d’en affecter une a chaque canal du systéme de communication.

La structure d’une antenne BIE bibande couvrant les deux bandes hyperlan 2, a savoir
[5.15-5.35] et [5.725-5.825] GHz est illustrée sur la Figure 1.39. L’aspect bibande est obtenu
par ’emploi de deux matériaux BIE placés au dessus d’un plan de masse, qui permettent de

créer deux fréquences de résonance et donc deux bandes de fonctionnement pour 1’antenne
[L.42].

tiges métallig&
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\ Source d’excitation
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Figure 1.39 : Principe de I’antenne bibande

En termes de performances, une directivité pratiquement de I'ordre de 19 dBi est

obtenue pour les deux bandes (Figure 1.40). Les performances simulées de cette antenne

illustrent bien I’intérét du concept.
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Figure 1.40 : Performances de I’antenne bibande
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II1.2. Conclusion.

Les développements qui ont été précédemment présentés, révelent la tres grande
adaptabilité des antennes BIE, et les avantages relatifs a I’emploi de ce type de structure pour
des applications grands gains quelle que soit la polarisation (circulaire ou linéaire) souhaitée
et la couverture (directive, sectorielle ou bien omnidirectionnelle) désirée.

Une contrepartie, est cependant une limitation des performances de 1’antenne par la
faible bande passante en rayonnement caractéristique de cet aérien, lorsqu’il est optimisé pour
délivrer un gain élevé.

Des solutions peuvent donc €tre mise en ceuvre pour pallier cet inconvénient. En effet,
la bande passante peut €tre accrue par I’emploi d’'une multitude de sources pour exciter le
résonateur, par la conception d’une structure multibandes ou bien encore par I'utilisation d’un
demi-matériau BIE a profil de phase a la réflexion croissant. Cependant, les structures
présentées précédemment sont toutes caractéris€ées par une hauteur de résonateur BIE de
I’ordre de A/2. Cette derniere engendre entre autres, des problemes de réalisation car les deux
parois du résonateur BIE doivent étre parfaitement paralleles et séparés d’une distance
précise.

La tendance actuelle qui est a la miniaturisation des composants électroniques et a la
conception de dispositifs a multiples fonctionnalités, a amené les chercheurs a trouver des
solutions pour réduire la hauteur des résonateurs BIE.

L’enjeu de ma these a donc été de concevoir et d’étudier des antennes BIE a hauteur
de résonateur ultra-réduite, tout en conservant les potentialités (formation de diagramme,
polarisation circulaire, multibandes) de la structure en A/2 (antenne BIE « classique ») étudiée
précédemment. Nous allons donc détailler dans le paragraphe suivant, les structures issues de
la littérature a hauteur de résonateur réduite. Puis, nous exposerons le sujet de ma these ainsi

que les démarches de I’étude.

IV. Contexte et sujet de these.

IV.1. Etat de ’art des antennes BIE a hauteur réduite.

La hauteur de I’antenne BIE est fonction des propriétés en réflexion du demi-matériau

BIE utilisé (généralement constitué de plaques diélectriques et de tiges métalliques). En effet,
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la phase a la réflexion de ces derniers qui tend vers © [I.23], impose une résonance proche de

A2 (LS).

1.5)

~
=

h= A, (Q)matériau BIE T DPlan de masse )
2 2%

N| >

Au cours de la derniere décennie, plusieurs études [1.43-1.45] permettant de réduire la
hauteur du résonateur BIE sont apparues. Leur point commun est 1’ utilisation de surfaces dites
hautes impédances (SHI) dont la structure la plus connue est appelée mushroom et a été
développée par D. Sievenpiper [1.46] (Figure 1.41). Elle se compose de motifs rectangulaires
(ou carrés) disposés périodiquement au dessus d’un plan de masse et qui sont court-circuités a
ce dernier. Cependant, une SHI peut également €tre utilisée sans les plots de court-circuit
[1.45].

Dans les deux cas de figures, ce type de structure est défini dans la littérature comme
étant des CMP (Conducteur Magnétique Parfait) qui présente 1’avantage de transformer les
propriétés en réflexion figées du plan de masse (n) en Court-Circuit Magnétique (CCM) avec
une phase égale a 0° a une fréquence donnée (Figure 1.42). Ces structures se comportent
comme des CMA (Conducteur Magnétique Artificiel) sur une bande de fréquence ou la phase

n’est pas parfaitement égale a 0.

Structure avec plots de court-circuit Structure sans plotsde court-circuit
patch patch

Plots de court-circuit Plande masse Plande masse

Figure 1.41 : lllustration des structures CMA dont le mushroom de Sievenpiper.
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Figure 1.42 : Phase du coefficient de réflexion d’une structure CMA.
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En utilisant une CMA présentant une phase a la réflexion de 0° (Figure 1.42) en tant
que plan de masse d’une antenne BIE, les conditions de résonance sont alors modifiées, ce qui
permet de positionner le matériau BIE non plus a A/2 comme cela était le cas en présence d’un

plan de masse métallique standard, mais a A/4 (1.6).

(L.6)

~

A
T4

h= A (wmatériau BIE T ®CMA>
= —x%
2 2+m

En utilisant ce principe, un gain de 19 dB a été obtenu et la bande passante établie a -3

dB du maximum est de 2%. [1.44].

Il est possible de réduire encore plus la hauteur du résonateur BIE si la structure CMA
est utilisée dans la bande ou la phase a la réflexion est proche de —r (Figure 1.42) [1.28]. Une
résonance pour des hauteurs h inférieure a A/10 (I.7) est alors possible. On aboutit ainsi a des
antennes trés compactes.

lim h<A L7)

Pcma- -n

Cette évolution de la compacité de 1’antenne BIE par I’emploi de structure CMA est

illustrée sur la Figure 1.43.
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Figure 1.43 : Evolution de I’antenne BIE classique vers des structures plus compactes.

Pour conclure sur cette étude, il convient de noter que la réduction de la hauteur du
résonateur BIE est obtenue avec des structures CMA, qui de par leur phase a la réflexion qui
varie, permettent de modifier les propriétés du plan de masse et ainsi aboutir a des structures
tres compactes. Cependant, ces structures ont I’inconvénient d’&tre multicouches et difficiles a

réaliser.
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IV.1. Présentation du sujet de these et des démarches de I’étude.

Les travaux de ma these ont consisté a concevoir des antennes BIE a hauteur de
résonateur réduite et d’étudier leurs potentialités en termes de formation de faisceaux, de
bande passante et de polarisation. L’ originalité provient de I'utilisation d’un demi-matériau
BIE a phase négative qui permet d’obtenir une structure ultra compacte avec uniquement un
plan de masse traditionnel associé.

Cette démarche est a I’origine d’un concept d’antenne BIE que I’on appelle antenne BIE
Ultra Low-Profile, en raison de sa faible hauteur. L’étude de cette structure a constitué le
principal axe de recherche des travaux que j’ai effectués au cours de ces trois années de these.
L’objectif étant, a I’instar de ce qui a été fait pour les antennes BIE « classiques », de définir
les performances, les limitations et les potentialités de 1’antenne BIE Ultra Low-Profile.

A noter que dans la suite du manuscrit, I’antenne BIE Ultra Low-Profile sera désignée
par le terme antenne BIE ULP.

De maniere générale, les études qui seront présentées dans ce manuscrit viendront
enrichir I’expertise du laboratoire XLLIM dans le domaine des antennes a Bandes Interdites

Electromagnétiques.

La démarche de I’étude a été la suivante.

Dans le chapitre II, le principe permettant d’obtenir un demi-matériau BIE a phase
négative qui est a I’origine de I’antenne BIE ULP sera exposé. Des études seront mises en
ceuvre afin de déterminer les performances et d’appréhender les limitations de ce type
d’aérien en configuration monosource. Et enfin, quelques potentialités de 1’antenne BIE ULP
liées a la formation de diagramme, seront exposées.

Le troisieme chapitre portera sur la levée des principales limitations de ce type
d’aérien qui seront définies dans le chapitre Il de ce mémoire. Les études qui seront menées,
aboutiront a la conception et la fabrication d’un prototype d’antenne BIE ULP large bande
(71%) et grand gain (17 dB) en polarisation linéaire autour de 1.2 GHz. Le résonateur BIE
sera dans ce cas alimenté par une multitude de sources, a I’instar de ce qui est fait dans le cas
des antennes BIE «classiques » pour élargir leur bande passante en rayonnement. Le
prototype sera utilisé pour une application de forte puissance par le Commissariat a I’Energie
Atomique (CEA) de Gramat.

Apres la polarisation linéaire étudiée dans les chapitres précédents, 1’objet du

quatrieme et dernier chapitre sera d’appréhender les performances que 1’antenne BIE ULP est
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a méme de fournir lorsqu’une polarisation circulaire est considérée. Le challenge dans ce cas,
sera de concevoir des antennes BIE ULP présentant des taux d’ellipticité bas (3 dB), sur un
cone d’angle solide large de 60° et sur une bande de fréquence étendue. A cet effet, deux
prototypes d’antennes dont 1I’un en polarisation circulaire unique (gauche dans ce cas) et
I’autre en bipolarisation circulaire (gauche et droite) seront congus dans le cadre de deux

applications CNES (Centre National d’ Etudes Spatiales).
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CHAPITRE 11
Présentation de ’antenne BIE ULP (Ultra Low-

Profile)

> Présentation de 1’antenne BIE ULP

» Limitations et performances de ce type d’aérien en monosource.

» Présentation de quelques potentialités de 1’antenne BIE ULP
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I. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude de I’antenne BIE ULP monosource. Celui-ci est divisé
en trois parties.

Dans un premier temps, 1’obtention d’un demi-matériau BIE a phase négative,
permettant de réduire la hauteur du résonateur vers des grandeurs inférieures au dixieme de la
longueur d’onde, sera expliquée. Celle-ci aboutira a la conception d’une antenne BIE ULP de
référence dont le fonctionnement sera également détaillé.

Dans un second temps, une étude paramétrique affectant la source élémentaire et les
caractéristiques du demi-matériau BIE, sera effectuée, afin de déterminer les performances et
d’appréhender les limitations de 1’antenne BIE ULP.

Enfin, la troisieme et dernicre partie est consacrée a I’exposé de quelques potentialités
de cette structure. Il est a noter que seule la formation de diagramme appliquée a 1’antenne
BIE ULP sera exposée. En effet, la considération d’une structure multisources et la génération
d’une polarisation circulaire feront I’objet des chapitres III, IV a travers trois études initiées

par des partenaires industriels.
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II. Présentation de I’antenne BIE ULP

Avant de présenter I’antenne BIE ULP, il convient au préalable d’exposer le principe

de Babinet sur lequel elle repose.
II.1. Principe de Babinet.

L’application du théoreme de Babinet aux antennes [II.1] est surtout utile pour
montrer I’équivalence de rayonnement de structures en apparence assez différentes. On peut
montrer par exemple, qu’il existe une relation simple entre le diagramme de rayonnement
d’une ouverture dans un plan métallique (une fente dans un guide d’onde) et celui de sa
structure complémentaire (une structure parfaitement conductrice ayant les dimensions de la

fente avec la méme répartition pour le champ dual) (Figure II. 1).

E_ I % T Air
¢ 1 Meétal

Figure I1. 1: Equivalence de rayonnement entre une fente et son complémentaire

Le rayonnement dans le plan E de I’'une des deux structures est identique a celui dans
le plan H du complémentaire. En d’autres termes, les modules des champs rayonnés sont

égaux, seules les polarisations sont échangées.

L’application de ce théoréeme est a la base du concept des antennes BIE ULP.

I1.2. Principe de I’antenne BIE ULP.

Il a précédemment été montré dans le chapitre I, que les caractéristiques de 1’antenne
BIE « classique » sont fonction des propriétés en réflexion du demi-matériau BIE employé
qui est généralement composé de plaques diélectriques ou de FSS (tiges ou grille métalliques)
[IL2-IL3]. Si nous considérons le cas de la FSS composée de tiges métalliques paralleles
(Figure II. 2) [11.4], le coefficient de réflexion est conforme a un filtre passe haut. En effet,
plus la fréquence est basse, plus le module tend vers 1 et plus la phase tend vers 180° (Figure

II. 3). Si le principe de Babinet est appliqué a la FSS, composée de tiges métalliques, nous
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aboutissons a la structure complémentaire donnée (Figure II. 2). Elle se compose de rubans
métalliques qui sous leurs formes 2D s’apparentent a des motifs périodiques de type patchs,
soit le dual des tiges.

Le coefficient de réflexion de cette structure illuminée par une onde plane dont le
champ électrique est orthogonal aux rubans métalliques est désormais conforme a un filtre de
type passe bas. Par conséquent, quand la fréquence augmente, nous observons un module qui

tend vers 1 et surtout une phase qui tend vers — 180° (Figure II. 3).

Matériau BIE classique Matériau BIE Babinet

BE ¥ EEEEE

Tiges I I I E
métalliques E ' Rubans | \ . EEEEE
métalliques | ' pm [ | *- |
BR | EEEEE
|- . AEEEE

Figure I1. 2: Application du principe de Babinet sur les tiges métalliques
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Figure I1. 3: Coefficient de réflexion des deux demi-matériaux BIE

Les conditions de résonances permettent de définir la hauteur a laquelle il faut placer
le demi-matériau BIE Babinet (FSS a base de patchs).

Il est évident d’apres la relation (IL.1), que la phase a la réflexion négative permet de
compenser celle positive du plan de masse (m) et d’aboutir a un dispositif plus compact que
I’antenne BIE « classique ». Celui-ci est appelé antenne BIE ULP, en raison de sa faible
hauteur pouvant atteindre des grandeurs inférieures au dixieéme de la longueur d’onde, alors
qu’elle est aux alentours de A/2 pour I’antenne BIE «classique».

Cependant, la phase négative du demi-matériau BIE Babinet, induit un faible facteur
de qualité¢ (Q) (IL.2), qui doit selon le principe des antennes BIE engendrer une directivité

limitée et une bande passante en rayonnement importante.
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fo=> :h . (d’szuz ; n> (IL.1) 0- /Rsyp . (¢SUP + n) (IL.2)
1—Rsyp 2
Avec : ¢sup et Rgyp : respectivement la phase et le module du coefficient de
réflexion de I’interface supérieure (demi-matériau BIE),
Eth hauteur du résonateur BIE.

Pour quantifier ces performances en rayonnement, une FSS Babinet de référence a été
considérée, dont la géométrie et le coefficient de réflexion sont représentés sur la Figure 11.4.

Le motif élémentaire de la FSS est une plaque carrée métallique de 113 mm de coté
périodisée avec un pas de 133 mm. La phase a la réflexion de cette FSS est de -130° a 0.55
GHz.

En accord avec I’équation (IL.3), la hauteur du résonateur BIE doit étre théoriquement
de 30 mm pour obtenir un fonctionnement antennaire a 0.55 GHz. Celle-ci est donc bien
inférieure a la longueur d’onde puisqu’elle est évaluée a A/15. L’antenne de référence ainsi

obtenue est représentée sur la Figure II. S et est excitée par un dipole idéal disponible sous

CST.

c (¢SUP + ”) (IL3)

2T

h=2*fo*

I
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Figure I1. 4: FSS Babinet de référence (a gauche) et coefficient de réflexion de cette derniere

(a droite)
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Figure I1. 5: Description de ’antenne BIE ULP

L’évolution de la directivit¢ de I’antenne BIE ULP (Figure II. 6) ainsi que les
diagrammes de rayonnement associés, sont conformes a ceux obtenus avec une antenne BIE
classique (hauteur de Aog/2) exposée dans le chapitre I [I1.3] [IL.5-IL.6]. En effet, la directivité
augmente jusqu’a atteindre un maximum a la fréquence de coupure (fo) avant de décroitre par
la suite.

Pour les fréquences inférieures a fo, le mode étant évanescent, les champs décroissent
exponentiellement et radialement autour de la source (Figure IL.7). Ce qui conduit a une
tache circulaire de type gaussienne (Figure IL. 8) qui par la transformée de Fourrier spatiale
(théorie des ouvertures rayonnantes) engendre des diagrammes de rayonnement directifs et a
quasi symétrie de révolution (Figure II. 6). Tandis que pour les fréquences supérieures a fo,
la propagation latérale du mode guidé dans le résonateur, entraine un phénomene de
dépointage du lobe (Figure IL. 6). Conformément a la théorie leaky wave, la valeur du
dépointage augmente avec la fréquence a cause de la hausse de la constante de propagation.

Malgré cette similitude du comportement en rayonnement, les performances obtenues
avec I’antenne BIE ULP différent de celles d’une antenne BIE classique. En effet, étant donné
la phase a la réflexion négative de la FSS, le coefficient de qualité qui est également fonction
de ce parametre est obligatoirement faible (IL.2). De ce fait, comme les performances de
I’antenne BIE en termes de bande et de directivité dépendent du coefficient de qualité du
résonateur [IL.2-11.3], une antenne BIE de tres faible hauteur conduira obligatoirement a une
faible directivité (généralement proche de 10 dB en monosource) et une large bande passante

en rayonnement (évaluée 50% pour la structure de référence).
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Figure IL. 6: Evolution de la directivité et des diagrammes de rayonnement associés
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Figure I1. 7: Répartition des champs.

Figure I1L. 8 : Tache générée au
dessus de I’antenne
Pour compléter cette étude et afin d’appréhender les performances et les limitations de
I’antenne BIE ULP, une étude paramétrique a été effectuée sur le dispositif de référence
(Figure II1. 5). Celle-ci est décomposée en 2 étapes. Tout d’abord, une analyse de I’influence
de la source sur les performances de 1’antenne BIE ULP a été étudiée. Puis, une étude
similaire en fonction de la FSS a été effectuée. Les criteres clés qui sont considérés dans les

deux cas sont la directivité et 1’adaptation.

III. Etude paramétrique sur ’antenne BIE ULP de référence

L’étude paramétrique débute par la détermination de 1’influence de la source sur les

performances de I’antenne BIE ULP.
III.1. Influence de la source.

Pour effectuer cette étude sur la source, nous considérons 1’antenne BIE ULP de
référence définie précédemment (Figure II. 5) et excitée par un dipdle idéal disponible dans
le logiciel CST Microwave studio dénommé « discret ». Deux jeux de paramétrages ont été

effectués et concernent la hauteur du dipdle par rapport a la FSS et sa longueur,

respectivement définies par les variables HD et LOD (Figure II. 9).
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Le premier jeu de paramétrage a consisté a figer HD a 30 mm au dessus de la FSS et a
faire varier la longueur du dipdle (LOD). Quant a la deuxieme série de paramétrage,
I’opération inverse a été réalisée. En effet, différentes hauteurs de dipdle (HD) ont été testées

pour une longueur LOD fixe de 250 mm.

LOD 250

30} e e HD oo e

Figure I1. 9 : Représentation des variables
II1.1.1. Evolution de la directivité de I’antenne BIE ULP.

L’évolution de la directivité de 1’antenne BIE ULP pour différentes longueurs de
dipdle (LOD) placés a la méme hauteur (HD = 30 mm) est illustrée sur la Figure II. 10. Les
résultats obtenus pour différentes hauteurs du dipdle (HD) qui présentent la méme longueur

(LOD = 250 mm) sont représentés sur la Figure II. 11.

10 . - - - ; 11

@ LOD = 200
A LOD = 250

[dBi]

' Fréquence [GHz] ' Fréquence [GHz]
Figure I1. 10 : Directivité pour différentes Figure I1. 11 : Directivité pour différentes hauteurs
longueurs de dipole LOD (HD = 30) de dipble HD (LOD = 250)

Il est possible de noter, a la vue de ces résultats, que la longueur du dipdle a tres peu
d’influence sur la directivité et sur la bande passante en rayonnement de 1’antenne BIE ULP
(Figure II. 10). En effet, comme cela a été expliqué dans le précédent chapitre, les
performances d’une antenne BIE sont essentiellement fonction du coefficient de qualité du
résonateur BIE [I1.2-I1.3]. Le dip6le dont la fonction unique est d’exciter ce dernier agit donc
de facon tres modérée sur les caractéristiques en rayonnement de 1’antenne. Par contre, la
Figure II. 11 révele que la position du dipdle par rapport au résonateur influence la directivité
de I’antenne BIE. En effet, il est nécessaire de placer la source le plus preés possible du
résonateur BIE pour exciter au mieux cette derniere et ainsi augmenter la directivité de

I’antenne. De plus, nous pouvons observer que les écarts de directivité entre les différentes
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configurations de HD augmentent avec la fréquence. En effet, la distance du dipdle par
rapport au résonateur BIE augmente en fonction de la longueur d’onde.

Nous pouvons constater que 1’antenne BIE ULP s’apparente géométriquement a un
dipdle sur une CMA [IL.7-11.11]. Toutefois, nous pouvons observer que les résultats obtenus
sont similaires pour un dipole placé a I’intérieur (HD = -10 mm) et a I’extérieur du résonateur
(HD = 10 mm). Cette remarque conforte la théorie de I’antenne BIE ULP, pour expliquer le

fonctionnement d’un dipdle placé a proximité d’une surface périodique sur plan de masse.
II1.1.2. Etude de I’adaptation de I’antenne BIE ULP.

I11.1.2.1. Etude en fonction de la longueur du dipole

L’évolution de I’adaptation de I’antenne pour différentes longueurs de dipdle (LOD)
placés a la méme hauteur (HD = 30 mm) est illustrée sur la Figure II. 12. De plus, pour une
meilleure compréhension des phénomenes, les parties imaginaires et réelles de 1’impédance
d’entrée ont été respectivement représentées sur les Figure II. 13 et Figure II. 14.

Il en ressort que plus la longueur du dipdle est grande, plus la fréquence d’adaptation
diminue et plus I’adaptation se dégrade (Figure II. 12). En effet, ’adaptation d’une antenne
BIE s’appuie fortement sur les résonances de la source (Figure II. 13 et Figure II. 14). Pour
tous les cas étudiés le minimum de S11 (Figure II. 12) est obtenu a la fréquence de résonance
série du dipdle, qui diminue bien évidemment quand LOD augmente. Cependant, nous
pouvons observer que la partie réelle de I’'impédance d’entrée Ze présente des valeurs
différentes pour chaque fréquence de résonance série des différents cas étudiés. Celle-ci
augmente en fonction de la fréquence et s’approche des 50 ohms favorables a une bonne

adaptation.

=10 |

-5 i | LOD = 200

=

=]

= LoD = 300
LOD = 350

20 LOD = 400
-25 |

-30 | ]
0.3 04 0.5 0.6 0.7

Fréquence [GHz]
Figure I1. 12 : Adaptation pour différentes longueurs de dipoles LOD (HD = 30)
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Figure IL. 13 : Partie imaginaire de Ze Figure IL. 14 : Partie réelle de Ze

Pour expliquer ce point, il est important de rappeler que quelle que soit la
configuration de LOD, la fréquence de coupure du résonateur (0.55 GHz) et la directivité de
I’antenne BIE sont invariants (Figure II. 10). Par conséquent, plus la résonance série du
dipdle est basse en fréquence, plus le résonateur est évanescent et donc moins son pouvoir
attracteur est important. Ceci se traduit par une faible partie réelle et un niveau d’adaptation
limité. A contrario, il est tres facile d’adapter I’antenne BIE au dessus de la fréquence de
coupure en placant la résonance série du dipdle dans cette zone fréquentielle. En effet, comme
un mode se propage dans le résonateur BIE, le pouvoir attractif de ce dernier qui « pompe »
les champs émis par la source, est important. Cependant, dans cette zone nommée leaky wave,
les diagrammes de rayonnement ne sont pas directifs (Figure IL. 6). Il est donc tres difficile
d’obtenir conjointement des diagrammes directifs (obtenus au dessous de fo) et une

adaptation large bande (obtenue au dessus de fo).

I11.1.2.2. Etude en fonction de la hauteur du dipole

L’évolution de I’adaptation de I’antenne pour différentes hauteurs de dipdle (HD)
présentant la méme longueur (LOD = 250 mm) est illustrée sur la Figure II. 15. De plus, pour
une meilleure compréhension des phénomenes, les parties imaginaires et réelles de
I’'impédance d’entrée sont respectivement représentées sur les Figure II. 16 et Figure II. 17.

La Figure II. 15 révele d’une part que la fréquence d’adaptation est quasi invariante
en fonction de la hauteur du dipdle par rapport a la FSS et d’autre part que I’adaptation se

dégrade quand la hauteur du dipdle diminue.
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Figure I1. 15 : Adaptation pour différentes hauteurs de dipoles HD (LOD = 250)
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De plus, la fréquence de résonance série de la source en présence du résonateur n’est
pas influencée par ce parametre, car celle ci dépend majoritairement de la longueur du dipdle
(Figure II. 16). A cette fréquence, la partie réelle de 'impédance d’entrée est d’autant plus
importante que la hauteur de la source est grande. En effet, 1’éloignement par rapport au plan
de masse qui est une surface basse impédance permet d’avoir cette caractéristique. Etant
donné que I’adaptation de I’antenne BIE s’appuie sur I’'impédance de la résonance série de la
source, plus la hauteur du dipdle est importante, plus 1’adaptation est facilitée. Cependant,
I’objectif est de définir une antenne de tres faible hauteur d’ou le probleme d’adaptation qui

va se poser avec une structure tres compacte.
I11.1.3. Bilan de I’étude paramétrique relative a I’influence de la source.

L’évolution de la directivité et de 1’adaptation de 1’antenne BIE ULP pour les

différentes simulations qui ont été effectuées, est résumée dans le Tableau I1.1.
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I1 en ressort donc qu’un allongement du dipdle a tres peu d’influence sur la directivité
et la bande passante de I’antenne BIE ULP, qui sont surtout fonction du coefficient de qualité
du résonateur comme cela a été expliqué précédemment. Par contre, la hauteur du dipole
impacte la directivité et il est préférable de le positionner trés proche du résonateur, afin de
mieux exciter ce dernier pour optimiser les performances en rayonnement.

Quant a I’adaptation de I’antenne BIE ULP, celle-ci s’appuie sur la résonance série de
la source dont la fréquence est fixée par la longueur de cette dernicre. Une longueur
importante induit un parametre S11 de faible niveau et une fréquence d’adaptation basse. Il
est donc extrémement difficile d’adapter ce type d’aérien dans la zone évanescente du
résonateur (f < fo) ou les diagrammes de rayonnement sont directifs. A contrario, un module
du S11 inférieur a — 10 dB peut €tre obtenu, en utilisant un dipdle de faible longueur, sur une
large bande de fréquence dans la zone leaky wave (f > fo). Cependant, dans cette derniere, les
diagrammes ne sont plus axiaux et sont peu directifs a cause de la propagation latérale du
mode au dessus de la fréquence de coupure (fo) du résonateur.

Cette difficulté a adapter I’antenne BIE ULP en dessous de sa fréquence de coupure
s’explique par le fait que le mode est de plus en plus évanescent vers les fréquences basses; ce
qui constitue un rempart a la transmission de I’énergie. Une solution pour aboutir a un
dispositif présentant une meilleure adaptation dans la zone évanescente est d’éloigner le
dip6le du plan de masse, et donc de la FSS. Mais les contreparties sont une baisse de la

directivité et une hauteur plus grande.

Constatations

Longueur du dipole#  Hauteur du dipole&?

Directivité Valeur max = Valeur max Maximum a la

fréquence de coupure

du résonateur (fo)

Adaptation Fréquence < Fréquence =~ Difficulté a
(s’appuie sur la Valeur ¢ Valeur ¢ adapter dans la

résonance série zone évanescente

de la source)

Tableau II. 1 : Tableau récapitulatif du paramétrage de la source

Nous pouvons voir a I’issue de cette étude paramétrique qu’un compromis en fonction

de la longueur et de la hauteur de la source est nécessaire pour satisfaire les 2 criteéres clés que
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sont la directivité et 1’adaptation de I’antenne BIE ULP. Celui-ci se fera donc en fonction du

cahier des charges de I’application visée.

A ce stade, il apparait donc difficile d’aboutir a une antenne BIE ULP présentant une
bande passante en adaptation aussi large que celle que I’on obtient en rayonnement. Il faudra
donc s’appuyer sur d’autres types de résonances (fonctionnement multimodal) pour élargir la
bande passante en adaptation comme nous le verrons dans le chapitre III de ce mémoire.

Apres avoir étudié les performances de 1’antenne BIE en fonction des caractéristiques

de la source, une analyse similaire en fonction de la FSS a été effectuée.
IT1.2. Influence des caractéristiques de la FSS.

Les performances d’une antenne BIE classique sont fortement dépendantes des
caractéristiques de la FSS. En effet, comme cela a précédemment €té montré dans le cadre du
chapitre I de ce mémoire, le facteur de qualité (Q) du résonateur qui dépend du coefficient de
réflexion de la FSS (Rgyp,¢syp), fixe la bande passante et la directivité de 1’antenne BIE
(IL.2) [11.2-1L.3].

JRsup . (¢sup + TI) (IL.2)

2

Q_

~ 1—Rgyp

Pour déterminer si cela en est de méme pour I’antenne BIE ULP, deux séries de
paramétrages ont été effectuées. L’objet du premier jeu de paramétrage est de vérifier si a
I’instar des antennes BIE classiques, les antennes BIE ULP sont fonction de leur facteur de
qualité. Pour ce faire, deux structures présentant des géométries différentes mais des
coefficients de réflexion identiques (donc le méme facteur de qualité Q) a ceux du dispositif
de référence (Figure II. 5), ont été étudiées. Tandis que pour la deuxieme série de
paramétrage, deux structures antennaires avec des FSS a coefficients de réflexion différents
de ceux du dispositif de référence, ont été adoptées. L’objectif est de vérifier qu’une
modification du facteur de qualité entraine une variation des performances de 1’antenne BIE

ULP. Les criteres d’analyse sont toujours la directivité et I’adaptation.
I11.2.1 Etude avec des FSS a coefficient de réflexion identique.

Pour définir une FSS, deux criteres sont suffisants. Le premier appelé a/p ou taux de

remplissage est défini comme étant le rapport de la longueur d’un motif (a) a la période (p)
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des motifs de la FSS (Figure II. 18). Le second appelé p/A ou période normalisée est la
période des motifs de la FSS normalisée par rapport a la longueur d’onde de travail.

Pour réaliser 1’étude, deux nouvelles FSS présentant le méme coefficient de réflexion
que celle de référence mais avec des compositions différentes, ont été définies. La FSS de
référence qui est redonnée sur la Figure II. 18 possede un a/p de 0.85 et un p/A de 0.22. Nous
rappelons que la fréquence de travail est de 0.55 GHz. La seconde FSS (Figure II. 19)
présente une période plus faible (p/A égale a 0.125) et donc un taux de remplissage plus
important (a/p = 0.92) pour conserver le méme coefficient de réflexion. Inversement, la
troisieme FSS possede un p/A plus grand et un a/p plus petit que 1’antenne de référence
(Figure I1.20). 11 est a noter, que le nombre de motifs de ces 3 FSS different de maniere a
avoir des dimensions transverses identiques. De plus, le nombre de motifs par ligne est
toujours impair de facon a avoir pour les 3 cas de figures un motif central. Ainsi, la source qui

sera disposée au milieu de la structure aura quasiment le méme environnement dans les 3

configurations.
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Figure I1. 20 : F'SS a période plus importante
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Comme escompté, le module (Figure II. 21) et la phase (Figure II. 22) du coefficient
de réflexion sont quasi identiques pour les 3 FSS. Les trois 3 antennes BIE associées, qui sont

représentées sur la Figure II. 23, présentent la méme hauteur de 30 mm.
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Figure I1. 21 : Module du coefficient de Figure I1. 22 : Phase du coefficient de
réflexion des FSS réflexion des FSS
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Figure I1. 23 : Représentation des 3 antennes a coefficient de réflexion de FSS identique

Pour étudier uniquement I’influence de la FSS, les hauteurs et longueurs des sources
sont quasi identiques pour les 3 antennes. Des légeres modifications ont été effectuées afin
d’obtenir la méme fréquence de résonance série pour les 3 cas. En effet, a longueur identique,
les extrémités du dipole étant a des distances différentes des arétes selon la FSS utilisée, un
décalage de la résonance série de la source sur laquelle repose 1’adaptation de I’antenne BIE,
a été observé. De plus, il convient de noter que la hauteur du résonateur est unique et vaut 30
mm pour les 3 configurations, étant donné la similitude des coefficients de réflexions en phase
(¢psyp) des 3 FSS prises en compte (Figure II. 22). Cette valeur est déduite de 1’équation

(IL.3) que nous rappelons ci-dessous :

__€¢ . Gsyp + T (IL3)
h_Z*fo ( 2+ )
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Les performances électromagnétiques de ces 3 antennes sont comparées sur la Figure
I1. 24 pour I’adaptation et sur la Figure IL. 25 pour la directivité fréquentielle. Tandis que les

Figure II. 26 et Figure II. 27 représentent respectivement les diagrammes de rayonnement

dans les deux plans principaux E et H a 0.5 GHz.
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Figure IL. 24 : Adaptation des 3 antennes Figure IL. 25 : Directivité des 3 antennes
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Figure IL. 26 : Diagramme de rayonnement dans Figure I1. 27 : Diagramme de rayonnement dans
le plan E a 0.5 GHz pour les 3 antennes le plan H a 0.5 GHz pour les 3 antennes

Les résultats similaires obtenus en adaptation et en rayonnement en fonction de la
fréquence, ainsi que la similitude des diagrammes de rayonnement a 0.5 GHz dans les plans E
et H, révelent que la structure BIE ULP est conforme a une antenne BIE dont les
performances sont fonction du coefficient de qualité du résonateur. Ces résultats indiquent
que le dipdle placé au dessus d’une surface périodique et d’un plan de masse, peut étre

interprété par la théorie des antennes BIE, qui constitue une alternative au principe d’une

source a proximité d’'une CMA [IL.7-11.11].
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Nous pouvons donc conclure que si les FSS présentent le méme coefficient de
réflexion, les performances des antennes BIE ULP concues a partir de ces dernieres, seront les
mémes (a caractéristiques de source identiques) et ceci quelle que soit la composition de la
ESS.

Intéressons nous maintenant aux performances de 1’antenne BIE ULP avec des FSS

qui présentent des coefficients de réflexion différents.
I11.2.2. Etude avec des FSS a coefficient de réflexion différent.

Une deuxieme é&tude avec des FSS qui présentent des propriétés EM
(Electromagnétiques) différentes est effectuée dans ce paragraphe. Afin de moduler le
coefficient de réflexion, uniquement le taux de remplissage a/p a été modifié en conservant la
méme période p/A pour les trois dispositifs. Notre choix s’est porté sur la modification du
premier parametre pour obtenir facilement les mémes dimensions transverses. La FSS de
référence qui est redonnée sur la Figure II. 28 posséde un a/p de 0.85 et un p/A de 0.22. La
seconde FSS (Figure II. 29) présente la méme période et un taux de remplissage moins
important (a/p = 0.75) afin de diminuer le coefficient de réflexion. Inversement, la troisicme
FSS (Figure II. 30) possede le méme p/A et un a/p plus important que 1’antenne de référence
afin d’augmenter le coefficient de réflexion. Les modules de ce dernier sont comparés sur la

Figure II. 31 alors que les phases sont données sur la Figure II. 32.
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Figure I1. 28 : FSS de référence Figure I1. 29 : FSS moins réfléchissante
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Figure I1. 30 : F'SS plus réfléchissante
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Figure I1. 31 : Module du coefficient de réflexion Figure I1. 32 : Phase du coefficient de
des FSS réflexion des FSS

L’augmentation du taux de remplissage induit un module du coefficient de réflexion
plus élevé (Figure II. 31) et une phase a la réflexion qui tend vers — 180° (Figure II. 32).
Cette derniere, engendre des antennes de plus en plus compactes comme le montre la Figure

II. 33, pour obtenir un fonctionnement a la méme fréquence.
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Figure I1. 33 : Représentation des 3 antennes a coefficient de réflexion de FSS différent

Les performances électromagnétiques de ces 3 antennes sont comparées sur la Figure
II. 35 pour I’adaptation et sur Figure II. 34 pour la directivité fréquentielle. Les différences

observées sur I’évolution de la directivité des 3 antennes traduisent le fait qu’a I'instar de
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I’antenne BIE « classique », les performances de 1’antenne BIE ULP dépendent du coefficient
de qualité du résonateur. Ce dernier qui est évalué avec la relation (IL.2) est fonction du
coefficient de réflexion de la FSS (module : Rgyp, et phase : ¢pgyp) qui n’est pas identique
pour les 3 cas de figures étudiés.

\/m . (¢SUP + ”) (11.2)

2

Q_

~ 1—Rgyp

Le coefficient de qualité vaut 1.36 pour la FSS avec un a/p égal a 0.75, 2.05 pour la
FSS avec un a/p égal a 0.85 et 2.84 pour la FSS avec un a/p égal a 0.95. Ainsi, plus le
coefficient de qualité est fort, plus la directivité est importante et plus la bande passante est
réduite (Figure II. 34). Cette remarque est en accord avec la théorie des antennes BIE
explicitée dans le chapitre I de ce mémoire [I1.2-I1.3]. Il est également possible de noter que
pour les 3 cas, le coefficient de qualité reste faible du fait de la phase a la réflexion négative
de la FSS. Ainsi, quelle que soit I’antenne BIE ULP congue (obtenue grace a une phase a la
réflexion négative de la FSS), la directivité sera toujours faible et la bande passante en
rayonnement importante.

La différence observée sur le module du S11 (Figure IL. 35) provient en partie du fait
que la hauteur du dip6le par rapport au plan de masse n’est pas la méme pour les 3 antennes
(Figure I1. 33). En effet, la distance de la source par rapport a la FSS est identique dans les 3
cas, mais la hauteur du résonateur differe. Or, lors de 1’étude paramétrique effectuée sur la
source de I’antenne de référence, il a ét€ montré que 1’adaptation de I’antenne BIE reposait
sur la résonance série du dipdle qui était fortement influencée par la position de la source par
rapport au plan de masse. Ce dernier, qui est une surface faible impédance réduit la partie
réelle de I'impédance d’entrée en dégradant 1’adaptation, et ceci est d’autant plus vrai que la

source en est proche.
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Figure I1. 34 : Directivité des 3 antennes Figure IL 35 : Adaptation des 3 antennes

Pour vérifier ce point, cette étude a été reprise en utilisant des sources placées a la
méme hauteur par rapport au plan de masse dans les trois antennes. Pour ce faire, la hauteur
des dipOles par rapport a la FSS a été modifiée. Le dipdle est ainsi désormais a 8§ mm au
dessus de la FSS pour I'antenne qui a un résonateur haut de 48 mm. Pour ’antenne de
référence, la source est toujours a 20 mm au dessus de la FSS. Finalement, le dipdle est
maintenant a 32 mm au dessus de la FSS pour I’antenne qui a un résonateur haut de 18 mm.
Ces 3 configurations sont données sur la Figure II. 36. Quant a la comparaison des
performances électromagnétiques, elle est représentée sur la Figure II. 37 pour la directivité

et sur la Figure II. 38 pour I’adaptation.
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Figure I1. 36: Représentation des 3 antennes a hauteur totale identique
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Figure I1. 37: Directivité des 3 antennes Figure II. 38: Adaptation des 3 antennes
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L’évolution de la directivit¢ (Figure IL. 37) est conforme a celle observée
précédemment (Figure II. 34). En effet, nous avions observé que plus le coefficient de qualité
du résonateur était important (Q augmente avec le taux de remplissage a/p), plus la directivité
maximum était €élevée et plus la bande passante était faible. Cependant, nous pouvons
désormais observer qu’a hauteur totale identique, les différences sont moins marquées entre
les 3 cas. En effet, la position de la source par rapport au résonateur influence la directivité
comme nous I’avions montré sur la Figure II. 11. Or dans le cas présent, cette hauteur de
source differe suivant les cas avec des valeurs de 8 mm, 20 mm et 32 mm. Pour I’antenne
avec un résonateur haut de 42 mm, le rapprochement de la source par rapport a ce dernier
engendre une augmentation de la directivité. Pour ’antenne avec un résonateur haut de 18
mm, I’éloignement de la source produit I’effet inverse. Au final, les écarts se sont amoindris
sur I’évolution de la directivité entre les 3 antennes.

Quant a I’adaptation (Figure II. 38), nous pouvons voir que le positionnement du
dipdle a une hauteur égale par rapport au plan de masse engendre un module du S11 quasi
identique pour les 3 antennes. Seule une différence est observable au dessus de la fréquence
de coupure (fo = 0.55 GHz) pour I’antenne possédant une FSS avec un fort taux de
remplissage de 0.95. En effet, le coefficient de qualité plus important entraine un mode guidé
mieux installé dans la zone leaky wave, qui attire mieux I’énergie émise par le dipOdle.
D’ailleurs, nous pouvons voir sur la courbe de directivité que la baisse au dessus de la
fréquence de coupure (Figure I1. 37) qui provient de la propagation de ce mode guidé est plus

marquée pour I’antenne possédant une FSS avec un fort taux de remplissage de 0.95.
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I11.3. Bilan général de I’étude paramétrique.

Pour quantifier les performances et afin d’appréhender les limitations de I’antenne BIE
ULP, deux études paramétriques ont été effectuées sur un dispositif de référence. Tout
d’abord, une analyse de I’influence de la source sur les performances de 1’antenne BIE ULP a
été opérée. Puis, une étude similaire en fonction de la FSS a été proposée. Les criteres clés qui
ont été considérés dans les deux cas, ont été la directivité et I’adaptation.

L’étude paramétrique de 1’antenne BIE ULP en fonction de la source, a surtout montré
qu’il était extrémement difficile d’adapter ce type d’aérien dans la zone évanescente ou les
diagrammes de rayonnement sont directifs. A contrario, un module du S11 inférieur a — 10 dB
peut étre obtenu sur une large bande de fréquence dans la zone leaky wave. Cependant, dans
cette derniere, les diagrammes dépointent et sont donc peu directifs a cause de la propagation
du mode dans le résonateur au dessus de sa fréquence de coupure. Une solution pour
améliorer significativement 1’adaptation est d’éloigner la source du plan de masse, mais en
contrepartie on aboutit a des dispositifs moins directifs et moins compacts. Autrement dit, si
la compacité de la structure est conservée, il apparait difficile d’aboutir a un dispositif
présentant une bande passante en adaptation aussi large que celle en rayonnement. Il faudra
donc dans ce cas s’appuyer sur d’autres types de modes (fonctionnement multimodal) pour
élargir la bande passante en adaptation comme cela est fait dans le chapitre III de ce mémoire.

La seconde série de paramétrage affectant la FSS a, quant a elle, permis de corroborer
I’idée selon laquelle I’antenne BIE ULP est une antenne BIE a part entiere. En effet, 1’étude
de trois FSS de compositions différentes caractérisées par le méme coefficient de réflexion
(donc méme facteur de qualité) a abouti a des dispositifs antennaires présentant des
performances identiques en tout point, en termes de directivité et d’adaptation. Ce qui est en
accord avec la théorie des antennes BIE qui indique que les performances de cette dernicre
dépendent du coefficient de qualité du résonateur. De plus 1’adoption de FSS présentant des
coefficients de réflexion différents a permis de définir 1I’évolution des performances de
I’antenne BIE ULP en fonction du facteur de qualité. En effet, a I’instar des structures BIE
classiques, plus le facteur de qualité des résonateurs des antennes BIE ULP augmente, plus la
directivité croit et plus la bande passante diminue.

De plus, a I'issue de cette étude, nous avons également montré que le fonctionnement
d’une source localisée au dessus d’une FSS et d’un plan de masse, pouvait étre interprété par
la théorie des antennes BIE. Cela constitue une alternative au principe des antennes sur des

surfaces CMA [IL.7-11.11].
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7N 2

L’objet du paragraphe suivant est d’étudier conformément a ce qui a déja été fait pour
les antennes BIE « classiques », quelques potentialités de la version ULP. Il est a noter que
seule la formation de diagramme appliquée a 1’antenne BIE ULP est présentée. En effet, la
considération d’une multitude de sources pour exciter le résonateur BIE et la génération d’une
polarisation circulaire feront respectivement I’objet des chapitres III et IV a travers trois

études initiées par des partenaires industriels.

IV. Quelques potentialités de I’antenne BIE ULP: formation de
diagrammes.

Dans cette partie, le diagramme de rayonnement a lobe axial des antennes BIE ULP,

est modifié pour aboutir a un rayonnement omnidirectionnel et sectoriel.
IV.1. Antenne BIE ULP a rayonnement omnidirectionnel.

L’antenne BIE ULP omnidirectionnelle congue est composée d’un résonateur compact
(M15) formé entre le plan de masse et la FSS. Celle-ci présente la méme allure que 1’antenne
BIE dite « coaxiale », exposée dans le chapitre I [I1.12] (Figure II. 39).

Vue en perspective Vue de dessus

Figure I1. 39: Antenne BIE ULP a rayonnement omnidirectionnel.

La structure est excitée par quatre dipdles disposés autour de la structure a I’intérieur
du résonateur BIE ULP cylindrique (Figure II. 39). 1l est a noter, qu’une commutation entre
ces quatre sources permet de générer un rayonnement multifaisceaux, en déplacant la zone de
couverture (Figure II. 40). Tandis que I’omnidirectionnalité, est quant a elle obtenue par une

excitation simultanée de ces derniéres.
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Directivité

dipole 1
dipole 2
dipole 3
dipole 4

180
Phu [Dlegreés]

Figure II. 40: Diagramme de rayonnement.

IV.2. Antenne BIE ULP a rayonnement sectoriel.

L’antenne BIE ULP a rayonnement sectoriel, est a I'instar de ce qui a été présenté
pour les antennes BIE « classiques » dans le chapitre I [IL1.13], obtenue par I’insertion de murs
métalliques (Figure II. 41). L’évanescence transversale du mode en dessous de la coupure
[IL.8], permet, en effet, d’introduire des limites déformant la tache sans affecter la phase des
champs a cet endroit. L’antenne BIE ULP modélisée est excitée a 1’aide d’un dipdle placé
sous la FSS. Les simulations montrent que cette structure présente une ouverture de 104° (Oy)

dans le plan H et 40° dans le plan E (0x) (Figure II. 42).

¥

.

Figure II. 41: Antenne BIE ULP a rayonnement sectoriel.
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Figure I1. 42: Diagramme de rayonnement.
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V. Conclusion.

L’application du principe de Babinet aux tiges métalliques, est a 1’origine de I’obtention
d’une FSS (ou demi-matériau BIE) a phase a la réflexion négative. Cette dernicre utilisée
comme paroi supérieur du résonateur BIE, permet de réduire considérablement la hauteur de
I’antenne BIE vers des grandeurs inférieures au dixieme de la longueur d’onde.

La structure ainsi obtenue est composée de motifs périodique de type patchs, disposés
au dessus d’un plan de masse. L’étude d’un dispositif de référence a permis de déterminer que
ce dernier, présente le méme fonctionnement et les mémes potentialités qu’une antenne BIE
classique possédant une hauteur de Ag/2. Ce dispositif est donc de par sa faible hauteur, appelé
antenne BIE ULP (Ultra Low-Profile).

I a été démontré dans ce chapitre que, les performances des antennes BIE ULP
dépendent au méme titre que les antennes BIE « classiques », des propriétés en réflexions de
la FSS employée, et notamment de la phase. Celle-ci, qui est négative, outre la compacité
qu’elle induit, abaisse le facteur de qualité du résonateur. Cela se traduit donc en termes de
rayonnement, par une faible directivité (généralement autour de 10 dBi) et une bande passante
en rayonnement élevée (pouvant dépasser les 50%). Cependant, les différentes études qui ont
été menées, ont montré que cette derniere est limitée par la bande en adaptation, qui est
nettement plus faible.

En effet, il est extrémement difficile d’adapter ce type d’aérien dans la zone évanescente
(f < fo) ou les diagrammes de rayonnement sont directifs. A contrario, un module de S11
inférieur a — 10 dB sur une large bande de fréquence peut étre obtenu dans la zone leaky
wave ; mais les diagrammes ne sont plus directifs.

Cette difficulté a adapter I’antenne BIE ULP en dessous de sa fréquence de coupure est
commune aux antennes BIE « classiques » [IL.3]. Cela s’explique par le fait que le mode est
de plus en plus évanescent ; ce qui constitue un rempart a la transmission de I’énergie. Une
solution pour aboutir a un dispositif présentant une meilleure adaptation dans la zone
évanescente est d’éloigner la source du plan de masse, et donc de la FSS. Mais les
contreparties sont une baisse de la directivité et une hauteur plus importante.

Pour conclure, malgré la compacité en hauteur (inférieure a A/10) et la bande passante
en rayonnement élevée que I’on obtient avec une antenne BIE ULP, celle-ci est limitée par
une faible bande passante en adaptation. Cette derniere est avec la faible directivité (autour de
10 dBi) que cette structure est a méme de fournir, les principaux inconvénients de 1’antenne

BIE ULP.
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Des études ont été menées dans le chapitre III pour palier a ces limitations et ont abouti
a la fabrication d’un prototype d’antenne BIE ULP large bande (71%) et grand gain (17 dB)
en polarisation linéaire autour de 1.2 GHz. Celui-ci sera utilisé par le CEA (Commissariat a
I’Energie Atomique) Gramat. A noter que dans ce cas de figure, pour élargir la faible bande
passante en adaptation caractéristique des antennes BIE, il a fallu s’appuyer sur un
fonctionnement multimodal. Quant a la faible directivité des antennes ULP en monosource,
elle est accrue par I’emploi de plusieurs sources d’excitation (multisources) dont le principe a

précédemment été exposé dans le cadre du chapitre 1.

Pour conclure sur cette étude, il apparait que I’antenne BIE ULP, présente d’un point de
vue architecturel, la méme géométrie que les surfaces CMA utilisées dans de nombreuses
études, en lieu et place du plan de masse, pour réduire la compacité d’autres antennes [I1.7-
I1.11]. Toutefois, nous avons pu montrer au cours de ce chapitre, que la théorie des antennes
BIE pour ce type de structure, était adaptée et constituait une interprétation alternative

intéressante.
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CHAPITRE III
Antenne BIE ULP Large Bande et Grand Gain

a polarisation linéaire: application CEA

» Contexte de I’étude.

» Etudes portant sur 1’élargissement de la bande passante en
adaptation de I’antenne BIE ULP en configuration monosource.

» Définition de structures BIE ULP large bande et grand gain en
configuration monosource et multisources.

» Fabrication et Mesure d’un prototype BIE ULP pour une
application de forte puissance.
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I. Introduction

Les différentes études du chapitre précédent ont permis de mettre en évidence les deux
principaux inconvénients des antennes BIE ULP : la faible directivité et I’étroite bande
passante en adaptation qui limite celle beaucoup plus élevée obtenue en rayonnement.

Ceci résulte de la phase a la réflexion négative du demi-matériau BIE (ou FSS) [1I1.1-
I11.5], qui certes engendre une forte compacité (en hauteur) de la structure, mais au détriment
d’un faible facteur de qualité du résonateur.

Méme si I’augmentation de la directivité est assez aisée avec un procédé a plusieurs
sources (voir chapitre I) [IIL.6-IIL7], I’accroissement de la bande passante en adaptation est
plus délicat. L’objet de ce chapitre est donc de pallier cette limitation par la mise en ceuvre de
plusieurs techniques d’amélioration qui devront étre effectuées sur un dispositif de référence.
Celles-ci devront aboutir a la conception d’un dispositif large bande (en adaptation et en
rayonnement) et grand gain qui sera utilisé pour une application de forte puissance par le CEA
(Commissariat a I’Energie Atomique) Gramat.

Pour présenter les travaux qui ont été effectués, ce chapitre a été divisé en trois
grandes parties. Dans un premier temps, il convient de présenter le contexte de 1’étude ainsi
que les objectifs de 1’application établie par le CEA.

Puis, différentes techniques d’amélioration de la bande passante en adaptation sont
étudiées sur un dispositif de référence monosource. Dans cette partie, des antennes BIE ULP
en configuration multisources présentant une large bande passante (notamment en adaptation)
et un gain élevé, seront exposées.

Enfin la troisieme et derniere partie sera consacrée au prototype final répondant aux

spécifications du cahier des charges.
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II. Contexte et Cahier des charges.

Cette étude consiste a concevoir une antenne de tres faible hauteur, fort gain et large
bande, pour des applications de fortes puissances. Les spécifications du dispositif rayonnant a
concevoir sont données dans le Tableau III.1.

Dans cette application de guerre électronique, la bande passante doit étre supérieure a
50 % autour de 1.2 GHz de maniere a pouvoir agresser un maximum de cibles. De plus, afin
d’obtenir une forte puissance rayonnée, le gain doit €tre maximal en sachant qu’une tension
incidente de 25 kV sera appliquée sur le connecteur coaxial d’entrée. Compte tenu, des
puissances mises en jeu, les lobes arriere (au dela de 100°) devront étre les plus faibles
possibles, de maniere a éviter une radiation excessive vers 1’utilisateur et limiter les effets
collatéraux. Enfin, le dernier objectif qui est sans doute le plus important a ces fréquences
proches de 1 GHz, et qui conditionne 1’emploi de 1’antenne BIE ULP est la conception d’un
aérien compact dont la hauteur n’excede pas A/10.

A la vue de ce cahier des charges, il est possible de ressortir trois parametres clés qui
ne sont pas forcément compatibles: une tres faible hauteur, une large bande de
fonctionnement et un gain important. Etant donné la difficulté d’obtenir conjointement tous
ces criteres, une priorité sera accordée a la compacité et a la large bande de fonctionnement,

tout en vérifiant que les autres points ne sont pas irrémédiables.

Bandes de fonctionnement * 50% de bande autour de 1.2 GHz

Cable coaxial en entrée du systeme de répartition du

Alimentation
réseau / 50 Ohms de préférence

Tension d’entrée max * 25 kV / point d’alimentation

Gain Maximum possible (montage en réseau)

Rayonnement arriere et lobe secondaire au-dela de 100°

Lobes secondaires ‘ ‘
les plus faibles possibles

Compacité * < M10 en épaisseur en idéal

Tableau IIL.1: Cahier des charges de |’étude

Dans le cadre de cette étude, I’antenne BIE ULP a été privilégiée a d’autres types

d’aérien en raison de la compacité (en hauteur) et de la large bande passante en rayonnement
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qui la caractérise. Cependant, comme cela a été montré dans le cadre du chapitre II, cette
solution est affectée par une faible directivité et une bande passante en adaptation
relativement faible. La problématique de directivité peut €tre résolue grace a I’utilisation de
multiples sources, mais un travail important sur I’adaptation reste a étre effectué.

Les études menées font 1’objet du paragraphe suivant.

II1. Etude sur D’élargissement de la bande passante en
adaptation de ’antenne BIE ULP monosource.

Les travaux effectués a partir d’un dispositif de référence excité par une seule source,
consistent a appliquer différentes techniques (résonateur BIE multifréquences, insertion
d’éléments résonants dans 1’antenne, sources particulieres) pour élargir la bande passante en
adaptation de I’antenne BIE ULP. A terme, ceux-ci devront aboutir a la définition d’une
structure (monosource, puis multisources) réalisable la plus favorable a notre application.

Avant de présenter les résultats de 1’étude, il convient de définir préalablement le

dispositif de référence.

II1.1. Antenne de référence

II1.1.1. Présentation.

Afin d’appliquer les différentes techniques d’amélioration sur I’antenne BIE ULP, une
structure de référence a été considérée. Cette antenne est composée d’une FSS classique dont
la géométrie et le coefficient de réflexion sont respectivement représentés sur la Figure III. 1
et sur la Figure IIL. 2. Le motif est une plaque rectangulaire métallique qui a une largeur de
67.5 mm et une longueur de 77.5 mm. Celle-ci repose sur un substrat diélectrique qui possede
une épaisseur de 4 mm et une permittivité diélectrique de 2.7.

OF IMCIDENTE

Pas= 100 mm

Flexiglas {h =
4 rrjm}

Pas=100 mm

hotif &lem entaire avec
condition de périndicté

air

Figure I1l. 1: Motif élémentaire de la FSS périodisé.
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Frequence [GHz]
Figure I1L. 2: Coefficient de réflexion en phase de la FSS.

La phase a la réflexion de cette FSS est de -140° a 1.4 GHz. En accord avec 1’équation
(IIL.1), la hauteur du résonateur BIE doit étre théoriquement de 11 mm pour obtenir un
fonctionnement antennaire a 1.4 GHz. Le lecteur pourra se référer au CHAPITRE II pour

obtenir plus de détails sur le principe des antennes BIE ULP.

— x(¢+”j (IL1)
2xf, \ 27

Avec : @: phase du coefficient de réflexion de la FSS

Fy : fréquence de fonctionnement

L’antenne de référence qui est représentée sur la Figure IIL. 3 est constituée de la FSS
précédemment décrite et d’un dip6le idéal disponible sous le logiciel de simulation CST placé

a4 mm au dessus du résonateur.

Flan de
& racce

Hauteur du substrat =4 mm
Hauteur du résonateur =9.25 mm

Figure I11. 3: Antenne de référence.

La hauteur du résonateur differe légerement de la valeur théorique du fait de la

finitude de la structure qui engendre une légere variation de la fréquence de fonctionnement.
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Le module du S11 de cette antenne qui est donné sur la Figure III. 4 est
volontairement mauvais afin de mieux visualiser ultérieurement I’impact des différentes
techniques d’amélioration. L’évolution de la directivité indique une fréquence de

fonctionnement optimale proche de 1.4 GHz (Figure IIL. 5).

o, . 1
-3 . .

0 LY

[dB]

-9 f
12 O £

=15} 1 ] *
0.8 1 12 14 L6 T oe 1 .l 1.2 1 14 13

Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

Figure I1l. 5: Evolution de la directivité
Figure I11. 4: Module du S11 de I’antenne de

référence.

Cette fréquence de fonctionnement ou la directivité est maximum, correspond a la
fréquence de coupure du résonateur BIE 1D. En dessous de cette derniere, le mode étant de
plus en plus évanescent transversalement, des lobes axiaux de moins en moins directifs sont
obtenus. Apres la fréquence de coupure qui correspond a la zone leaky wave ; les diagrammes
dépointent du fait de la propagation latérale du mode. Les diagrammes de rayonnement qui
sont donnés pour 3 fréquences sur la Figure III. 6 sont conformes au principe de I’antenne

BIE ULP décrit dans le CHAPITRE 11.

E 1.1 GHz

Figure I1I. 6: Diagrammes de rayonnement.

1.3 GHz

82



Chapitre Il — Antenne BIE ULP Large Bande et Grand Gain a polarisation linéaire

II1.1.2. Techniques d’améliorations.

A partir de cette antenne de référence simple, différentes techniques ont été mises en
ceuvre afin d’améliorer les performances. Ces procédés sont au nombre de 3 :
e Résonateur BIE multifréquences
¢ Insertion d’éléments résonants dans I’antenne.

e Sources particulieres

I11.1.2.1. Résonateur BIE large bande ou multifréquences.
I11.1.2.1.1 Principe.
Pour rappel, le fonctionnement d’une antenne BIE repose sur un mode de structure

dont la fréquence de coupure est donnée par la formule (IIL1). Celle-ci est rappelée ci-

dessous.

_c o+
fo= S X(—275 j (IIL1)

Par conséquent, la bande de fonctionnement de 1’antenne BIE se situe autour de cette
unique fréquence qui correspond a la résonance longitudinale du résonateur BIE. Il a été
démontré dans le cadre du chapitre II, qu’il est relativement aisé d’adapter 1’antenne BIE
autour de ce point fréquentiel. Par contre, I’adaptation est tres difficile en dessous de la
fréquence de coupure car le mode dans le résonateur est évanescent.

L’idée ici, est donc de définir un résonateur BIE large bande ou multifréquences qui
devrait permettre une adaptation multibandes ou large bande. Pour cela, la phase de la FSS

(#(£)) doit présenter un profil fréquentiel croissant afin que la condition de résonance soit

satisfaite sur une large bande. En effet, la FSS doit étre en accord avec 1’équation (IIL.2), a

hauteur de résonateur (h) constante.
4 * f*h

— L -

C

o(f) (IIL2)

II1.1.2.1.2 Définition de la FSS.

Afin de définir la FSS qui présente le profil idéal a phase montante en fonction de la
fréquence, des fentes résonantes ont été insérées dans le motif de la FSS. En effet, il est
physiquement impossible de concevoir une structure périodique qui présente naturellement ce

profil, car la phase a la réflexion est traditionnellement descendante et ceci quelle que soit la
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complexité de la géométrie de la FSS. Pour contourner ce probléme, il est indispensable
d’adjoindre des résonances complémentaires. Par conséquent, une multitude de FSS intégrant
des fentes résonantes a été étudiée parmi lesquelles le motif de Hilbert, la fente A/2 en U ou la
boucle en A (Figure IIL. 7). Les résultats les plus intéressants ont été obtenus avec une fente
N4 en L dont la géométrie est donnée sur la Figure IIL. 8. Il en ressort que la phase a la
réflexion de cette FSS coincide avec le profil idéal (avec h=11 mm) en certains points discrets
du fait de la résonance de la fente. Par contre, il s’est avéré impossible d’épouser cette loi

idéale sur toute la bande du fait des contraintes géométriques imposées par le cahier des

Fente en U A/2 Il

Figure 1I1. 7: Motifs de FSS résonantes

charges et notamment sur la hauteur.

Motif Hilbert

169

i

OP INCIDENTE 1254 - |

Pas = 100 = 80 | |

Plexiglas (h = ® 5 ! |
4 mm) = 4l |

4w * FrER

Pas = 100 o ;zﬁ[f.l=——;rr‘

Fente N4 50 ! Chu ms
[ L ideale I

133 ‘:‘::\.1 __,m-—.-_--_-ﬂ;‘:

air .80 !
1 L1 1.2 1.3 14 15 LE

Fréquence [GHz]

Figure I11. 8: Motif périodique avec une fente A4 en L et coefficient en réflexion en phase
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II1.1.2.1.3 Résultats antennaires.

Cette FSS avec un motif périodique intégrant une fente A4 en L a été utilisée pour
concevoir I’antenne qui est représentée sur la Figure III. 9. La hauteur du résonateur est de

11 mm, et le dipOle est toujours placé a 4 mm au dessus du résonateur.

Figure I1II. 9: Antenne BIE ULP avec une FSS intégrant des fentes A/4 en L

La directivité de cette antenne est comparée a celle de référence sur la Figure IIL. 10.
Plusieurs maximums qui symbolisent des points de fonctionnement sont visibles. Ces derniers
correspondent aux fréquences de résonance longitudinales, qui apparaissent quand la phase de
la FSS coincide avec le profil idéal donné par I’équation (IIL.2). Seul un décalage fréquentiel
par rapport aux valeurs théoriques est observé du fait de la finitude de la structure. En effet, le
coefficient de réflexion qui est donné sur la Figure IIl. 8 a été obtenu avec une structure
périodisée a I'infini. Avec cette structure particuliere, des chutes de directivité sont également
observées pour les fréquences ou la phase de la FSS ne respecte plus la résonance
longitudinale du guide a fuite BIE. Toutefois, les faibles valeurs de directivité obtenues ne

sont pas irrémédiables car la baisse n’est seulement que de — 3 dB.

1 ey

A1y
S AN
% A 1N Tl
~SINIA g ¥
= ;9'/ ' !
== I / | ) B
—_ 11 X
i |
?',f i |
5 Fétérence
F55afarta
5! |
06 07 08 0% 1 L1 L2 L3 14 15 16

Fréquence [GHz]
Figure III. 10: Comparaison des directivités
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Le module du S11 de la structure a fentes est comparé a celui de 1’antenne de
référence sur la Figure III. 11. Il est possible de noter qu’un résonateur BIE & multiples
points de fonctionnement n’engendre pas d’améliorations significatives de 1’adaptation. En
effet, des baisses du S11 sont observables mais celles-ci sont trop faibles du fait de la

proximité des fentes par rapport au plan de masse.

[ S
o 1

—

[dB]

Reéférence
F55afenteen L

10

-15
0.6 0.8 1 1.2 14 16

Fréquence [GHz]
Figure I1lL. 11: Comparaison des modules de S11

Etant donné qu’il semble impossible d’améliorer les résultats en adoptant un
résonateur BIE multifréquences, une étude consistant a adjoindre a 1’antenne BIE ULP des
résonances complémentaires, permettant d’adapter le dispositif sur une plus large bande, a été

menée. Celle-ci fait ’objet du paragraphe suivant.

I11.1.2.2. Résonances complémentaires dans I’antenne.

I11.1.2.2.1 A partir de fentes.

L’objectif est d’insérer un pole supplémentaire dans I’antenne pour améliorer
I’adaptation. Pour cela, un dispositif fonctionnant sur son mode propre est adjoint a I’antenne
afin d’amener un pic de résonance supplémentaire. Dans cette sous partie, celui-ci est obtenu
avec I’insertion locale d’une fente A/4 en L. Cette derniere a été intégrée dans un motif central

de la FSS et dans un motif en périphérie (Figure III. 12).
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Figure I11. 12: Insertion d’une fente A/4 en L dans I’antenne BIE ULP

L’évolution de la directivité est peu modifiée par I’insertion de ces fentes résonantes

au sein de Il’antenne BIE ULP (Figure III. 13). L’adjonction de ces dispositifs

complémentaires n’est donc pas défavorable en terme de rayonnement méme si une légere

baisse est observable a la fréquence de résonance des fentes (1.25 GHz). Malheureusement,

aucune amélioration notable n’a été remarquée sur 1’adaptation de 1’antenne (Figure III. 14).

g -~ Résonance
= & Reference fente
Fente decalee \
‘| Fente centrale \/ |
¥ 'I.\‘_I
zb:il' [-F] (-1 ] i i1 1..2 1.3 1.:4 LS 1.5 |.i-|' ) !IJ
Fréquence [GHz]
Figure I11L. 13: Comparaison des directivités
0
=) Reférence
= Fente decalee. i
40,  Fentecentrale = 1
-15 i i i i i i i il i
07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 1§

Fréquence [GHz]
Figure III. 14: Comparaison de I’adaptation
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Seule une variation peu significative a été obtenue a la fréquence de résonance des
fentes (1.25 GHz). En effet, la proximit¢ du plan de masse engendre une diminution
rédhibitoire de la partie réelle du pic des résonances de fentes. A moins d’augmenter la
hauteur de I’antenne qui est contraire au cahier des charges, I’emploi des fentes ne constitue
pas une solution.

A la vue de ces résultats, nous avons essayé d’intégrer a 1I’antenne un dispositif qui

résonne en présence d’un plan de masse

II1.1.2.2.2 A partir de patchs.

Afin d’obtenir une résonance complémentaire qui est susceptible d’améliorer
I’adaptation, des patchs ont été intégrés a I’antenne BIE ULP sur la face supérieure du
substrat au méme niveau que le dipdle (4 mm au dessus de la FSS). Cette technique est
couramment employée dans les réseaux pour élargir la bande [IIL.8]. Les dimensions de ces
patchs (77 mm en x et 90 mm en y) ont été optimisées de maniere a obtenir une résonance
dans la bande de travail. A noter que seuls 8 patchs ont été insérés a la structure de maniere a
intégrer facilement la source de 1’antenne BIE ULP. La période des patchs est identique a

celle de la FSS a savoir 100 mm. Un schéma de 1’antenne est donné sur la Figure III. 15.

Figure I1I. 15: Antenne BIE ULP avec des patchs au dessus de la FSS

Il en résulte que la mise en place des patchs supérieurs entraine un pic d’adaptation
aux environs de 1.2 GHz (Figure III. 16 et Figure III. 17). Cependant, la bande passante est
tres limitée (5%) et I’adaptation aux autres fréquences peut étre fortement dégradée. Plusieurs

configurations de patchs ont été simulées mais elles ont toutes conduit a des résultats peu
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prometteurs. De plus, la mise en place de ces patchs supérieurs peut conduire a des chutes de

la directivité comme cela est montré sur la Figure IIL. 17.

S ™~
.l A — " R
5 L | I' T t :' i -
M ] ‘ .
=] | [ =
o | | =
- Référerice I 1 11 g | :
I Pateh supérieurs | I 11 i Interférence
11| : Patch destructive
(] l | supérieurs ~entre les patchs
as)] | 1l superieurs
07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 e - . - - - ¥
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]
Figure I11. 16: Comparaison de Figure I1L. 17: Comparaison des directivités

I’adaptation

En effet, les patchs supérieurs qui sont excités par couplage peuvent interférer de
maniere destructive et donc fortement détériorer les performances de 1’antenne.

Les études menées sur 1’adjonction de résonances au sein de 1’antenne BIE ULP que
ce soit au niveau du résonateur BIE ou par des dispositifs locaux, conduisent a des résultats
peu prometteurs. Il convient donc maintenant d’exposer la troisicme et derniere technique

mise en ceuvre. Celle-ci porte sur I’étude de la source d’excitation.

II1.1.2.3. Travail sur la source de I’antenne BIE ULP.

Les études précédentes, intégraient une source d’alimentation idéale disponible sous
CST de type dipdle. L’objet de cette partie est donc de considérer des sources réalistes avec
connecteur SMA, de maniere a évaluer I’impact sur les performances de I’antenne BIE ULP,
et notamment au niveau de I’adaptation. Les différentes sources qui ont été utilisées comme
excitateur sont un monopole a brin large, un monopole a brin circulaire, un monopole
diamond, un monopole bowtie, un dipdle et une demi-boucle magnétique. Toutes les antennes
BIE analysées possedent une FSS avec le méme motif élémentaire (seul le nombre de motifs
varie), une position de la source par rapport a la FSS identique et une méme hauteur de
résonateur. Ces grandeurs sont celles de 1’antenne BIE de référence décrite sur la Figure III.

3. Seul le type de source varie entre toutes les structures (Figure III. 18).
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Monopole a brin Monopole a brin Monopole Diamond
irculaire

large

Monopole bowtie Dipole Demi

‘ boucle

10
Figure I11. 18: Etude de I’antenne BIE ULP avec différents types de source

Une analyse paramétrique en fonction de la longueur de la source a été effectuée pour
toutes les structures, afin de quantifier les performances qu’elles sont 8 méme de fournir. Sur
la Figure III. 19, est comparé le parametre S11 de chacune des antennes en adoptant dans
tous les cas, la configuration de source qui permet un fonctionnement optimal en rayonnement

a 1.4 GHz (Figure III. 20).
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Figure III. 19: Comparaison de I’adaptation
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Figure I1IL. 20: Comparaison de la directivité

Il en résulte que la boucle magnétique ne convient pas pour exciter 1’antenne BIE.
Quant au dipdle qui permet d’obtenir la directivité la plus importante, il engendre des chutes
qui ne sont pas acceptables pour une application large bande. Les résultats obtenus avec les
monopoles sont quasi identiques mis a part avec le monopole cercle qui induit des
performances 1égerement moindres. En définitive, il apparait que les monopoles sont les plus
adaptés a cette application car ils permettent d’obtenir le meilleur compromis performances -
simplicité. Toutefois, les simulations ont révélé la réelle difficulté a adapter ce type d’antenne
et ceci quelle que soit la source utilisée. En effet, il est tres difficile de fournir de 1’énergie au
mode dans le résonateur BIE surtout quand il est évanescent transversalement (fréquences
inférieures a la fréquence ou la directivité est maximum) qui permet d’aboutir a des lobes
axiaux.

Pour rappel, la mise en ceuvre de ces techniques d’amélioration avait pour objet
d’élargir la faible bande passante en adaptation des antennes BIE ULP, qui limite celle plus
élevée obtenue en rayonnement. Cependant, il en résulte que celles-ci n’ont pas été
concluantes. En effet, un résonateur BIE multifréquences, 1’ajout a 1’antenne de dispositifs
localement résonants (patchs ou fente) ou I’intégration de sources particulieres n’ont pas
conduit a des améliorations significatives.

Toutefois, ces études ont étés riches en enseignements, puisqu’elles ont permis de
définir le type de source qui semble étre le mieux adapté a I’excitation de 1’antenne, a savoir
les monopoles. En effet, ceux-ci engendrent le meilleur compromis performance — simplicité.
Ainsi, pour des raisons de réalisation, les monopoles a brin large seront privilégiés. C’est donc
sur ce type d’excitation que I’antenne BIE ULP réalisée dans le cadre de ce chapitre, sera

alimentée.
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A la suite de ces études préliminaires, nous avons défini une antenne BIE ULP
monosource puis multisources, les plus favorables a I’application. L’antenne multisources est

par la suite optimisée pour améliorer les performances antennaire.

IV. Conception de ’antenne BIE pour I’application CEA.
IV.1. Objectifs.

Les études qui ont étés menées dans ce chapitre et le précédent, révelent
I’impossibilité d’adapter I’antenne BIE ULP a -10 dB sur une large bande de fréquence en
configuration monosource. Nous avons donc choisi de viser une adaptation large bande mais
de moindre niveau et de compenser les pertes par une montée en gain grice a un systeme
multisources. Bien que cette solution soit non optimale, elle semble étre la plus judicieuse par
rapport a l’application, car le critere clé est un gain important sur une large bande
fréquentielle. Afin d’obtenir une adaptation large bande, nous avons congu une structure
multimodale réalisable, en configuration monosource puis multisources, tout en vérifiant que
les performances en rayonnement restent satisfaisantes.

Ces deux structures constitueront les nouvelles références de cette étude. L’antenne

multisources est par la suite optimisée pour améliorer les performances antennaires.

IV.2. Antenne BIE ULP de référence en monosource et multisources.

Nous allons détailler dans un premier temps 1’étude de 1’antenne BIE ULP en

configuration monosource.

IV.2.1 Antenne BIE ULP de référence en configuration monosource.

IV.2.1.1 Description.

Le dispositif modélisé est une résonateur BIE ULP formé entre le plan de masse et la
FSS placée a 13 mm (HF) au dessus de ce dernier (Figure III. 21). La FSS est composée d’un
assemblage périodique de motifs patchs carrés, de 71 mm de c6tés (LFX=LFY), et espacés de
100 mm (PASX=PASY) les uns par rapports aux autres. L’excitation est réalisée a I’aide d’un
monopole a brin large de 5 mm de largeur (LAD) et 85.5 mm de longueur (LOD). Celui-ci est

alimenté par un SMA 50 Q dont I’ame centrale et le téflon transitent a travers le motif central
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de la FSS. Le point de jonction se situe 2 15 mm de 1'une des extrémités du monopole. Ce
dernier est placé a 4 mm (HD) au dessus du résonateur BIE. Il est a noter que pour faciliter la
réalisation et maintenir la FSS et le monopole a leurs positions respectives, une plaque de
plexiglas a été placée entre ces deux éléments. Les caractéristiques de cette plaque ont été
déterminées expérimentalement dans une base XLIM et valent : er =2.57, tan & = 0.003. 1l est
a noter que ce dimensionnement considere les contraintes de tenue en puissance définie par

I’application.

Vue en profondeur Vue de dessus

Plexiglas monopole
L PASY=100 mm
HD=4mm %~ ¥
HF=13mm®¥__________ % LFY=/1mm
Motifs de la FSS | .

Plan de masse
PASX=100mm

Zoom sur le monopole LFX=71mm L‘Ce)’D=85.5 B
LFX=T1mm
15 mm Wmm

18mm F

Monopole de longuew : LOD =85.5 mm

Figure IIIL. 21: lllustration de I’antenne BIE ULP de référence en configuration

monosource.

IV.2.1.2 Performances de I’antenne.

La directivité fréquentielle obtenue au zénith de 1’antenne qui passe par des minimums
et des maximums traduit un fonctionnement multimodal de la structure (Figure III. 22).

Entre 0.8 et 1.05 GHz, I’évolution de la directivité augmente jusqu’a atteindre un
maximum a la fréquence de coupure (1.05 GHz) conformément au fonctionnement des
antennes BIE ULP dans la zone évanescente (Figure IIL. 22). Cela est corroboré par le champ
I[Ex| au dessus de I’antenne qui décroit exponentiellement et radialement autour de la source
(Figure III. 23). Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer au chapitre II de ce
mémoire.

Au-dela de la fréquence de coupure (1.05 GHz), la chute de la directivité observée
entre 1.05 GHz et 1.4 GHz (Figure III. 22), résulte de la propagation transversale du mode

dans le résonateur BIE, qui entraine un dépointage du rayonnement et donc une diminution de

93



Chapitre Il — Antenne BIE ULP Large Bande et Grand Gain a polarisation linéaire

la directivité au zénith de 1’antenne. Cette propagation est illustrée a 1.2 GHz sur la Figure
I1I. 24 par le champ Ez dans un plan de coupe en milieu du résonateur.

La chute a 1.4 GHz s’explique par la résonance en opposition de phase des différents
motifs de la FSS. En effet, ces derniers situés sur un plan de masse peuvent fonctionner tels
des patchs et sont excités en série par la propagation latérale du mode BIE au dessus de la
fréquence de coupure. Les différentes cartographies de la Figure III. 25 indiquent une
répartition conforme au mode TM10 d’un patch sous chacun des motifs de la FSS. Nous
pouvons remarquer 1’alternance du signe des champs pour deux motifs consécutifs dans 1’axe
Y, traduisant I’opposition de phase qui explique la chute de la directivité.

La baisse de la directivité observée a 1.6 GHz semble provenir d’une résonance
transverse de structure. En effet, cette derniere peut permettre une résonance transverse pour
le mode qui se propage au dessus de la fréquence de coupure, a condition que les dimensions
soient favorables en termes de longueur d’onde. Nous pouvons voir sur la Figure III. 26, que
la répartition des champs Ez a 1.6 GHz est conforme a une résonance en 3.25 A suivant les
dimensions transverses de la structure.

Au dessus de cette fréquence, le phénomene traditionnel de décroissance de la
directivité caus€ par la propagation latérale du mode dans la zone «leaky wave » est a
nouveau visible comme cela était le cas entre 1.05 GHz et 1.4 GHz (Figure II1. 27).

Pour finir, I’accroissement de la directivité a 2.1 GHz (Figure IIL. 22), résulte lui
d’une résonance en A/2 des monopoles avec les motifs de la FSS comme plan de masse

(Figure III. 28).

12—

Propagation Propagation  Résonance monopole
Evanescence BIE transversale BIE transversale BIE enhf2
> > /
|

(elBi)
=

A
0809 1 11712 13 141516 1718 19
Fréquence [GHz]

Résonance patch Résonancede structure

Figure III. 22: Directivité de I’antenne BIE ULP de référence en configuration monosource.
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Figure III. 25: Ez plan xoy (a), plan yoz (b), et IEzl dans le plan yoz a 1.4 GHz.
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Figure III. 28: Hy (a) et | Hy | (b) a2 2.1 GHz.
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L’adaptation de 1’antenne BIE ULP de référence en configuration monosource reflete
le fonctionnement multimodal de la structure (Figure III. 29) observé avec la directivité. Les
multiples modes permettent de pallier la faible bande passante en adaptation caractéristique
des antennes BIE ULP. Une adaptation de -3 dB (exceptée la 1égere remontée a 1.4 GHz) est
ainsi obtenue sur une bande passante large de 46% ([1.07-1.72] GHz). La directivité est quant

a elle, supérieure a 4 dBi sur cette bande avec un maximum de 11 dBi (Figure III. 22).
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Résonance monopole en Af4

Résonance monopole en Af2

Résonance du Résonance transversede structure
résonateur BIE

Figure III. 29: Adaptation et impédance d’entrée de 1’antenne BIE ULP de référence en
configuration monosource.
Bien que non optimale, 1’adaptation présente 1’avantage d’étre large bande. Pour
pallier les problemes de gain, nous allons exciter la structure avec une multitude de sources.

Cette étude est donnée dans le paragraphe suivant.
IV.2.2 Antenne BIE ULP de référence en multisources.

IV.2.2.1 Description.

La structure multisources est identique a 1’antenne monosource de référence étudiée
précédemment a I’exception des monopoles qui sont au nombre de 12 pour cette étude
(Figure III. 30). En effet, la structure est constituée de 12 monopoles dont la largeur (LAD)
et la longueur (LOD) sont respectivement de 5 mm et de 85.5 mm. Ils sont distants de 200
mm en x et 100 mm en y et ils reposent sur la partie supérieure d’une plaque de plexiglas de 4
mm d’épaisseur (HD). Il est a noter que ce pas entre les monopoles a été choisi pour avoir

des performances optimales en termes d’adaptation et de gain.
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Figure II1. 30: Représentation de I’antenne BIE ULP de référence en configuration

multisources.

Comme pour I’antenne de référence monosource chacun des monopoles est alimenté
par un SMA 50 Q dont I’ame centrale et le téflon transitent a travers les motifs de la FSS. Le
point de jonction se situe a 15 mm de I'une des extrémités des monopoles. Pour rappel, sur la
face inférieure du plexiglas se situe la FSS qui est constituée de motifs carrés périodiques de
coté égal a 71 mm (LFX) et de pas égal a 100 mm (PASX). La hauteur du résonateur qui est

définie entre la FSS et le plan de masse est toujours de 13 mm (HF).

Maintenant que la description du dispositif antennaire est présentée, il convient

d’exposer ses performances.

1V.2.2.2 Performances du dispositif.

Adaptation :
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Comme les 12 acces de 1’antenne BIE ULP sont excités simultanément, il convient de
considérer non plus les parametres Sij mais les parametres Fi (IIL3) qui traduisent la réflexion

totale au niveau de chacune des entrées i du réseau en considérant les couplages.
12

F; = Zsij *Pj (IIL3)
1

Ou : Pj et S;; sont respectivement les poids affectés a chacune des entrées i de I’antenne et la
matrice des parametres S de 1’antenne.

Il convient donc de noter que dans le cadre de cette application, les poids Pj sont
1
équiamplitude et équiphase, et valent (E , 0°). Ceux-ci correspondront pour le dispositif final

au paramétre S de sortie d’un circuit de distribution.
Pour garantir une meilleure lisibilité des figures, uniquement 1I’adaptation équivalente
ramenée a un seul acces sera représentée. Celle-ci est déduite des parametres F par la relation

(11L.4).
12
, F;
Adaptatlonéquivalente = z E (I1L.4)
1
Ce dernier qui est en fait une moyenne est assez représentative car les parametres F
sont pratiquement homogenes. Il en ressort donc que la mise en réseau des sources a permis
d’améliorer légerement 1’adaptation de I’antenne BIE ULP. Celle-ci est désormais adaptée a
-4 dB sur 49% ([1-1.66] GHz), alors qu’elle était sur quasiment la méme bande, inférieure a -

3 dB en configuration monosource (Figure III. 31).
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Figure I11. 31: Adaptation équivalente de I’antenne BIE ULP de référence en configuration

multisources et monosource

A partir de cette adaptation équivalente en module et en introduisant la phase,
I'impédance d’entrée a pu étre déterminée (Figure III. 32). A la vue de ces résultats, il

semblerait qu’une impédance référence de 50 ohms soit effectivement la plus favorable pour
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obtenir le meilleur compromis niveau-bande d’adaptation. Par contre la phase est trop

importante sur la bande [1-1.66] GHz pour obtenir une adaptation satisfaisante.

module ze moyenne - phase ze moyenna
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[linéaire]
[degrés]
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H H H H H H H A0 ! ! I I 1 1 |
ng 1 12 14 16 18 2 22 IR 12 14 16 18 2 22

Frequence [GHz] Frequence [GHz]
Figure I11. 32: Impédances d’entrée de ’antenne BIE ULP de référence en configuration
multisources.

Directivité et gain réalise au zénith (ou dans I’axe):

Une comparaison de la directivit¢é de 1’antenne monosource et de I’antenne
multisources est illustrée sur la Figure IIIL. 33.

Il en résulte que I'augmentation du nombre de sources, a permis de « lisser »
I’évolution de la directivité pour les fréquences inférieures a 1.6 GHz (Figure III. 33). A 1.6
GHz, la chute de la directivité est toujours due a la résonance transverse de structure. Au dela
de cette fréquence, la méme évolution provenant des phénomenes expliqués précédemment,
est observée.

L’augmentation du nombre de sources a également permis d’augmenter la bande
passante et la directivité de la structure. La directivité est désormais sur la bande ([1-1.66]
GHz) ol I’antenne présente une adaptation inférieure a -4 dB, supérieur a 15 dBi avec un
maximum de 18.2 dBi obtenu a 1.66 GHz. Le gain est quant a lui sur la méme bande,

supérieur a 13 dB avec une valeur maximale de 18 dB obtenue a 1.62 GHz (Figure I11. 34).

= el monosonree

m— el multisource

0g0% 1 111213141516 17181% * 21 111213
Fréquence [GHz|

Figure I11. 33: Comparaison des directivités obtenues pour les antennes de référence en

configuration monosource et multisources.
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Directivité
Gain réalisé
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Figure I1L. 34: Directivité et gain réalisé de I’antenne BIE ULP de référence en

configuration multisources.

Diagrammes de rayonnement:

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne ont été relevés pour plusieurs
fréquences dans le plan E (Figure IIl. 35) et dans le plan H (Figure III. 36). Le niveau des
lobes secondaires est d’autant plus fort que la fréquence augmente pour atteindre un
maximum a la fréquence de résonance transverse de structure (1.6 GHz). Nous aboutissons a
des valeurs assez importantes d’environ -10 dB par rapport au maximum dans le plan E et -12
dB dans le plan H.

Le rayonnement arriere qui est défini pour les angles supérieurs a 100°, est au pire cas,

inférieur a -14 dB dans le plan H et -16 dB dans le plan E.

y — 1.2[GHz] 0 J— 1.2[GHz]
: - |— 1.4[GHz]
|/ 1a[6Hz] 4 3
B bt o] 1 Leto
1.8 [GHz] ‘12 4 | :

[dB]
[dB]
3

-180 -1‘00 -5‘0 (I) 5‘0 160 léo -180 ‘ -160 -50 (I) Sb 160 ‘ 180
Theta [degrés] Theta [degreés]
Figure I1I. 35: Diagramme de rayonnement dans Figure I1L. 36: Diagramme de rayonnement
le plan E dans le plan H

L’étude des performances de 1’antenne BIE ULP de référence a montré que cette
structure repose sur un fonctionnement multimodal qui permet d’élargir la faible bande
passante en adaptation.

La considération de plusieurs sources d’excitation, a permis d’accroitre non seulement
la directivité mais a également amélioré I’adaptation. Au final, la configuration multisources

est adaptée a -4 dB sur 49 % avec un gain supérieur a 13 dB.
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Cependant, ces résultats n’étant pas optimums, des évolutions de cette structure en
configuration multisources, ont été effectuées pour améliorer les performances antennaires
(adaptation, gain et bande passante).

Deux antennes plus difficiles a réaliser que celle de référence, ont donc été
développées. La comparaison des performances de ces trois types de structures conduiront a
la définition du dispositif antennaire multisources le plus favorable aux exigences du cahier

des charges de I’application CEA.

IV.3 Optimisation de I’antenne de référence en configuration multisources.
IV.3.1. Blindage des sondes dans le résonateur.

IV.3.1.1 Description.

Afin d’améliorer 1’adaptation de I’antenne présentée précédemment, une couche
métallique (épaisseur = 0.465 mm) est localement insérée autour du Téflon de chacune des
sondes d’excitation (Figure III. 37), et ce uniquement a I’intérieur du résonateur BIE. L’idée
est de diminuer la phase de I'impédance d’entrée de I’antenne en introduisant une self

parallele pour améliorer 1’adaptation.

Cas de référence: Evolution :
pas de Blindage des sondes Blindage des sondes
dans le résonateur dans le résonateur

monopole
P ——

Motifs de la FSS Plexiglas
Figure I11L. 37: Mise en place d’un blindage local autour des sondes

Les performances de ce dispositif sont exposées dans la partie suivante.

1V.3.1.2. Performances du dispositif.
Adaptation :

Pour caractériser I’influence du blindage, une comparaison de 1’adaptation équivalente

obtenue avec et sans le blindage (cas de référence), est représentée la Figure III. 38.
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ref
ref + blindage
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0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24
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Figure I11. 38: Comparaison de I’adaptation équivalente des 2 antennes multisources

Il en résulte I’influence tres positive du blindage car une amélioration significative de
I’adaptation est obtenue. Celle-ci est désormais évaluée a -6 dB sur une bande de fréquence
large de 51% ([0.95-1.6] GHz), alors qu’elle n’était que de -4 dB pour le dispositif de
référence (sans blindage) sur une bande pratiquement identique de 49% ([1-1.66] GHz).
D’apres la Figure II1. 39, qui représente I’'impédance d’entrée équivalente, I’amélioration de
I’adaptation provient comme prévu, d’une diminution de la phase de I'impédance d’entrée.
Cette derniere est produite par la mise en place des blindages qui engendre un effet selfique
en parallele des monopoles d’excitation.

Il est & noter que 1’amélioration de I’adaptation est plus visible en basse fréquence en

raison d’une phase de I’impédance d’entrée proche de 0 pour cette plage fréquentielle (Figure

I11. 39).
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08 1 12 14 1.6 1.8 2 22
Frequence [GHz]

Figure I11. 39: Impédance d’entrée équivalente en module et en phase

Directivité et gain réalisé:
La directivité obtenue est comparée a celle de I’antenne de référence (sans blindage)

sur la Figure IIL. 40. II en ressort, que le blindage présente aussi un effet bénéfique pour le

rayonnement de I’antenne, puisqu’ il est possible de noter une amélioration trés importante de

la directivité en termes de bande et de valeur maximale.
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[dBi]

0609 1 L1 L2 13 1415 16 L7 1.8 1.9 2 21 22 23
Frispaere [ G

Figure I1L. 40: Comparaison des directivités des 2 antennes multisources

L’effet du blindage est surtout visible pour les fréquences hautes, ou la directivité croit
jusqu’a atteindre un maximum a la résonance du monopole en A/2 (autour de 2 GHz), alors
qu’elle passait par une valeur minimale a 1.9 GHz a cause de la propagation transversale des
champs dans le résonateur (Figure IIL. 27). Cette amélioration s’explique par le fait que le
blindage agit comme un matériau BIE transverse qui interdit la propagation latérale des
champs comme cela a été montré dans le chapitre 1. En effet, la répartition périodique des
tiges ou blindages permet de constituer un dispositif a bande interdite empéchant le passage

du champ Ez.

Le gain est désormais sur la bande [0.95-1.6] GHz, ol I’antenne présente une
adaptation a -6 dB, supérieur a 13 dB avec un gain maximum de 18 dB a 1.5 GHz (Figure
I1I. 41).

Cependant, bien que ces résultats soient satisfaisants, il convient d’améliorer
I’adaptation pour les hautes fréquences, afin de bénéficier de I’amélioration de la directivité

dans cette plage de fréquence.

Gain réalisé {ref + blindage?}
Gain réalisé {ref}

[dB]
=

wo+-t4— 44+ - N L L
0809 1 1.1 1213 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23
Fréquence [GHz]

Figure I11. 41: Comparaison des gains réalisé des 2 antennes multisources

Diagrammes de rayonnement:

Les diagrammes de rayonnement de 1’antenne ont été relevés pour plusieurs

fréquences dans le plan E (Figure III. 42) et dans le plan H (Figure IIL. 43). Les remarques
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qui avaient été effectuées pour la structure de référence (sans blindage) étudiée
précédemment, sont également valables pour cette antenne avec blindage. A savoir un niveau
de lobes secondaires important a 1.6 GHz. Le niveau de rayonnement arricre est quant a lui,

au pire cas, inférieur a -16 dB dans le plan E et -12 dB dans le plan H.

0 ] ] ] F 4 ] 12 [Gh ]' 0 — 1.2 [GHz]

T r A W —_— N ; : : ™~ I .

-8 - o]/ 1.4[GHz] e 73 : - iﬁgﬁg
12 4 i : o |— 1.6[6Hz] 81 e N | rota
T, SSUUUS SRS U S B — 1.8[GHz] 121 :

‘ (T3, SR A Y.y || B

[dB]
8
[dB]
8

-180 -100 -50 0 50 100 180 -180
Theta [degrés] Theta [degrés]

Figure I11. 42: Diagramme de rayonnement dans Figure I11. 43: Diagramme de rayonnement dans
le plan E le plan H

Pour conclure sur I’étude de cette structure, il convient de noter que le blindage des
sondes dans le résonateur BIE, a permis d’améliorer 1’adaptation en basse fréquence et la
directivité en haute fréquence. Ainsi I’adaptation est désormais inférieur a -6 dB sur 51% de
bande contre — 4 dB sur 49 % de bande pour le dispositif de référence (sans blindage). Tandis
que le gain est sur la méme bande, supérieur a 13 dB avec un maximum a 18 dB.

L’objet du paragraphe suivant est d’améliorer 1’adaptation dans les hautes fréquences,
pour bénéficier de 1’amélioration de la directivité due au blindage. Une étude a donc été
entreprise et a abouti a la conception d’une troisieme structure antennaire. Celle-ci est une
évolution de I’antenne précédente (ref+blindage) et la modification consiste en une FSS

présentant des motifs a encoches.

IV.3.2. Blindage des sondes + Echancrures des motifs de la FSS.

IV.3.2.1 Description.

Pour améliorer 1’adaptation en haute fréquence, nous nous sommes appuyés sur la
résonance des monopoles en A/2 localisés autour de 2 GHz. Pour ce faire, le plan de masse de
ces derniers, a savoir les motifs de la FSS, ont ét€ modifiés. Des encoches (10 mm* 20 mm)
ont été insérées pour obtenir une impédance d’entrée plus favorable a une bonne adaptation
pour les fréquences hautes de la bande (Figure III. 44). Il est a rappeler que cette
modification est opérée sur le dispositif précédent (antenne BIE ULP multisources avec

blindage des sondes dans le résonateur).
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Motifs carré sans Motifs carré avec
encoches encoches

—

Figure I11. 44: Mise en place de quatre encoches sur chaque motif de la FSS

Les performances de ce dispositif sont exposées dans la partie suivante.

IV.3.2.1 Performances du dispositif.
Adaptation :

L’adaptation équivalente de cette antenne est comparée a celle de la structure
précédente (Figure III. 45). Il en résulte que la mise en place des encoches, a permis
d’améliorer 1’adaptation pour les fréquences hautes mais a détérioré celle obtenue en basse
fréquence.

En effet, la FSS agit d’une part comme plan de masse des monopoles, mais aussi comme la
paroi supérieure du résonateur de 1’antenne BIE. Ainsi la modification des dimensions de la
FSS modifie également la fréquence de coupure du résonateur (fo). Nous avons donc modifié

la hauteur du résonateur (HF); elle a été augmentée pour amener le fonctionnement BIE vers

les basses (IIL.5).

HF = 2><Cf0 x("j;ﬂ” J (IIL5)

L’antenne finale ainsi obtenue présente une hauteur de 17 mm contre 13 mm pour les
dispositifs précédents. Il en ressort que 1’antenne est adaptée a -6 dB sur 77 % ([0.9-2.05]
GHz) de bande en exceptant la 1égere remontée a 1.73 GHz, alors que celle-ci est inférieure a
-5 dB sur 75 % de bande ([0.95-2.1] GHz) pour le dispositif avec encoche sans la

modification de hauteur, toujours en exceptant la 1égere remontée a 1.75 GHz.
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{ref+blindage}
{ref+blindage+ encoches }
{ref+blindage+ encoches + résonateur plus haut}

[dB]

0.8 ‘ i I 1:2 I 1.I4 ‘ 1:6 I 1:8 I 2I o 2.3
Fréquence [GHz]
Figure I11. 45: Comparaison des adaptations équivalentes.

Directivité et gain réalisé:

Les directivités obtenues pour les deux structures précédentes sont comparées a celles
de I’antenne BIE ULP présentant uniquement le blindage autour des sondes dans le résonateur
(Figure III. 46).

Il en ressort que la mise en place des encoches n’a pas altéré 1’amélioration de la
directivité en haute fréquence obtenue par le blindage des sondes.

L’utilité des encoches est visible au niveau du gain réalisé (Figure III. 47), et plus
précisément en haute fréquence ou I’adaptation a été améliorée.

En raison d’un niveau de gain un peu plus élevé en basse fréquence, et d’une chute
moins prononcée, 1’antenne {ref+blindage+encoches+ résonateur plus haut} a été considérée
pour établir les performances en rayonnement. Celle-ci présente ainsi, sur la bande de 77 %
([0.9-2.05] GHz) ol une adaptation de -6 dB est observée, un gain réalisé supérieur a 14.5 dB

avec un maximum de 20 dB obtenu & 2 GHz (résonance des monopoles en A/2).

BT
5 [ T (00 Y

| e {refrblindage+ encoches + résonateur plus haut}

__ = {ref+blindage+ encoches)

.'_ m— (ref+blindage)

[dBi]

gl 15l s T N M O S N e S N P, |
og 1 1@ 14 16 18 1 23

Fréquence [GHz|

Figure I11L. 46: Comparaison des directivités obtenues.
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22
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Figure I1L. 47: Comparaison des gains obtenus.

= {reft+blindage+ encoches + résonateur plus haut}
= {ref+blindage+ encoches}
= {ref+blindage}

[dB]

Dans la suite, pour établir les niveaux de lobes secondaires et de rayonnement arriere,
uniquement [’antenne BIE ULP a encoches et blindage et présentant une hauteur de

résonateur de 17 mm, est considérée.

Diagrammes de rayonnement:

Les diagrammes de rayonnement de 1’antenne a plusieurs fréquences ont été relevés
dans le plan E sur la Figure III. 48 et dans le plan H sur la Figure III. 49. Les remarques sont
les mémes que pour les antennes précédentes. Le pire cas est toujours obtenu autour de la
fréquence ou la chute de la directivité est observée.

Les lobes secondaires sont toujours inférieurs a -12 dB dans le plan E et -10 dB dans

le plan H. Quant au rayonnement arriere, celui-ci est inférieur a -22 dB dans les deux plans.

S e S 4 N e 1T o] —YTT

81 ~— 1.4716H7] 81 — 1.4[GHz]
24 |— 1.6[GHz] 1 L |— 18[BH21
B L S A1 || e | 72" ettt It (RN N SR RN .v.| | A |/ 18 [GHz]
A e e 70 | IEEN | YN S R R T ot AN AN T 1
Y F a0 FA 1 R | L A M =
R | | ]/ o T v I T A Y /0 B | | IR ' BN\ Wi VA
A N A « N N R O A L AP Ty A | DR | RN NS '
_36 ,,,,,,,,,,,,,
LY, ¥ ‘ i e
-180 -100 -50 0 50 100 180 -40 =
Theta [degrés] - - - 180
Figure I1I. 48: Diagramme de rayonnement dans le Figure I1I. 49: Diagramme de rayonnement
plan E dans le plan H

IV.3.3. Bilan des trois structures.

Un récapitulatif des performances des 3 antennes qui ont été congues a 1.2 GHz est
donné dans le Tableau IIL.2. Les études qui ont été menées, montrent qu’il est possible de
pallier la faible bande passante en adaptation de ’antenne BIE ULP, puisque plusieurs
structures présentant une large bande en adaptation, ont été obtenues. Celle qui présente les
performances les plus optimales reste néanmoins 1’antenne avec une hauteur de résonateur de

17 mm présentant des encoches et un blindage autour de ses sondes. En effet, une adaptation
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de -6 dB est obtenue sur une large bande de 77 % si ’on excepte la 1égere remontée a 1.73
GHz. Le gain est quant a lui, sur la méme bande, supérieur a 14.5 dB avec un maximum de 20
dB. C’est donc vers ce type de structure que I’étude s’est orientée.

Cependant, malgré cette large bande passante le niveau seuil de 1’adaptation (-6 dB)
n’est pas optimum pour I’application CEA. Une optimisation de la structure choisie a donc été
nécessaire afin d’obtenir une adaptation de — 10 dB sur la bande fréquentielle la plus
conséquente possible. Celle-ci a abouti a la conception d’un dispositif final qui sera par la

suite fabriqué. La présentation de cette antenne fait 1’objet du paragraphe suivant.

Rayonnement
. q e Hauteur
Fréquence | Adaptation e s 1. s arriere et lobes
Gain réalisé . du
centrale secondaires ,
. résonateur
pire cas

Gain min:13 dB
Antenne . Gain max:18 dB Lobe secondaire 13 mm
de ~1.33 GHz Seuil = -4 dB <-10dB &
ps ’ BP : 49% AGain= 5 dB Rayonnement arriere | A/19a 1.2
référence sur les 49% de <-14dB GHz
bande
Gain min:13 dB
A’;t:;ne Gain max:18 dB Lobe secondaire 13 mm
blindage ~1.275 Seuil = -6 dB <-10dB &
GHz BP:51% AGain=5 dB Rayonnement arriere | A/192a 1.2
R sur les 51% de <-12dB GHz
encoches bande
. Gain min: 14.5
Antenne Seuil = -6 dB dB )
avec BP : 77% Gain max-20 dB Lobe secondaire 17 mm
(en exceptant <-10dB &
(00 0 ~=1.5 GHz la Jéad N .
a légere . Rayonnement arriere | A/142a1.2
et.‘ avec remontée a AGain= 5.5 dB <-22dB GHz
bhndage 1.73 GHz) sur les 77% de
bande

Tableau II1.2: Récapitulatif des performances des 3 antennes concues a 1.2 GHz

IV.4 Antenne Finale.

IV.4.1. Description.

La structure finale qui a été obtenue est donnée sur la Figure III. 50. Cette structure
differe de la précédente ({ref+blindage+encoches+ résonateur plus haut}), au niveau de la
hauteur des monopoles par rapport a la FSS qui est désormais de 5 mm, mais également par la

forme des monopoles qui sont de type Diamond c'est-a-dire a largeur variable.
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quupules .
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Figure I1I1. 50: Représentation de I’antenne BIE ULP finale

Ces deux parametres et surtout les caractéristiques de 1’excitation ont été modifiés
pour agir sur les résonances en basse fréquence. L’objectif est d’améliorer I’adaptation vers
les basses fréquences afin d’obtenir une adaptation de — 10 dB sur la bande fréquentielle la

plus conséquente possible.

IV.4.2. Performances de I’antenne.

Adaptation :

Il est donc possible de noter que I’adaptation de I’antenne (Figure III. 51) a été
améliorée en basse fréquence par rapport a celle obtenue pour la structure antennaire initiale
({ref+blindage+encoches+résonateur plus haut}). En effet, une adaptation a -9 dB est
désormais obtenue sur une bande de fréquence qui s’étale de 1 GHz a 1.65 GHz (49% de
bande), alors que celle-ci était, sur la méme bande, inférieure a -6 dB auparavant.

Cependant, en contrepartie, une détérioration de 1’adaptation est observée pour les
fréquences supérieures a 1.7 GHz car la nouvelle valeur est de 1’ordre de -4 dB contre -6 dB
auparavant. La principale raison de cette modification est une altération de I’adaptation liée
aux monopoles (autour de 2 GHz) en raison de leur changement de géométrie et de hauteur
par rapport aux motifs de la FSS constituant leur plan de masse.

Au final, cette antenne peut étre étudiée sur deux bandes de fréquences. Une bande de
49% ([1-1.65] GHz) ou I’adaptation est de -9 dB. Celle-ci est appelée bande utile.

Une autre bande plus large de 78% ([0.9-2.075] GHz) en considérant un seuil moins

optimum de -4 dB, peut aussi étre envisagé.
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Figure III. 51: Adaptation de I’antenne BIE ULP finale

L’€évolution de la directivité et du gain de I’antenne BIE ULP finale est représentée sur

la Figure II1. 52.

dB

ZzZ
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w r 2\
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0 / Gain réalisé \
0.8 1 1.2 1,4"{61-&)1,6 18 2 22

Figure I11. 52: Directivité et gain de ’antenne BIE ULP finale.

La chute a 1.7 GHz

structure.

est a I’instar des autres structures due a la résonance transverse de

Sur la bande utile de 49 % ([1-1.65] GHz) ou I’antenne présente une adaptation de -9

dB, le gain est supérieur a 1

6 dB avec un maximum de 18 dB obtenu a 1.55 GHz.

Si maintenant, la seconde bande de 78% ([0.9-2.075] GHz) ou I’antenne présente une

adaptation moins optimale

de -4 dB est considérée, le gain est supérieur a 14 dB avec un

maximum de 20.5 dB a 2 GHz.

Les diagrammes de

rayonnement de 1’antenne ont été relevés a plusieurs fréquences

sur la Figure IIL. 53 pour le plan E et sur la Figure II1. 54 pour le plan H.
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Figure I1II. 53: Diagrammes de rayonnement Figure I1II. 54: Diagrammes de rayonnement
dans le plan E dans le plan H

Les diagrammes de rayonnement révelent que 1’antenne BIE ULP est directive sur
toute la bande de rayonnement. Les niveaux de lobes secondaires les plus hauts sont obtenus a
la fréquence de résonance transverse de structure (autour de 1.7 GHz) ou la chute de la
directivité est également observée. Ceux—ci sont de -10 dB dans les deux plans principaux E
et H. En dehors, les lobes secondaires sont de I’ordre de -15 dB dans le plan E et de -12 dB
dans le plan H par rapport aux gains maximums.

Quant a I’évolution du rayonnement arriere, celle-ci est identique aux précédentes
conclusions relatives aux lobes secondaires. En effet, on constate que le rayonnement arriere
atteint un maximum de -20 dB dans les deux plans E et H. En dehors de cette fréquence, les
seuils sont de -25 dB dans les plans E et H.

Pour conclure sur cette phase liée a la conception du dispositif antennaire
multisources, il convient de noter que la comparaison des performances des trois types de
structure qui ont été étudiées, a permis d’en évaluer la plus optimale. Cette étude a convergé
vers la définition d’une antenne BIE ULP finale multisources, la plus favorable aux exigences
du cahier des charges. Les performances obtenues avec cette derniere sont acceptables en
termes d’adaptation, de gain réalisé, de lobes secondaires et de rayonnement arriere. Fort de
ce constat, un prototype a été réalisé par le CEA-CESTA, afin valider la méthode de

conception.
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V. Réalisation d’un prototype et mesures.

V.1. Systeme antennaire réalisé.

V.1.1. Description.

Le dispositif antennaire qui a été mesuré dans la chambre d’XLIM est composé :

» d’une antenne BIE ULP a 12 monopoles (Figure IIIL. 55) qui a été réalisée par le CEA
CESTA. Le support utilisé est une plaque de contreplaqué sur laquelle a été collé le
plan de masse en laiton. Les monopoles qui sont également en laiton ainsi que les
motifs de la FSS sont collés de part et d’autre d’une plaque de plexiglas de 5 mm
d’épaisseur. Des cylindres en téflon ont été utilis€s pour maintenir la plaque de
plexiglas a une distance constante de 17 mm par rapport au plan de masse.
L’alimentation des monopoles est assurée par des cables coaxiaux 50 ohms qui
transitent a travers la structure. A noter que ces derniers sont dénudés de leur gaine
métallique dans 1’épaisseur du plexiglas.

» de 12 cables coaxiaux de type RG 316 (Figure III. 56) pour la connexion entre les
entrées de I’antenne et le diviseur de puissance

» d’un diviseur de puissance Minicircuit ZNPD12-S+ (Figure III. 57 & ANNEXE 1)

pour alimenter les 12 acces de I’antenne BIE ULP.

Diviseur de
puissance

Cible coaxial
RG 316

: b et b
Vue de face Vue de dessous
Figure I1I. 55: Prototype d’antenne BIE ULP réalisé

CORDON RG316 SMA M/M 1M
Type RG/U de cable coaxial:RG-316
Connecteur type A:SMA Maile Droite
Connecteur type B:SMA Maile Droite
Type de connecteur:SMA
Impédance:50ohm

Type de cable coaxial:RG316
Fréquence : DC - 3 GHz

Pertes d’insertion : 1.8 dB @ 3 GHz

Figure I11. 56: Cdble coaxial RG 316
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e Diviseur de puissance Minicircuit ZNPD12-
+S

1 voie vers 12 voies — 50 ohms

800 MHz - 2450 MHz

Pertes d’insertion : 0.5 dB typ.

VSWR: 1,2:1 typ.

Déséquilibre en module : 0.3 dB typ.
Déséquilibre en phase: 4° typ.

Figure I11. 57: Diviseur de puissance I voie vers 12 Minicircuit ZNPD12-S+

Avant de présenter les performances du dispositif global (antenne + diviseur de

puissance), il convient dans un premier temps d’exposer celles relatives a chacun des

éléments qui le constitue.

V.1.2. Parametres S mesurés des différents éléments du dispositif antennaire.

V.1.2.1. Antenne.

Tout d’abord, les parametres S de 1’antenne ont été mesurés en enlevant le circuit
d’alimentation composé du diviseur de puissance et des 12 cables. Les modules des
coefficients de réflexion ISxx| pour chacune des 12 entrées de 1’antenne sont donnés sur la
Figure III. 58. Sur le graphique de droite, quelques parametres de couplage en module ISxyl
sont également donnés. Les valeurs en phase de ces parametres S sont données sur la Figure
I1I. 59.

De maniere a effectuer une comparaison avec la simulation, nous avons déterminé les
parametres F qui traduisent la réflexion totale au niveau de chaque entrée en considérant les

couplages. Les parametres F qui ont été déduit a I’aide de la formule (IIL.3), des parametres S
1
mesurés et en appliquant des pondérations Pj égales de (E,OO) sur chacun des 12 acces sont

indiqués en module sur la Figure III. 60.
12

F; = zsij * Pj  (IIL3)
1

Pour effectuer une comparaison plus aisée avec la simulation, I’adaptation équivalente
issue des parametres F est illustrée sur la Figure III. 61. Celle-ci est obtenue par la formule

(II1.4), que I’on rappelle ci-dessous.

12
. F;
Adaptatlone’quivalente = Z 1_£ (III4)
1
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La Figure I1I. 61 révele que le prototype réalisé est conforme a la modélisation. Sur la
bande utile de 49% ([1-1.65] GHz) ou I’antenne BIE ULP modélisée présente une adaptation
a -9 dB, celle-ci est inférieure a -7 dB pour le prototype, tandis que la bande mesurée pour un

seuil de -4 dB, est 1égerement supérieure a celle obtenue en simulation.

—s11
j—s22
f/|—sas
#—sa4
{ _||—ss55
||—ss6
—s77
||—sss
1|—s99
ll—s1010
_ll—s1111
—s1212 i k . 16 18 ) 24

—s12
—s13
1—s024

200

—S11
—S22
—S833

W\ —s44 100FT

\ —S55
| —s66
—877
—s588
|—s99
—$1010
—S1111
—S1212

degrés
o

-100

-200,

Figure I1L. 60: Module des paramétres F
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| —simulation
—mesure

Figure III. 61: Comparaison de 1’adaptation finale issue de la mesure a celle simulée

Apres que les parametres S et F de 1’antenne seule ont été présentés, il convient

maintenant de détailler les performances du circuit de distribution.

V.1.2.2. Diviseur avec les douze cables.

L’étape suivante a consisté a mesurer le circuit de distribution 1 voie vers 12 qui est
composé du diviseur de puissance et des 12 cables coaxiaux. Pour ce faire, les parametres Sij
de chacun des acces du circuit ont été mesurés a 1’aide d’un analyseur réseau (Figure III. 62).
Il convient de noter que les mesures ont étés faites en présence des douze cables souples qui
seront utilisés pour connecter les sorties du circuit de distribution aux douze entrées de
I’antenne BIE ULP.

La Figure III. 63 montre que le circuit de distribution présente une adaptation
inférieure a -15dB sur une large bande de fréquence allant de 1 GHz a 2.4 GHz incluant la
bande de travail (ou bande utile) ou 1’antenne présente adaptation de -9 dB ([1-1.65] GHz).

De plus, les pondérations en sortie du circuit de distribution indiquées sur la Figure
III. 64 relevent que le dispositif d’alimentation n’est pas idéal. En effet, il présente une
oscillation maximum de 0.4 dB en amplitude et de 2° en phase entre les 12 voies de sortie sur
la bande 1 GHz — 2.2 GHz. Par conséquent, le circuit de distribution est donc quasi
équiamplitude et équiphase. Les pertes du dispositif d’alimentation sont en moyenne de 1.7
dB sur la bande 1 GHz- 2.2 GHz (1.2 dB a f=1 GHz et 2.2 dB a {=2.2 GHz) qui correspond a
la différence entre la valeur théorique de -10.8 dB d’un dispositif parfait et les modules des
parametres Sij mesurés en sorties qui sont de 1’ordre de -12.5 en milieu de bande.

Pour finir, I’isolation entre 2 sorties adjacentes est inférieure a -20 dB (Figure III. 65).
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Figure III. 63: Adaptation du circuit de distribution
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Figure III. 65: Isolation mesurée entre les acces du circuit de distribution

Les précédentes mesures qui ont été respectivement réalisées sur 1’antenne seule dans
un premier temps et sur le circuit de distribution dans un second temps, ont permis de
quantifier les performances isolées de ces deux éléments qui composent le dispositif
antennaire complet. Il ressort de ces études, que le prototype réalisé est, a la précision
mécanique prés assez conforme a celui-modélisé. En effet, I’adaptation équivalente des 12
acces mesurée est similaire a celle simulée. Quant au circuit de distribution (diviseur de

puissance + cables), chargé d’alimenter I’antenne BIE ULP de maniere équi-amplitude et
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équiphase, les mesures révelent qu’il n’est pas parfait. En effet, malgré une bonne isolation
entre les voies de sorties et une adaptation correcte sur une large bande de fréquence incluant
la bande de travail de I’antenne BIE, celui-ci présente des pertes en moyenne de I’ordre de 1.7
dB et des oscillations de 0.4 dB en amplitude.

Apres avoir détaillé les performances du diviseur de puissance et celles de 1’antenne

BIE ULP, il convient maintenant de présenter celles du dispositif antennaire complet.

V.1.3. Mesure du systeme antennaire complet et comparaison avec la simulation.

V.1.3.1. Simulation de référence.

En expérimentation, il n’est pas possible de mesurer le rayonnement de 1’antenne seule
car celle-ci doit étre obligatoirement connectée au circuit de distribution décrit dans le
paragraphe précédent. Par conséquent, afin d’effectuer une comparaison représentative entre
la mesure et la théorie, il est nécessaire au préalable de procéder a une simulation du systeme
antennaire complet en intégrant les parametres S mesurés du circuit. Tout d’abord, une
simulation antennaire a été effectuée a 1’aide du logiciel CST Microwave Studio sans prise en
compte du circuit de distribution. Les résultats de cette simulation ont déja été présentés
précédemment. Il est a noter que les cables SMA (ou vias) qui sont reliés aux monopoles, ont
été considérés dans cette modélisation. En définitive, cette derniere permet d’aboutir a une
boite noire équivalente qui integre les parametres et les performances en rayonnement de
I’antenne BIE ULP, sans la présence du circuit de distribution. Cette boite comprend 12
entrées numérotées de 1 a 12. Puis, les parametres S mesurés de I’ensemble diviseur - cables
ont été insérés sous forme de touchstone et reliés a la boite noire de 1’antenne. Ainsi, les
performances du dispositif global peuvent €tre obtenues en excitant le port numéroté A

(entrée du circuit de distribution) (Figure III. 66).
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Figure I11. 66: Antenne simulée chargée sur le touchstone mesuré du circuit d’alimentation

La prise en compte de cette simulation de référence permettra ainsi de quantifier les
performances réelles du dispositif modélisé en présence du circuit de distribution. Une

comparaison avec les mesures sera alors possible.
V.1.3.2. Comparaison des performances simulées avec celles mesurées.
Adaptation :

La Figure IIL. 67 révele une bonne concordance de 1’adaptation entre la mesure et la
simulation.

Sur la bande utile de 49 % ([1-1.65] GHz) définie précédemment, 1’antenne modélisée
en présence du circuit de distribution est adaptée a — 8 dB. Le prototype présente quant a lui,
sur cette bande, une adaptation inférieure a ce méme seuil en exceptant la 1égere remontée a
1.03 GHz.

Maintenant, si une adaptation inférieure a -6 dB est considérée, la bande passante
associée est relativement large. Celle-ci est de 1’ordre de 71% ([1-2.1] GHz) dans les deux
cas.

Pour conclure sur cette étude, il convient de noter que les oscillations que 1’on observe
en mesure et en simulation, sont dues a la présence des cables coaxiaux RG316 (Figure III.
56) qui sont utilisés pour faire la jonction entre les entrées de ’antenne et les sorties du

diviseur de puissance. Ces oscillations sont fonction de la longueur des cébles.
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Figure I11. 67: Comparaison de I’adaptation

Gain réalisé et diagrammes de rayonnement:

Le gain mesuré est comparé a celui obtenu en simulation sur la Figure III. 68.
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m— Cain realisé simulé avec le circuit de distribution
22| === = Gain réalisé mesuré avec le circuit de distribution

[dB]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
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Figure I11. 68: Comparaison du gain réalisé

Sur ce graphique, les gains simulés obtenus avec et sans le circuit de distribution sont
comparés a celui mesuré en présence de ce dernier. Il est a noter que le gain réalisé simulé

sans la présence du circuit de distribution est obtenu en alimentant les douze entrées de

. Sy s . 1
I’antenne modélisée, avec des poids idéaux en amplitude et en phase (E’ 0°).

Nous remarquons que sur la bande utile de 49% ([1-1.65] GHz) ou I’antenne présente
la meilleure adaptation, le gain réalisé obtenu en simulation sans le circuit de distribution est
supérieur a 16 dB avec une valeur maximale de 17.9 dB a 1.5 GHz.

Tandis que sur la bande de 71% ([1-2.1] GHz) ou I’antenne présente une adaptation
inférieure a -6 dB, celui-ci est supérieur a 14.5 dB avec un maximum de 20 dB a la fréquence
de résonance du monopole en A/2 (autour de 2 GHz).

Lorsque le circuit de distribution est connecté a 1’entrée de I’antenne modélisée, celui-

ci compte tenu de ses pertes, diminue le gain réalisé d’environ 1.7 dB sur la bande

120



Chapitre Il — Antenne BIE ULP Large Bande et Grand Gain a polarisation linéaire

([1- 2.1] GHz), ou I’antenne présente une adaptation a -6 dB. Le gain réalisé simulé est

désormais sur cette bande de 71%, supérieur a 12 dB avec un maximum de 17 dB a 2 GHz.

Il est aussi possible de noter que les mesures ne sont pas totalement concordantes avec
la simulation. Bien que les évolutions soient assez proches, les niveaux peuvent différer de 1.5
dB (mise a part de 1 GHz a 1.1 GHz ou un fort décalage a été observé) en sachant que la
tolérance de la base de mesure est de I’ordre de + 0.5 dB. Cet écart peut étre expliqué par un
probleme de connexion entre certains acces du prototype et les sorties du circuit de
distribution (Figure III. 55). En effet, les niveaux de lobes secondaires et 1’ouverture
angulaire du lobe principal sont respectivement amoindris et accru en expérimentation par
rapport a ceux obtenus en simulation, ce qui pourrait indiquer un effet réseau moins accentué
en mesure (Figure III. 69). Ce phénomene est plausible car nous nous sommes apergus lors
des mesures, que les cables flexibles utilisés pour faire la jonction entre le circuit de
distribution et I’antenne étaient « maltraités », notamment lors de la rotation de 1I’antenne qui

est nécessaire pour obtenir les diagrammes 2D.

Les lobes secondaires mesurés sont de I’ordre de -20 dB dans le plan E et de -15 dB
dans le plan H a 1.2 GHz. Puis, pour les fréquences supérieures, une remontée progressive
pour atteindre un maximum de -15 dB dans le plan E et de -10 dB dans le plan H, est
observée. Nous rappelons que les lobes secondaires proviennent de la mise en réseau qui est
de plus en plus préjudiciable quand la fréquence augmente. Quant au rayonnement arriere, les
mesures montrent que ce dernier est relativement faible dans les deux plans avec une valeur
toujours inférieure a -23 dB. Les niveaux de lobes secondaires et de rayonnements arrieére

mesurés sont tres acceptables.
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VI. Conclusion.

L’étude qui a été menée dans ce chapitre consistait a pallier les deux principaux
inconvénients des antennes BIE ULP monosource: la faible directivité et 1’étroite bande
passante en adaptation qui limite celle plus élevée obtenue en rayonnement.

Méme si I’augmentation de la directivité est assez aisée en excitant le résonateur par
une multitude de sources, I’augmentation de la bande passante en adaptation s’est avéré étre
plus délicate.

A ce titre, plusieurs techniques d’amélioration ont ét€ mises en ceuvre sur un dispositif
de référence. Ces dernieres toutes caractérisées par 1’insertion de résonances supplémentaires
ou la considération de sources particulieres afin d’élargir la bande passante en adaptation,
n’ont pas été concluantes. En effet, ’adoption de FSS avec des motifs résonants, 1’ajout a
I’antenne de dispositifs localement résonants (patchs ou fentes) ou I’intégration de sources
particulieres n’ont pas conduit a des améliorations significatives des performances du
dispositif de référence.

La bande passante en adaptation a été accrue par la considération d’une structure
réalisable présentant un fonctionnement multimodal. Afin d’améliorer les performances
antennaires (adaptation, gain et bande passante) de cette derniere, deux autres structures plus
difficile a réaliser ont été congues. La comparaison des performances de ces trois types de
structures, a convergé vers la définition d’un dispositif antennaire multisources, le plus
favorable aux exigences du cahier des charges de I’application CEA.

Au final, le prototype concu dans le cadre de cette €tude présente une bande en
adaptation a -6 dB, large de ’ordre de 71% ([1-2.1]) GHz. Si un niveau inférieur de -8 dB est
considéré, celle-ci est de I’ordre de 49% ([1-1.65] GHz). Les performances en rayonnement
en termes de niveau sont limitées par les pertes induites par le circuit de distribution utilisé
pour alimenter les 12 acces de I’antenne. Toutefois, un gain maximum de 17 dB est obtenu
pour une bande passante a -3dB identique a celle obtenue en adaptation (71% => [1-2.1]
GHz). Quant aux niveaux de lobes secondaires et de rayonnement arriere, ceux-ci sont
acceptables.

Pour conclure, il convient de préciser que ce prototype a été réalisé dans le cadre

d’une étude initiée par le CEA Gramat pour des applications de fortes puissances.
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CHAPITRE IV

Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a

grande ouverture : applications CNES

» Etat de I’art des différentes sources a polarisation circulaire

» Etude d’une antenne BIE ULP a polarisation circulaire unique
(Application CNES : SWIMAX)

» Etude d’une antenne BIE ULP a bipolarisation circulaire
(Application CNES : Etude de diversit¢ SIMO et MIMO)
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I. Introduction

Apres avoir étudié I’antenne BIE ULP en polarisation linéaire, nous nous intéressons
dans ce chapitre a la polarisation circulaire. Comme il a été spécifié dans le cadre du chapitre
I, ce type de polarisation est tres utilisé dans les communications spatiales, car il augmente la
robustesse du systeme considéré contre les diverses perturbations liées a la propagation des
ondes (la dépolarisation, la réflexion...).

Dans la plupart des cas, les antennes congues a cet effet, ne sont développées que pour
générer une bonne polarisation circulaire dans une direction de pointage donnée ou a son
voisinage le plus proche. L’optimisation dans ce cas, se fait en général sur la bande de
fréquence que I’on cherche a étendre le plus possible.

Le challenge a donc été pour nous de concevoir une antenne BIE ULP présentant un
taux d’ellipticité bas (3 dB), sur un cone d’angle solide large de 60° et sur une bande de
fréquence étendue. A cet effet, deux prototypes d’antennes dont 1’un en polarisation circulaire
unique (gauche dans ce cas) et I’autre en bipolarisation circulaire (gauche et droite) ont été
congus dans le cadre de travaux initiés par le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales). La
contrainte la plus tendue outre le fait de satisfaire 1’exigence en ouverture angulaire (60°), a
été d’optimiser les deux dispositifs sur une bande de fréquence large (10% pour la premiere
application et environ 5.3% pour la seconde).

Pour présenter les travaux qui ont été effectués, ce chapitre est divisé en trois grandes
parties.

Dans un premier temps, un état de 1’art des différentes sources permettant de générer
une polarisation circulaire et susceptibles d'exciter I'antenne BIE ULP, est effectué. L’ objectif
est de choisir la structure la plus optimale permettant de satisfaire les cahiers des charges en
termes de taux d’ellipticité (3 dB), d’ouverture angulaire (60°) et de bande passante.

Quant aux deuxieme et troisieme parties qui ont respectivement trait aux deux aériens
développés pour les deux applications CNES, les contextes pour lesquels ils ont été congus
ainsi que les différentes difficultés rencontrées, et auxquelles il a fallu trouver des solutions
pour aboutir a des dispositifs performants, seront présentés. Dans les deux cas, les antennes
modélisées seront confrontées a leurs prototypes respectifs. L'objectif étant d’une part de
valider la méthode de conception et d’autre part de déterminer si ces aériens satisfont aux

exigences de leurs cahiers des charges spécifiques.
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II. Etat de I’art des sources a polarisation circulaire.

Il existe dans la littérature un grand nombre de sources (ou antennes) permettant de
générer une polarisation circulaire et susceptibles d'exciter 1'antenne BIE ULP. Parmi celles-
ci, on peut citer l'antenne imprimée [IV.1-IV.9] (ou plus communément appelée antenne
plaquée ou antenne patch), l'antenne hélicoidale, les fentes [IV.10] et cornets alimentés
[IV.11] par guide d'onde et autres solutions 3D. Il est a noter que cette liste n'est pas
exhaustive et peut étre complétée.

Dans le cadre de ce chapitre, notre choix s'est plus porté sur les antennes imprimées du
fait de leur faible encombrement par rapport aux autres structures citées précédemment. Leur
principal atout est I’assurance de conserver la compacité en hauteur, de la structure BIE ULP,
qui est évaluée a des grandeurs inférieures au dixieme de la longueur d’onde [IV.12-IV.15].
De plus, cette solution est attrayante du fait de sa simplicité de réalisation, de son cofit et de
son poids faibles.

Les principales techniques permettant de générer une polarisation circulaire avec ce
type d'aérien, different généralement par le nombre d'excitations qui sont considérés:

» une simple excitation [IV.1-IV.5],
> une double excitation [IV.6-IV.9],
» et enfin une quadruple excitation [IV.16-1V.17].

De maniere générale, pour qu'une antenne génere une polarisation circulaire, il faut
que les composantes orthogonales (EO et ED) du champ électrique aient la méme amplitude et
soient en quadrature de phase. Dans le cas du patch, cette équi-amplitude est obtenue par une
optimisation de ce dernier. Tandis que la quadrature de phase est réalisée soit en déformant la
géométrie de 1'élément rayonnant dans le cas d'une simple alimentation, soit par l'apport d'un
dispositif externe au patch de type coupleur ou circuit de distribution dans le cas d'une double
et d'une quadruple excitation.

I1 est a noter que les deux premieres solutions (simple et double excitation) sont plus

usuelles que la derniere.

Les performances de chacune de ces trois solutions sont présentées dans ce qui suit.
L’objectif est a terme de choisir la structure la plus optimale qui sera utilisée pour exciter
I'antenne BIE ULP. Les criteres qui sont étudiés, sont la bande passante en taux d’ellipticité

(établie pour un seuil de 3 dB) et I’ouverture angulaire.
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I1.1. Elément rayonnant avec une simple excitation

Un patch alimenté avec un seul point d'excitation peut générer une polarisation
circulaire, si une déformation sur sa géométrie est effectuée pour installer un mode orthogonal
supplémentaire au mode de résonance du patch [IV.1-IV.5]. Ces déformations peuvent étre
des encoches ou des fentes dans 1'aérien de base [IV.17] [IV.18], la transformation d'un carré
en rectangle [IV.19] ou d'un cercle en ellipse [IV.20] (Figure IV .1). Selon la position de la
perturbation, on aboutit a une polarisation circulaire droite (Right Hand Circular Polarization

ou RHCP) ou gauche (Left Hand Circular Polarization ou LHCP) (Figure IV .1).

s =R

Figure 1V .1: Différentes déformations d'une antenne imprimée.

L'optimisation de la perturbation ne permet pas de générer une bonne polarisation
circulaire qu'a une fréquence donnée; les champs électriques des deux modes générés étant
équi-amplitude et en quadrature de phase uniquement a cette fréquence. En dehors de celle-ci,
la polarisation circulaire se dégrade treés vite [IV.17]. Le principal inconvénient de cette
solution, est donc la faible bande passante en taux d'ellipticité (de 1'ordre de 2%) [IV.17].

Une autre solution qui consiste a utiliser deux sondes d’excitations, sans déformer la

géométrie du patch, est présentée dans le paragraphe suivant.
I1.2. Elément rayonnant avec une double excitation

Dans cette méthode, aucune perturbation n'est réalisée sur 1'élément rayonnant qui est
cette fois-ci alimenté par deux sondes distinctes positionnées sur les axes orthogonaux
[IV.6-1V.9] (Figure IV. 2). Le role des deux alimentations est de générer deux champs de
méme amplitude; la quadrature de phase nécessaire a la génération de la polarisation
circulaire étant réalisée par un dispositif externe de type coupleur hybride ou circuit de

distribution 1 voie vers 2. Ce procédé differe donc du patch a une seule alimentation qui ne
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nécessite aucun apport extérieur pour générer les modes orthogonaux, ceux-ci étant réalisés

par la déformation géométrique de 1'élément rayonnant.

Patch

Circuit de distribution

1voievers2
=~ Coupleur
’—| Hybride

RHCP  LHCP

Figure IV. 2: Exemple d'antennes a double excitation.

L'avantage du coupleur est double. En effet, le sens de la polarisation peut €tre changé
en utilisant I'une ou l'autre de ses deux entrées (RHCP et LHCP), ce qui n'est pas le cas pour
le circuit de distribution, ou celui-ci est figé. De plus, il présente une large bande passante, car
la différence de phase (de 90°) et d'amplitude qu'il génere, varie peu en fonction de la
fréquence sur sa bande de fonctionnement. Alors que le circuit de distribution permet d'établir
cette différence de phase uniquement a une seule fréquence; car autour de celle-ci, elle varie
plus ou moins vite en fonction de la permittivité du substrat utilisé. A noter que pour les deux
dispositifs, la variation des poids fournis (en module et en phase) en fonction de la fréquence
est appelée dispersion.

Cependant, malgré ces avantages, le coupleur présente des inconvénients non
négligeables. En effet, il nécessite d'une part 1'ajout d'une charge adaptée en entrée et présente
d'autre part un encombrement plus important que le circuit de distribution. Le choix entre ces
deux éléments est fait en fonction des spécifications du cahier des charges souhaité.

En termes de performance, la bande passante en taux d'ellipticité obtenue, est plus
large que dans la précédente solution, puisqu'il est possible d'obtenir une équi-amplitude des
champs électriques des deux modes générés sur une large bande de fréquence. Cependant,
cette solution est limitée en ouverture angulaire. En effet, I’asymétrie de la source (couple
{circuit de distribution-sondes d’excitations}) entraine une asymétrie de 1’antenne elle-méme

[IV.21].
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Une mise en réseau du patch a deux entrées, dont la disposition de chaque élément est
ajustée pour aboutir a une structure symétrique, permettrait de s'affranchir de ce probleme de
dissymétrie (Figure IV. 3) [IV.21]. Mais d'autres complications apparaissent dont il faut tenir
compte, telles que le couplage entre les éléments rayonnants du réseau et la complexité du
circuit de distribution destiné a affecter les poids (équi-amplitude et quadrature de phase entre
les acces des patchs) nécessaire a la génération de la polarisation circulaire [IV.21]

(Figure IV. 4).

Réseau 6 patchs identiques
Dimension patch
Ix=19mm
ly=19mm
Rotation des patchs de 60°

Substrat
haups=6.35mm
=327
ted = 0.002

Entrée (509)

Figure IV. 3: Exemple d'une mise en réseau du patch a Figure IV. 4: Exemple de circuit de
deux alimentations. distribution pour une mise en réseau du

patch a deux alimentations.
Une autre solution pour s’affranchir de cette dissymétrie, consiste a symétriser la
structure en considérant cette fois ci, quatre excitations dont chacune est en quadrature de

phase (90°) par rapport a la précédente. Celle-ci est présentée dans le paragraphe suivant.
I1.3. Elément rayonnant avec une quadruple excitation

Cette solution utilise quatre alimentations telles que leurs orientations et différences de
phase soient successivement de 0° - 90° - 180° - 270° [IV.16-1V.17] (Figure IV. 5). La
quadrature de phase sur chacun des acces, est réalisée par un circuit de distribution 1 voie vers

4 qui fournit les poids idéaux Pi (IV.1).

i —
1 .
) E Ps ¥ P =(05 0
2 1 o
G S | s L m=0s 907 —_—

! o X P; = (0.5, 180%) )

Py ? ¢ P, =(05  270°)
- —

Figure IV. 5: Quadruple excitation en quadrature.
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Elle est utilisée pour les applications de plus grande largeur de bande en taux
d'ellipticité [IV.17]. De plus, la symétrisation spatiale de l'environnement du patch et
notamment de ses excitations, permet d'aboutir a des niveaux de taux d'ellipticité plus bas que
dans le cas de la solution utilisant uniquement deux entrées. Toutefois, cette configuration est
difficile a mettre en ceuvre, car conserver la méme amplitude, tout en gardant les différents
déphasages entre les acces, est difficilement réalisable sur une aussi large bande. Les
performances de cette solution sont généralement limitées par le circuit de distribution

employé.

Parmi les trois solutions a base d'antennes imprimées (ou patchs) permettant de
générer une polarisation circulaire présentées précédemment, celle composée de quatre points
d’excitations dont chacun est en quadrature de phase (90°) par rapport au précédent, est
choisie pour exciter I'antenne BIE ULP. En effet, elle semble €tre la plus optimale en termes
de niveau de taux d'ellipticité, de bande passante en taux d'ellipticité (établie pour un seuil de

3dB) et d'ouverture angulaire.

Maintenant que la source a polarisation circulaire a été choisie, il convient de
présenter la premiere application CNES consistant a concevoir une antenne hybride

performante, comportant un aérien en polarisation circulaire unique.

III. Polarisation circulaire unique (application CNES:SWIMAX)

Le contexte de 1’étude est présenté dans le paragraphe suivant.
II1.1. Contexte

Depuis le début des années 90, 1’évolution des services de communications mobiles a
touché a divers niveaux tous les pays du globe (Figure IV. 6) [IV.22-1V.23]. La tendance
actuelle est aux systemes de troisieme génération (ou 3G) qui ont été congus pour les
communications multimédias. Avec ces systemes, les communications se sont enrichies
d’images et de vidéos de grande qualité. L’acces aux informations et aux services est facilité
par le haut débit fournis par les normes 3G. A I’heure ou les consommateurs se convertissent
enfin massivement a la 3G, la nouvelle génération de téléphonie mobile se profile déja a

I’horizon. Avec la 3.9 G, I’abonné mobile disposera, 2 minima, d’une dizaine de Mbit/s au
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creux de la main pour surfer, regarder la télévision ou bien encore communiquer en vidéo
avec la méme fluidité que sur son PC

Cependant la principale limitation des normes de 3.9 G en cours de définition
(WIMAX, LTE...) est que ce sont des solutions purement terrestres nécessitant un ensemble
d’antennes relais plus ou moins proches en fonction des normes utilisées. Cela se traduit par
une couverture partielle du territoire de la part des fournisseurs pour des raisons purement
économiques, entrainant ainsi une perte considérable du nombre d’abonnés. D’ou la notion de

zone blanche.

; 3,96
- @ @ © "
2.5G 4

Figure IV. 6: Evolution des systémes mobiles.

Une étude menée par notre laboratoire en collaboration avec le CNES (Centre
National des Etudes Spatiales) a donc consisté a considérer une variante hybride composée
d’un segment spatial et d’un segment terrestre, a ces solutions purement terrestres. Il constitue
ainsi un systtme de communications mobiles bidirectionnelles haut débit couvrant
simultanément et a moindre cofit les zones urbaines et rurales a 1'échelle continentale (Figure
IV.7). Le dispositif est composé :

» d’un segment spatial constitué d’un minimum de 3 satellites utilisant la bande C pour
les communications bidirectionnelles avec les terminaux utilisateurs et placés sur
I’orbite HEO TUNDRA. De cette facon, les terminaux utilisateurs pourront voir les
satellites a un angle d’élévation minimum de 60° sur I’ensemble de la couverture du
service,

» d’un segment terrestre constitué de plusieurs stations de base,

» et de terminaux utilisateurs de type Ultra Portable PC de format AS.

134



Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

At least three satellites in
orbitHEQ tundra

Base station
<> Terrestrial cellular coverage

(> Spatial cellular coverage .

Multispot spatial coverage

Existing terrestrial network

Figure 1V. 7: Présentation du systeme SWIMAX.

Pour assurer les communications vers les satellites ou vers les stations de base
terrestre, le terminal utilisateur de type Ultra Portable PC de format A5 doit comporter un
systtme antennaire hybride performant. Celui-ci doit intégrer un aérien a polarisation
circulaire dédié a la transmission spatiale et un aérien a polarisation linéaire pour la liaison
terrestre. Ces antennes seront reliées a un systeme de commutation, car elles ne sont pas
destinées a fonctionner en méme temps. Le principe est d’utiliser I’antenne spatiale en priorité
et de commuter avec I’antenne terrestre si la liaison spatiale est détériorée a cause de I’espace
environnant. Comme le SWIMAX est une solution grand public qui doit €tre accessible au
plus grand nombre, le dispositif a concevoir devra donc étre facilement reproductible, et ce
pour un coft faible.

Deux types de configurations d’antennes terminaux sont considérés et ont été étudiés
au sein de notre laboratoire. Dans le premier cas, I’antenne est extérieure au terminal et
I’utilisateur viendra la connecter sur une prise, de la méme facon que pour les antennes WIFI.

Dans le second cas, celle-ci est directement intégrée au chassis du terminal.

Dans le cadre de ma these, uniquement I’étude de la premicre solution, a été

considérée. Le cahier des charges qui lui est associé est présenté dans le paragraphe suivant.

135



Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

II1.2. Cahier des charges de I’antenne hybride

II1.2.1. Encombrement, Rayonnement et Choix du type d’antenne.

L'antenne hybride a concevoir est composée de deux types d’antennes pour assurer
conjointement les liaisons spatiale et terrestre, qui doivent loger dans I’empreinte d’un carré
de 10 cm*10 cm pour une hauteur de I’ordre de 1 cm.

Pour obtenir un lobe directif au zénith, nous avons adopté une antenne BIE ULP dont
la hauteur de /10 (8.5 mm a f=3.6 GHz) satisfait I’exigence de compacité du cahier des
charges de I’antenne spatiale du projet SWIMAX. Les raisons de ce choix peuvent étre mieux
comprises en se référant au principe de fonctionnement de ce type d’antenne donné dans le
chapitre II. Il est a noter que la polarisation circulaire est dans ce cas générée par 1’excitation
du résonateur BIE avec une source a polarisation circulaire (patch a quatre entrées), dont le
principe a été précédemment exposé.

Pour I’antenne terrestre, deux types d’antennes planaires a rayonnements
omnidirectionnelles ont été considérés (monopole et fil-plaque). Notre choix s’est plus porté
sur ’antenne fil plaque (dont XLIM détient 2 brevets), car malgré un encombrement
transversal plus important, cette derniere présente I’avantage d’aboutir a un dispositif moins
haut (de I’ordre de A/10) et plus rigide (grace a la présence du fil de masse) qui satisfait
I’exigence de compacité (en hauteur) du cahier des charges du projet. Il est a noter que la
structure et le fonctionnement de ce type d’aérien ont précédemment été exposés lors du bref

état de I’art non exhaustif, qui a été présenté dans le cadre du chapitre 1.

Apres ces breves explications sur ’antenne BIE ULP et sur I’antenne fil plaque, nous
allons maintenant présenter 1’antenne hybride externe dans le cadre du projet SWIMAX qui

est composée de ces 2 topologies d’antennes.
I11.2.2. Bande de fréquence.

La bande de fréquence considérée dans le cadre du projet est la bande C (bande
actuellement non allouée). Celle-ci est large de 350 MHz ([3,4-3,75] GHz) ; ce qui correspond
a peu prés a 10% de bande. Elle comporte plusieurs canaux de 50 MHz, multiplexés et dédiés
aux voix montantes et descendantes des communications terrestre et spatiale. Dans le cadre du

projet SWIMAX, seuls deux canaux sont respectivement alloués aux voies montantes et
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descendantes de 1’antenne terrestre ([3.45-3.5] GHz et [3.65-3.7] GHz), ce qui correspond a

peu prés a 3% de bande. Le reste étant réservé aux communications spatiales.

II1.2.3. Polarisation et ouverture angulaire.

Comme il I’a été indiqué plus haut, ’antenne BIE ULP (ou antenne spatiale) doit
générer une polarisation circulaire pour pouvoir communiquer avec les satellites. Dans le
cadre du SWIMAX, un taux d’ellipticité inférieur a 3 dB est demandé sur une ouverture de
60° ([-30°, 30°]) pour assurer une bonne isolation en polarisation. Cette large ouverture
angulaire, assurera a I'utilisateur final ou qu’il soit dans la métropole, de pouvoir bénéficier
d’une liaison spatiale avec au moins un des satellites du projet SWIMAX. De plus, il est a
noter que comme les canaux dédiés aux communications spatiales couvrent pratiquement la
totalité de la bande SWIMAX ([3.4-3.75] GHz), ces spécifications en termes de taux
d’ellipticités devront donc eux aussi €tre assurés sur cette étendue fréquentielle.

Quant a I’antenne fil-plaque (ou antenne terrestre), la polarisation considérée est une

polarisation linéaire verticale.

111.2.4. Gain.

Pour I’antenne BIE ULP, un gain supérieur a 7 dB sur toute 1’ouverture angulaire
([-30°, 30°]) avec un maximum au zénith de 10 dB est recherché. Concernant 1’antenne Fil-
plaque, deux cas sont a considérer :

» Sur 'ouverture angulaire ([-30°, 30°]) ou doit fonctionner 1’antenne spatiale, les
niveaux de gain doivent étre les plus faibles possibles, pour que la liaison terrestre ne
perturbe pas les communications spatiales.

» al’horizon, le gain recherché est le plus fort possible.
I11.2.5. Récapitulatif du cahier des charges.

A la vue de ce qui précede, les spécifications de 1’antenne hybride du projet SWIMAX

sont récapitulées dans le Tableau IV.1.
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Antenne spatiale Antenne terrestre
(BIE ULP) (Fil-plaque)
Bandes de [3.4-3.75] GHz => 10% de | 13:45-3-51U [3.65-3.7] GHz

2 canaux de 50 MHz chacun

fonctionnement bande => 3% de bande

Adaptation <-10dB <-10dB
Rayonnement Lobe directif au zénith Omnidirectionnel a I’horizon
+ 30° en élévation et a 60°< élévation<90° et a
Ouverture angulaire symétrie de révolution en symétrie de révolution en
azimut azimut
Le plus fort possible a
> 10 dB dans I’axe I’horizon
> 7 dB sur ’ouverture <0 dB sur ’ouverture de

I’antenne spatiale

o Circulaire :<3 dB sur P
Polarisation y . Linéaire
I’ouverture angulaire

Encombrement Contenue dans une empreinte de 10 cm/ 10cm/1 cm

Tableau IV.1 : Spécifications des antennes spatiale et terrestre

Maintenant que le contexte de I’étude et le cahier des charges de 1’antenne hybride ont
été précédemment spécifiés, il convient de présenter le dispositif final modélisé, ainsi que le

prototype réalisé qui lui correspond.

II1.3. Modélisation de I’antenne hybride et Réalisation du prototype

IT1.3.1. Description de ’antenne Hybride.

L’antenne hybride qui a été congue est illustrée sur la Figure IV. 8. Elle est délimitée
sur sa face inférieure par un socle métallique de 2 mm d’épaisseur, et sur sa face supérieure
par un radome de 3 mm d’épaisseur. Le tout est maintenu par un assemblage d’entretoise et de

vis en nylon.
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Hauteur=32.6 mmf

Largeur=100 mm

Radome (Rogers rt6002)
H=3 mm

Socle métallique
H=2mm

——— .
Longueur=125.5 mm

Figure IV. 8: Illlustration de I’antenne hybride modélisée sous CST

Avec une mise en transparence du radome, il est possible de distinguer les deux types
d’aériens qui composent 1’antenne hybride (Figure IV. 9). 1l s’agit de deux antennes fil-

plaque qui sont situées de part et d’autre d’une antenne BIE ULP.

Radomeen —87m-—%

1 antenne BIE low-profile
transparence

Fil-plaque
Fil plague 2

Figure IV. 9: [lllustration de I’antenne hybride modélisée sous CST (radome en

transparence).

Il est possible de noter que I’encombrement de 1’antenne hybride dépasse celui indiqué
par le cahier des charges, notamment en termes de hauteur et de longueur. Le dépassement
transversal s’explique par le fait, que pour améliorer la polarisation circulaire de 1’antenne
spatiale, il a fallu symétriser les diagrammes de rayonnement et donc son environnement,
d’ou la présence de deux antennes fil-plaque. L.’avantage de ce procédé, outre 1’amélioration
du taux d’ellipticité de I’antenne spatiale, est de réaliser éventuellement une diversité d’espace
pour la communication terrestre en utilisant I’une ou I’autre des deux antennes fil-plaque.

Concernant la hauteur, il convient de noter que I’antenne hybride seule satisfait les
10mm de hauteur désirée dans le cahier des charges (voir descriptif présenté dans la partie
suivante). La raison de ce « supplément » de hauteur s’explique par la présence d’un socle
qui a un double emploi. Tout d’abord, il permet d’utiliser des plans de masses disjoints entre
les antennes terrestres et I’antenne spatiale. Une épargne est nécessaire pour découpler et ainsi

éviter que I’antenne terrestre ne rayonne dans I’ouverture angulaire ([-30°, 30°)] du lobe de
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I’antenne spatiale. En effet, la diffraction des arétes du plan de masse de 1’antenne terrestre
engendre un dépointage qui dévie le rayonnement omnidirectionnel de 1’horizon. Adopter un
plan de masse de tres faible encombrement latéral permet de limiter ce probleme. Par contre,
les performances de 1’antenne sont plus sujettes a I’environnement (une table par exemple).
D’ou I’emploi du socle situé a 2 cm des différents plans de masse, qui outre le maintien de ces

derniers, permet également d’€tre moins sensible a I’environnement.

Pour mieux présenter cette antenne hybride, nous allons dans un premier temps
détailler les caractéristiques (composition, type d’alimentation) de 1’antenne BIE ULP. Puis

dans un second temps, il conviendra de présenter les antennes fil-plaque.

II1.3.1.1. Description détaillée de I’antenne spatiale.

La Figure IV. 10 représente une vue en coupe de ’antenne BIE ULP. D’un point de
vue général, cette derniere est composée de trois couches qui sont du haut vers le bas :
I’ensemble radome-FSS, I’ensemble patch-substrat-plan de masse-circuit de distribution et
I’ensemble entretoises-socles. Pour une meilleure compréhension de la composition de

I’antenne, une description détaillée couche par couche, est effectuée.

FSS imprimée sous radome (épaisseur=0.07 mm) Radome (Rogers rt6002)

2¢me couche

326 Plan de \
masse

mm Substrat du patch
20mm Substrat du —  3¢me coyche
Circuit de
distribution L
Socle métallique

Figure IV. 10: lllustration de I’antenne spatiale modélisée.
Premiére couche: ensemble radome- FSS :

Cette premiere couche dite « couche 1 » (Figure IV. 11) est composée d’'un radome qui
couvre toute la surface de ’antenne hybride et qui n’est autre qu’un substrat de type Duroid
RT6002 (¢ = 2.87 et tan 0 = 0.0012). Outre les faibles pertes, I’avantage de ce substrat est

qu’il présente une face métallisée sur laquelle peut étre gravée la FSS.
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125.5 mm

100 mm

Emplacements Fil-plaques

Figure IV. 11: lllustration de la face inférieure du radome

Le demi-matériau BIE est une FSS centrée et symétrique, composée d’un assemblage
périodique de patchs carrés (Figure IV. 11). Le pas (14.5 mm) et la largeur (13.3 mm) des
différents motifs ont été optimisés afin d’obtenir le coefficient de réflexion (notamment en
terme de phase) souhaité qui permettra un fonctionnement antennaire autour de 3.6 GHz.
Autour de la FSS, un anneau métallique est connecté aux patchs centraux par I’intermédiaire
de rubans métalliques. Cet ensemble anneau-rubans métalliques permet d’obtenir les
parametres Sij adéquats pour adapter les 4 acces de I’antenne au circuit de distribution. Ce
principe est présenté apres la description de I’antenne hybride modélisée.

Comme il I’a été précisé, la réalisation de cette « couche 1 » de I’antenne BIE ULP est
simple, car la FSS ainsi que I’ensemble anneau-rubans métalliques sont directement gravés

sous le substrat qui agit également en temps que radome.

Couche 2 : patch — plan de masse — circuit de distribution

Pour exciter la résonateur BIE, un patch est imprimé au centre d’un substrat de type
Rogers R04003C (e = 3.51, tan 6 = 0.0027) (Figure IV. 12). Le patch est alimenté par quatre
sondes (ou vias) qui sont reliées a un circuit de distribution 1 voie vers 4 imprimé sur un
substrat Rogers R04003C (g =3.64, tan 6 = 0.0027) qui se trouve sous le plan de masse
(Figure IV. 13). Ces sondes consistent en des morceaux de cables SMA 50 ohms (référence :
0.0865 inch OD (2.20mm)) dont le blindage et le téflon ont été enlevés au niveau des
substrats du patch et du circuit de distribution, pour éviter toute désadaptation. Les 4 dmes
centrales de ces cables sont quant a elles reliées de part et d’autre aux quatre entrées du patch

et aux quatre sorties du circuit de distribution (Figure 1V. 13).
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entrée 3

|

entrée 2 —= -entrée 4

entrée 1

atch carré (20 mm*20 mm)

Figure IV. 12: [llustration du patch excitant I’antenne BIE ULP.

Coupe réalisée au centre du patch suivant y Coupe réalisée au centre du patch suivant x

1.5 mm

rrmmsssEEEEEEs s

2mm

sennsnssns [ T reesssssssassaads

Substrat du circuit

Figure IV. 13: Coupes transversales au niveau du patch de 1’antenne BIE ULP.

Le circuit de distribution a été optimisé de telle sorte a avoir le meilleur taux
d’ellipticité et les gains désirés sur toute la bande SWIMAX [3.4-3.75] GHz et ceci dans tous
les plans. Ce circuit qui est représenté sur la Figure IV. 14 permet d’obtenir les pondérations

en quadrature en sortie nécessaires a la génération de la polarisation circulaire.

Figure IV. 14: lllustration du circuit de distribution

Pour conclure sur la présentation de cette « couche », il convient de préciser que le
substrat du patch, celui du circuit de distribution, ainsi que le plan de masse présentent les
mémes dimensions latérales a savoir 10 cm par 10 cm. Passons maintenant a la description de

la derniere couche de I’antenne spatiale.
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Couche 3 : Ensemble entretoises - socle.

La troisieme couche est constituée d’un assemblage d’entretoises et de vis en nylon
qui permettent de maintenir de maintenir les trois aériens séparés par une épargne au socle

commun de I’antenne hybride.

Maintenant que la composition de 1’antenne spatiale a été détaillée, il convient de

présenter 1’antenne terrestre.

I11.3.1.2. Description détaillée de I’antenne terrestre.

L’antenne terrestre est composée de deux antennes fil-plaque totalement identiques.
La Figure IV. 15 représente une vue en coupe de I’aérien qui se situe a la droite de 1’antenne

spatiale.

——
s |

Toit fil-plaque Feuile 295 mm

métallisée 0.2mm
d'épaisseur

Rohacell
32.6mm

Plan de masse
de la Fil-Plague.
CONNECTEUR SMA|

Diamétre Téflon=4.2

s 20.4 mm
2retours a la masse: #

Diamétre sonde=1.2
Vis M1 diamétre 1mm

Socle métallique

Figure IV. 15: Antenne Terrestre modélisée sous CST

Cette antenne est composée d’un plan de masse de 2 mm d’épaisseur, de 15 mm
longueur et de 29.5 mm de largeur, au dessus duquel se trouve une feuille métallisée
(15mm*21.5mm*0.2mm) qui fait office de toit pour I’antenne fil-plaque (Figure IV. 15). Ces
2 composants sont maintenu a 5 mm de hauteur par le biais d’une plaque de rohacell
(¢ = 1.05) qui possede les mémes dimensions transverses que le plan de masse.

L’excitation de la Fil-plaque est réalisée a 1’aide d’un connecteur SMA classique, dont
I’ame centrale est connectée au toit de 1’antenne. De part et d’autre de cette excitation se
trouvent a environ 6mm deux vis métalliques M1 (diametre 1 mm) qui font office de retours a
la masse.

La modélisation d'une telle antenne composée de deux aériens différents a été difficile

a concevoir. Une phase d'optimisation sur chacune des antennes a donc été nécessaire pour
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lever les différentes limitations qui ont pu €tre rencontrés afin d’aboutir au dispositif présenté
précédemment, répondant aux spécifications tres contraignantes du cahier des charges

SWIMAX.
II1.3.2. Optimisation de I’antenne hybride.

La contrainte la plus tendue a été la conception de I’antenne BIE ULP et en particulier,
la génération d’une polarisation circulaire inférieure a 3 dB sur tout le cone d’angle solide de
60° d’ouverture et sur toute la bande SWIMAX. Tandis, que la Fil-plaque en polarisation

linéaire, apparait nettement plus accessible.

I11.3.2.1. Optimisation de ’antenne spatiale.

Dans notre cas, I'antenne BIE ULP est comme il I'a ét€ montré précédemment, excitée

par un patch a quatre entrées numérotées de 1 a 4, qui lorsqu'elles sont alimentées séparément

(et que les autres sont chargées sur 50 Ohms), génerent un diagramme €lémentaire noté Ejj

Excitation successive
des entrées

Antenne BIE Low-Profile Antenne BIE Low-Profile

(Figure IV. 16).

Entrée4

Figure IV. 16: Excitation successive des quatre entrées de l'antenne pour obtenir les

diagrammes élémentaires qui leur sont associés.

Il est a noter que pour la génération de la polarisation circulaire, les quatre entrées de
I'antenne BIE ULP sont alimentées en méme temps par un circuit de distribution 1 voie vers
4, destiné a fournir les poids idéaux P; (IV.1) a chacune des entrées de 1'aérien spatial (Figure
IV.17).

P, =(05 09
p,=(05  90°)
P, = (0.5, 180°)
P, = (0.5, 270°)

(IV.1)
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Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

Dans le cas idéal, les poids P;j fournis par le circuit se retrouvent a l'entrée de I'antenne
(Figure IV. 17). Le diagramme résultant que I'on nomme Efpolar circulaire gauche] (IV.2) est
donc une combinaison linéaire des diagrammes €lémentaires Epj) affectés des poids P; tous
deux définis précédemment.

E [polar gauche] = E[1]*P1+ E[2]*P2+ E[3]*P3+ E[4]*P4 (IV.2)

Antenne BIE Low-Profile

A p, hp, P, P,

Ap, Ap, Ap, +p,

Circuitde distribution 1 voie vers
4

Figure IV. 17: Excitation simultanée des quatre entrées de l'antenne par le circuit de

distribution dans le cas idéal.

En pratique, cette hypothese n'est pas valide dans notre cas. En effet, un fort couplage
(Figure IV. 18) existe entre les entrées de l'antenne BIE ULP situées sur le méme axe, a
savoir {1 et 3} et {2 et 4} (Figure IV. 19). Tandis qu'entre les autres acces, les niveaux de
couplages sont acceptables (Figure IV. 18). Cela entraine une réflexion notée F (Figure IV.
20) par chacune des entrées de 1'antenne spatiale sur le circuit de distribution, qui a pour effet

de modifier les poids idéaux Pj (IV.1) délivrés par ce dernier, perturbant ainsi la qualité de la
polarisation circulaire générée. Une phase d'optimisation a donc été nécessaire pour réduire

chaque parametre F, de facon a ce que les poids fournis par le circuit de distribution se

retrouvent aux entrées de I'antenne BIE ULP (Figure IV. 17).

a1
— 021 et 541
531

33 34 35 38 37 3% 38 4
Fréquence [GHz]

Figure IV. 18: Couplages simulées lorsqu’uniquement l'entrée 1 de I’antenne BIE ULP est

excitée et les autres chargées sur 50 Ohms.
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entrée 3

entrée 2 \h' entrée 4

k. J f
- oo,
& entrée 1

atch carré (20 mm*20 mm)

Figure IV. 19: Illustration des 4 acces de I’antenne BIE ULP (patch uniquement représenté

pour une meilleure visibilité).

Antenne BIE Low-Profile

LT Talg""""--.. Ta3r—"-~. 1\32‘(’""\-.. 1\344 ------------
P = F F F
A RV s Y e F2Y s RV “Faible™
Couplage Couplage Couplage Couplage Couplage

AP, AP AP, AP,

Circuitde distribution 1 voie vers 4

Figure IV. 20: Excitation simultanée des quatre entrées de l'antenne par le circuit de

distribution en tenant compte du couplage.

Ces parametres F sont fonctions des paramétres S;; (de couplages et d’adaptation) de
I’antenne BIE ULP (IV.3) et des poids P; affectés a chacune des entrées de 1’antenne spatiale.
4
Fi= ZSij *Pi (1v.3)
=l
En considérant la numérotation de la Figure IV. 19, le développement de 1’équation
(IV.3) pour chacune des quatre entrées du réseau, aboutit aux équations (IV.4), (IV.S), (IV.6)
et (IV.7).
F1=S11*P1+S12*P2+S13*P3+S14*P4 (IV.4)
F2 =S21*P1+S22*P2+S23*P3+S24*%P4  (IV.5)
F3=S31%P1+S32%P2+S33*P3+S34*P4  (IV.6)
F4 =S41%P1+S42*P2+S43*P3+S44%P4  (IV.7)

146



Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

Les équations (IV.4), (IV.S), (IV.6) et (IV.7) peuvent étre simplifiées en négligeant
les parametres S de couplage associés aux entrées qui ne sont pas localisées dans le méme axe
que celui excité. La généralisation de cette constatation aux entrées du réseau, aboutit a

I’équation simplifiée (IV.8) et montre que chaque parametre Fx dépend du coefficient de
réflexion Sy de I’entrée excitée x et du parametre de couplage Syy de I’entrée y localisée dans
le méme axe que x.
Fx =Sxx *Px +Sxy *Py  (IV.8)

Pour annuler F au niveau de chacune des entrées x, et en tenant compte des poids
idéaux affectés par le circuit de distribution (Px= - Py), il s’avere primordial que les
parametres S associ€s aux entrées {X,y} localisées dans le méme axe, a savoir Sy et Syy

soient identiques en module et en phase (IV.9).

Sxx =Sxy (IV.9)

Pour satisfaire (IV.9), la seule solution est de désadapter 1’entrée x de 1’antenne dans
le but d’aboutir a un coefficient de réflexion (Sxx) égale au parametre de couplage qui lui est
associ€ (Syy). En considérant la dispersion du circuit de distribution, une optimisation a €té
effectuée sur la structure (fss, sondes d’excitation) pour obtenir les parametres S (Sxx et Syy)

adéquats (Figure IV. 21) permettant d’annuler les parametres F au niveau de chacune des

entrées de I’antenne spatiale, et ce sur toute la bande SWIMAX (Figure IV. 22).

Module Phase
5 — 5 110 — —_
—_—
—_—1 100
) O N O s e e .
-
o z
= & a0
=]
iy ] TR 4. "V U R 1 W S —
50
8 ; ; ; ; ; ; T ; ; ; ; ; :
33 34 35 346 37 38 39 33 34 35 36 37 38 39
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

Figure IV. 21: Parametres S (Sy et Syy) optimisés en simulation.
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[dB]

33 34 35 36 37 38 3.9 4
Fréquence [GHz]

<

Figure IV. 22: Parametres F simulés par chacune des entrées de l'antenne spatiale.

Passons maintenant a l'optimisation des antennes terrestres.

I11.3.2.2. Optimisation de I’antenne terrestre.

Contrairement a I'antenne spatiale, la modélisation des aériens terrestres en
polarisation linéaire a été nettement plus accessible. Celle-ci, a été effectuée en tenant compte
d’une étude qui a été réalisée dans le laboratoire XLIM (I’annexe 2) [IV.24], regroupant
I’influence des différentes grandeurs caractéristiques de 1’antenne Fil-Plaque sur les
performances antennaires.

L'optimisation des antennes fil-plaque a consisté a définir leurs emplacements et a les
concevoir de telle maniere que ces dernieres ne perturbent pas la liaison spatiale.

L’emplacement de ces dernieres est conditionné par l'antenne BIE ULP. En effet,
comme celle-ci doit générer un rayonnement directif dans 1'axe, il a donc fallu la placer au
centre de l'antenne hybride. Ce qui ne laisse que les extrémités de l'antenne hybride pour les
aériens fil-plaque.

Au cours de la modélisation, nous nous sommes apercu que lorsque les trois aériens
reposent sur le méme plan de masse (Figure IV. 23), les antennes terrestres rayonnent
(Figure IV. 25) sur le cone d’angle de 60° sur lequel I’antenne BIE doit fonctionner. Ce qui a

pour effet de perturber la liaison spatiale.

1 Plan de masse commun 3 Plans de masse spécifiques
aux trois aériens aux trois aériens
C = Ea| BRetoursalamasse
| I ] || «_Plandemasse ] del"amtennefil-plaque.
Fil-nisaue 2 | I 1 | | COMMUN A%
trpigoe 2 " | 1r0is adriens,
$=90° - n -__!I e ¢J=90°‘|j
. L ']I
—° | Retours i la masse Plan de =N°
¢'. 0 ‘l 'l E —I | del"antenne fil-plaque. Masse ¢) 0
socle 1s) o ¥ Filplaguel

. [

Figure IV. 23: lllustration de l'antenne hybride Figure IV. 24: lllustration de l'antenne hybride
dans le cas ot le plan de masse est commun aux  dans le cas ou les plans de masse sont propres a

trois aériens. chacun des trois aériens.
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[dB]

el : : : gl : : : :
8 -100 -50 0 50 1o -100 -50 0 a0 1aa
Theéta [degres] Theéta [degres]

‘ m plan de masse commun == plan de masse dissocie ‘

Figure IV. 25: Effet du plan de masse sur le rayonnement de I’antenne Fil-Plaque 2 a f=3.5 GHz

(fréquence haute du 1" canal alloué a la transmission terrestre.

Cela s’explique par le fait que la diffraction des arétes du plan de masse engendre un
dépointage qui dévie le rayonnement de I’horizon (6=90°). Le seul moyen de limiter ces
diffractions est d’agrandir ou de diminuer le plan de masse de maniere significative. Compte
tenu du fait que I’encombrement alloué par le cahier des charges est restreint, la solution qui a
été adoptée, est de diminuer les dimensions latérales des plans de masses des antennes fil-
plaque (Figure IV. 24). Cela revient donc a les dissocier de celui de 1’antenne BIE ULP.

Ainsi, cette dissociation des plans de masse aboutit au résultat escompté. En effet, les
maximas de rayonnement se rapprochent de I’horizon (90°) (Figure IV. 25), excepté a ®= 0°
et pour les angles d’élévation 0 positifs, ol un dépointage moins conséquent est observé du a
la présence de I’antenne BIE ULP. Enfin, pour finir, il est nécessaire de noter que la
dissymétrie des diagrammes (Figure IV. 25) dans le plan ®= 0° pour les deux
configurations, résulte du fait que I’environnement des antennes Fil-plaque n’est pas
homogene suivant cette direction. En effet, ce plan coincide avec la direction d’alignement
des trois aériens (terrestres et spatiale).

A ce stade du manuscrit, la description de 1’antenne hybride qui a ét€ modélisé ainsi
que les différentes optimisations auxquelles elle a été sujette pour aboutir a un dispositif
répondant aux spécifications tres contraignantes du cahier des charges du projet SWIMAX,

ont été exposés. Afin de valider la méthode de conception, un prototype a été fabriqué. Sa

description est I’objet du paragraphe suivant.
I11.3.3. Réalisation du prototype.

Pour valider la méthode de conception et confronter la simulation et la mesure, un

prototype a été réalisé conjointement par la société Prototig et par le laboratoire XLIM
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Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

(Figure IV. 26). Pour obtenir plus de détails sur la composition de cette structure, le lecteur
pourra se référer a la description de 1’antenne SWIMAX modélisée qui a précédemment été

exposé.

Vue en profondeunr de I'antenne hvbride

Vue en perspective sans FSS ni FS5S imprimée sur la face

plots de maintien inférieure du radome

Entrée de I'antenne spatiale

Figure IV. 26: Illustration du prototype SWIMAX réalisé.

Maintenant que le dispositif modélisé ainsi que le prototype réalisé ont tous deux été
présentés, il convient de comparer leurs performances afin de déterminer si celles-ci

répondent aux exigences du cahier des charges.
I11.4. Comparaison Simulation/ Mesure.

II1.4.1. Obtention des résultats de simulation EM.

Comme dans le cadre du Chapitre III, les résultats électromagnétiques simulés sont la
combinaison de deux simulations obtenues en utilisant deux logiciels différents. Tout d’abord,
une simulation antennaire du dispositif est effectuée a 1’aide du logiciel CST Microwave
Studio sans prise en compte du circuit de distribution (Figure IV. 27). A noter que les vias et
les lignes de sortie du circuit sont tout de méme considérés pour cette premiere modélisation.
Finalement, nous aboutissons a une boite noire qui integre les parametres S et les
performances en rayonnement. Cette boite comprend 6 entrées dont les numéros 1 a 4

correspondent aux entrées de 1’antenne spatiales et les numéros 5 a 6 aux entrées des deux
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antennes terrestres. En parallele, les circuits de distribution sont simulés a 1’aide du logiciel

Momentum qui permet d’obtenir les parametres S sous forme de touchstone. Finalement, ces

derniers sont connectés a la boite noire équivalente de I’antenne dans le logiciel CST

microwave studio pour obtenir les performances du systeme global (Figure IV. 27). Ce

procédé a déja été validé par le passé et permet de réduire fortement les temps de calcul qui

sont prohibitifs quand un circuit de distribution est intégré a une antenne.

- = = Bloc contenant les paramétres 5 — = o, ¢
r sous formes de touchstone des %
~ « poids Pi ducircuit de distribution_ - =~

=

Circuitde
distribution

-

-

- el

-

e ————

antennaires de Fadrien byl e

. 5ans le dircuit de distribution

-

Py

Py

P,
g —
c —1i&

Antenne
Hybridesans
le circuit de
distribution

Bloc contenant les simulations

Différentes configurations possibles | Résultats antennaires obtenus
A B C
(1,02 (0.0°) {0,0%) Ceux de |’antenne spatiale
{0,0°) (1,07) {(0,0%) Ceux de la fil-plaque 1
{0,0%) (0,0%) (1,0%) Ceux de la fil-plaque 2

Y

-
%
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Figure IV. 27: Illustration de la simulation du dispositif complet

Pour confronter les résultats de simulations obtenus a 1’aide de la méthode décrite

précédemment, des mesures ont été faites dans la base de notre laboratoire XLIM.

I11.4.2. Mesures dans la chambre anéchoique.

La Figure IV. 28 est une photographie qui a été réalisée dans la base de mesure

d’XLIM, qui est une chambre anéchoique ou anéchoide. Nous pouvons distinguer le

prototype SWIMAX sous test a 'extrémité du piédestal permettant une rotation du dispositif

sous test de 360° autour de son axe (axe vertical).

Figure IV. 28 : Photo de la base de mesure d’XLIM et schéma de principe.
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Pour mesurer le taux d’ellipticité, une méthode a été employée. Elle consiste a mesurer
les composantes EO et E¢ (module et phase en linéaire) dans le plan @ considéré soit en
fonction de la fréquence (pour établir la bande passante) soit en fonction de 1’angle
d’élévation (pour déterminer 1’ouverture angulaire). Dans le premier cas, 1’antenne sous test
est placée a un angle d’élévation 0 donné et la fréquence varie, alors dans le second I’inverse
est effectué.

De ces deux composantes mesurées on en déduit le taux d’ellipticité grace a la

formule (IV.10).

[ES” +|Eg] —‘Eﬁz +E(p2‘

TE 5 =20lo (IV.10)

[ES +|Eg® +‘E192 + E(pz‘

Le méme procédé est appliqué pour les gains en polarisation circulaire gauche et
droite, car ceux-ci sont déduits des mesures de EO et de E¢ en utilisant les formules (IV.11) et

v.12).

Eo+i*E
Gain gaehe = 2010 %D IV.11)
_7%k
Gaingyi, = ZOlog( %D (IV.12)

Maintenant que les procédés d’obtention des résultats de simulation et de mesure ont été
présentés, il convient de les confronter dans le but de déterminer si le dispositif modélisé et

celui réalisé satisfont les exigences du cahier des charges.

I11.4.3. Comparaison des performances simulées et mesurées de I’antenne hybride.

Pour débuter cette étude, I’antenne spatiale est dans un premier temps considérée.

I11.4.3.1. Performances de I’antenne spatiale.
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Parametres S :

La Figure IV. 29 révele que I'antenne simulée et celle mesurée, sont toutes deux
respectivement adaptées a -10 dB sur de larges bandes de fréquence. En effet, celles-ci sont de
I’ordre de 22.7% ([3.2-4.02] GHz) pour le dispositif simulé et de 19.1% ([3.22-3.9] GHz)
pour le prototype. Il convient de noter que ces résultats sont obtenus a 1’entrée du circuit de
distribution.

Si nous considérons maintenant la bande SWIMAX ([3.4-3.75] GHz) définie dans les
spécifications, 1’adaptation simulée est inférieure a -16 dB, tandis que celle mesurée est
inférieure a -11 dB. Cependant, bien que la mesure semble €tre moins satisfaisante que la
simulation, les deux dispositifs antennaires (modélisé et réalisé€) satisfont la spécification de

-10 dB du cahier des charges.

— {1 AL 0T

[dB]

3a 37 38
Fréamienres [(FH7]

Figure 1V. 29: Adaptation simulée et mesurée de I’antenne spatiale.

Pour ce qui est du couplage (Figure IV. 30) entre 1’antenne spatiale et les deux
antennes terrestres, aussi bien les simulations que les mesures montrent que ceux-ci sont
comme escomptés tres faibles (inférieur a -20 dB sur la bande SWIMAX). Cela garantit donc
le fait que 1’antenne BIE ne perturbera pas la liaison terrestre et vice vers ¢a. Il est a noter que

la fil-plaque numéro 2 noté flp2 est celle qui est la plus proche de I'entrée de l'antenne

spatiale.

-15 ! . couplage bie vers flp1 simulé

m= = couplage bie vers flpl mesuré

\ : , couplage bie vers flp2 sirmulé
-20 --ereeees S == === couplage bie vers flp2 mesure |

[dB]
|
|

E |
52 33 34 3.5 36 37 38 39 4 4.1 4.2
Frequence [GHz]
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Figure IV. 30: Couplages simulés et mesurés vers les antennes terrestres.
Evolution du gain fréquentiel au zénith (dans I’axe) :

Afin de comparer le rayonnement au zénith de l'antenne modélisée avec celui du
dispositif réalisé, les niveaux de directivité (champ total) et de gain réalisé (en polarisation
circulaire gauche) en fonction de la fréquence, sont relevés (Figure IV. 31). Il est a noter que
conformément au principe de I’antenne BIE ULP exposé dans le chapitre II, les valeurs dans
l'axe (ou au zénith) augmentent avec la fréquence jusqu'a atteindre un maximum a la
fréquence de coupure. Celle-ci est aux alentours de 4.25 GHz pour le dispositif modélisé et
autour de 4.35 GHz pour le prototype. Cette fréquence de coupure plus haute en mesure qu’en
simulation, traduit une erreur de réalisation sur la hauteur du résonateur BIE, qui est plus

basse pour le prototype (voir le principe des antennes BIE exposé dans le chapitre II).

= directivité simulé

== directivité mesuré
N réalisé simulé
=== qain réalisé mesuré ¢=0°

gain réalisé mesuré $=90°

@ 3
= H
e o -
8-

I i - ; H : : ; :

f L 1 | 1 | 1 ] 1 | I |

33 34 35 36 37 38 38 4 41 42 43

Fréquence[GHz)

Figure IV. 31: Directivité et gain fréquentiel simulé et mesuré au zénith de I’antenne

spatiale.

La différence en simulation entre le gain en polarisation circulaire gauche et la
directivité de I’ordre de 0.5 dB sur la bande SWIMAX est essentiellement du aux pertes dans
les matériaux et au taux d’ellipticité non parfait (voir paragraphe suivant), et tres
minoritairement a la désadaptation. En tenant compte de I’incertitude de la base de mesure de
I’ordre de + 0.5 dB, le mé&me écart est observé en mesure. Toutefois, le gain réalisé simulé en
polarisation circulaire gauche qui est supérieur a 9.7 dB au zénith sur toute la bande [3.4-3.85]
GHz (couverture plus grande que la bande SWIMAX ([3.4-3.75] GHz), permet presque de
satisfaire la spécification de 10 dB du cahier des charges dans cette direction. Quant au gain
réalisé mesuré en polarisation circulaire gauche, il est inférieur a la simulation, puisqu'il est
sur la bande [3.4-3.85] GHz (couverture plus grande que la bande SWIMAX), supérieur a 9

dB. Cet écart avec la simulation, notamment pour les fréquences basses de la bande provient
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d’un taux d’ellipticité détérioré en mesure, comme nous le verrons dans la suite. Cependant,
compte tenu de l'incertitude de la base de mesure de + 0.5 dB, des niveaux semblables aux
simulations ont été obtenus, permettant ainsi au prototype, a l'instar de la modélisation, de

quasiment satisfaire la spécification de 10dB au zénith.

Taux d’ellipticité:

La Figure IV. 32, illustre le taux d’ellipticité simulé sur la bande SWIMAX ([3.4-

3.75] GHz) et en dehors (3.8 GHz et 3.85 GHz) dans les quatre plans azimutaux ® = 0°, ® =
45° ® =90° ® = 135°.

A la vue de ces résultats, il est donc possible de noter que le cas le plus favorable est a
3.6 GHz puisque c’est a cette fréquence que 1’antenne et notamment le circuit, ont été
optimisés. De plus, la variation du taux d’ellipticité n’est pas a symétrie de révolution et n’est
pas forcément minimal dans 1’axe, notamment pour les fréquences extrémes de la bande. Cela

s’explique par le fait que 1’optimisation a été faite sur toute I’ouverture angulaire de 60° et sur

toute la bande de fréquence SWIMAX ([3.4-3.75] GHz).
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Figure 1V. 32: Taux d’ellipticité simulés de I’antenne spatiale dans quatre plans azimutaux

D.

Il en résulte donc que le taux d’ellipticité simulé de 1’antenne spatiale, inférieur a 3 dB
dans tous les plans azimutaux sur une ouverture de = 30° et ceci sur toute la bande

3.4 GHz - 3.85 GHz, satisfait le cahier des charges. Cette bande est supérieure a celle du
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SWIMAX puisque pour rappel, cette derniere s’étend de 3.4 GHz a 3.75 GHz. De plus, le
taux d’ellipticité est dans les mémes conditions inférieur a 2.1 dB, sur une bande de fréquence
moins étendue de 50 MHz ([3.4-3.8] GHz) que la précédente, mais qui reste toutefois
supérieure a la bande SWIMAX.

Afin de déterminer si les taux d'ellipticité mesurés corroborent la simulation, des
relevés 2D identiques aux précédents ont été effectués (Figure IV. 33). Pour rappel, ceux-ci

sont obtenus a partir des composantes mesurés EQ et E® dans le plan considéré.
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Figure IV. 33: Taux d’ellipticité mesurés de I’antenne spatiale dans quatre plans azimutaux

D.

A la vue de ces résultats, la bande passante est établie en considérant un taux
d'ellipticité inférieur a 3.25 dB, ce qui compte tenu de la tolérance de la base de mesure (£ 0.5
dB) correspond a une valeur tres proche de la spécification. La bande passante du prototype
réalisé s'étend de 3.5 GHz a 3.9 GHz en exceptant le taux d'ellipticité obtenu pour les angles
d'élévation 0 inférieurs a -27° et ceux supérieurs a 26 ° dans le plan ®=90° (Figure IV. 33).
Cette bande de 1'ordre 400 MHz est 1égerement inférieur a celle obtenue en simulation, mais
excede celle désirée dans les spécifications (350 MHz). Cet écart fréquentiel entre la bande
passante en taux d’ellipticité obtenue en mesure ([3.5-3.9] GHz) et celle déduite de la
simulation ([3.4-3.85] GHz) qui est évalué a 100MHz, est identique a celui observé en
directivité. Il résulte d’une hauteur du résonateur BIE plus basse en réalisation (HF=4.88 mm)

par rapport a la modélisation (HF=5.13 mm), qui induit une augmentation de la fréquence de
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coupure conformément au principe de I’antenne BIE ULP explicité dans le chapitre II. Ainsi,

la prise en compte de ce défaut permet par des rétrosimulations de se rapprocher d’avantage

des performances mesurées en termes de directivité, de gain réalisé et de taux d’ellipticité

(Figure IV. 34).

Directivité fréquentiel au zénith en fonction de Gain réalisé en polarisation circulaire gauche
la fréquence au zénith en fonction de la fréquence
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Figure 1V. 34: Prise en compte du défaut constaté.

Avant de conclure 1’étude des performances de 1’antenne BIE ULP, il convient de
présenter les niveaux de gain obtenus aux extrémités de I’ouverture angulaire. Il convient de

noter que ces résultats ne sont pas issus de la rétrosimulation.

Gain réalisé en polarisation circulaire gauche aux extrémités de I’ouverture angulaire:

Pour quantifier les niveaux de gain réalis€é en polarisation circulaire gauche aux
extrémités de l'ouverture angulaire, des relevés 2D ont la aussi été effectués dans 4 plans

azimutaux (Figure IV. 35).
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33 34 35 36 37 38 39 4 i3 34 35 36 3T 38 39 4
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Figure 1V. 35: Gain réalisé de I’antenne spatiale simulé et mesuré au niveau des extrémités

de l'ouverture angulaire (0=-30° et 0=30°) dans quatre plans azimutaux ©.

Dans le cahier des charges, il est spécifié que le gain de I’antenne spatiale sur 1’angle
d’ouverture de + 30° doit étre supérieur ou €gal a 7dB. Or, le gain réalisé simulé obtenu n’est
supérieur qu’a 6.2 dB sur cette ouverture angulaire requise et sur la bande 3.4 GHz-3.85 GHz
(bande ou le taux d’ellipticité est inférieur a 3 dB en simulation). Cela constitue donc une
limite des antennes BIE ULP car les différentes études menées, n’ont pas permis d’accroitre le
gain réalisé au niveau des extrémités de 1’angle d’ouverture. Ce probleme provient de la trop
forte directivité de I’antenne qui s’accompagne d’une ouverture angulaire réduite.

En mesure, le gain réalisé€ sur I'ouverture de 60° est supérieur a 5.1 dB dans tous les plans. Ce
niveau, compte tenu de la tolérance de la base de mesure (+ 0.5 dB) est tres proche de la

simulation.

En conclusion, les spécifications du cahier des charges sont presque obtenues avec
I’antenne BIE ULP modélisée a l'aide du logiciel CST Microwave Studio. En effet, bien que
les exigences en taux d'ellipticité simulés soient satisfaisantes, puisqu'il est inférieur a 3 dB
sur I’ouverture angulaire de 60° et sur la bande SWIMAX, le critére en gain est insuffisant de
0.8 dB aux extrémités de l'ouverture angulaire. Cela constitue une limite des antennes BIE
ULP, car les différentes études menées, n’ont pas permis de 1’accroitre. Cependant, ces

performances ont été obtenus sur une bande de travail relativement large qui est méme
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supérieur de 100MHz ([3.4-3.85] GHz) a la bande SWIMAX ([3.4-3.75] GHz). Quant au
prototype réalisé, compte tenu des défauts de réalisation qui ont été ciblés par des rétro
simulations, celui-ci est caractéris€ par un décalage fréquentiel d'environ 100 MHz.
Cependant, malgré cet écart en fréquence, le prototype réalisé présente des performances

satisfaisantes compte tenu de la tolérance de la base de mesure (£ 0.5 dB).

Maintenant que les performances de I’antenne spatiale ont été exposées, il convient de

présenter celles des antennes terrestres.

111.4.3.2. Performance antenne terrestre.

Il convient de rappeler que seul deux canaux de la bande SWIMAX sont alloués aux
transmissions terrestres: [3.45-3.5] GHz et [3.65-3.7] GHz.
Adaptation:

Les antennes fil-plaque modélisées du fait de leurs similitudes, présentent la méme
adaptation simulée (Figure IV. 36). En effet, elles sont toutes les deux adaptées a -12.5 dB
sur le premier canal alloué a la transmission terrestre a savoir [3.45-3.5] GHz et a — 9.5 dB sur
le 2°™ canal [3.65-3.7] GHz (Figure IV. 36). Quant aux résultats mesurés, le décalage
fréquentiel d'environ 100 MHz détériore l'adaptation au niveau du premier canal, tandis
qu'elle I'améliore pour le second. En effet, ces deux aériens sont adaptés a -5 dB sur le
premier canal et -12 dB pour le second.

Ce décalage traduit des erreurs de réalisation qui ont été ciblés par la mise en ceuvre de
rétro-simulations réalisées sur le dispositif modélisé de référence (Figure IV. 37). En effet, la
prise en compte de ces défauts permet de se rapprocher d’avantage des performances

mesurées en termes de d’adaptation.

adaptation flp1 simulée
| == == adaptation flp1 mesurée
adaptation flp2 simulée
= == adaptation flp2 mesurée

[dE]

Fréquence [GHz]

Figure 1V. 36: Comparaison entre les adaptations simulées et mesurées des deux aériens

terrestres.
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Figure IV. 37: Prise en compte des défauts de réalisation de I’antenne Fil-Plaque.

Etant donné que les deux antennes fil-plaque sont quasi-semblables, uniquement les

performances en rayonnement de la fil-plaque numéro 1, sont détaillées (Figure IV. 38).

socle Betoursa lamasse
“\\‘ de " anrennes ﬁl-']:llal‘iu.e.

¢=90°‘|f
| Plande d}:DD

Mlagge
¥ Filplaguel

Plan de
Masss o
Fil-plagque 2 | i ’

Figure I'V. 38: Rappel du positionnement des deux antennes Fil-Plaque.

Diagramme de rayonnement en gain réalisé:

La Figure IV. 39 illustre le gain réalisé de I’antenne fil-plaque (n°1) en fonction de

I’angle d’élévation O dans deux plans principaux.

ler canal plan ¢=0° ler canal plan ¢=90°

[dE]
(dB]

] 50 100
Angle [degrés] Angle [degrés]
e similation f=3 45 GHz === mesure f=3 45 GHz = simulation =3 50 GHz === mesure f=3 50 GHz
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(dB]

50 100
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0
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Figure IV. 39: Gain réalisé de I’antenne terrestre n°l dans les plans principaux.
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La dissymétrie des diagrammes de rayonnement dans le plan @ = 0° est due a
I’environnement de 1’antenne fil plaque qui n’est pas homogene suivant cette direction. En
effet, le plan ® = 0° coincide avec le plan d’alignement des antennes (Figure IV. 38).

De plus, a I’exception du plan @ = 0° et pour les angles d’élévation négatifs ou un
dépointage plus conséquent du a la présence de 1’antenne spatiale est observé, les maximas de
rayonnement (Figure IV. 39) sont obtenus proche de I’horizon (6=90°) comme souhaité par
le cahier des charges. Il convient de rappeler que 1’obtention de ces résultats est possible grace
au plan de masse tres limité des antennes fil plaque qui est disjoint de celui de I’antenne
spatiale. Toutefois cette disposition nécessite un socle positionné a une hauteur assez
importante (2 cm) des plans de masse. Pour avoir plus de détails, le lecteur pourra se référer a
la phase d’optimisation des antennes terrestres précédemment exposée dans ce chapitre.

De maniere générale, les antennes Fil-plaque (modélisée et réalisée) ne parasiteront
pas la liaison spatiale (antenne BIE ULP) car leur gain réalisé sont sur 1’ouverture angulaire
de fonctionnement de I’antenne BIE (+ 30°) inférieurs a -2 dB pour les deux canaux. Cela
satisfait donc le cahier des charges. Pour conclure sur cette étude, il convient de noter que les
faibles gains mesurés sur le 1¥ canal, résultent des défauts de fabrication, qui engendrent un
décalage fréquentiel affectant le fonctionnement et I’adaptation de la fil-plaque.

En marge de la conception de l’antenne hybride externe a base d’antenne BIE
ULP (segment spatial) et d’antenne fil plaque (segment terrestre), une étude complémentaire
visant a définir la cohabitation de cette derniere avec d’autres standards de communication, a

été menée a l'initiative du CNES.
I11.4.4. Etude complémentaire : Cohabitation et Compatibilité électronique.

Comme toutes les antennes, 1’antenne hybride externe peut étre sujette a des
perturbations d’ordre électronique qui proviennent d’antennes environnantes fonctionnant sur
d’autres standards de communication. Il est donc nécessaire d’étudier la compatibilité
électronique de cet aérien avec les normes électromagnétiques existantes, afin d’évaluer les
niveaux de perturbations et définir si besoin les précautions a mettre en ceuvre pour s’en
affranchir.

Pour se faire, il convient de regarder le niveau d’énergie accepté par les différents
aériens qui composent 1’antenne hybride sur une large bande de fréquence. A noter que seule

une des deux fil-plaque (fil-plaque n°2) a été considéré lors de cette étude.
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La Figure IV. 40 illustre les coefficients de réflexion a I’entrée des antennes spatiale
et terrestre (fil-plaque n°2). Pour cette étude, uniquement deux normes ont été considérés :
I’UMTS et le WIMAX mobile.

Il en résulte donc que I’antenne terrestre sera peu perturbée par les antennes
environnantes fonctionnant sur les normes UMTS et WIMAX mobile, car le module du S11
est dans les deux cas inférieur a -0.3 dB. Quant a ’antenne spatiale, en raison de son S11
inférieur a -6 dB, celle-ci pourra €tre perturbée par les structures fonctionnant sur le standard
WIMAX mobile. Il faudra donc dans ce cas utiliser des filtres pour limiter les perturbations

induites par cette norme.

Antenne spatiale Antenne terrestre (Fil-Plaque n®2)

i : i — irulation | 0 i Sl
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Fréquence [GHz]

Figure IV. 40: Compatibilité électronique des antennes spatiale et terrestres.

Dans la premiere partie de ce chapitre, la conception d'une antenne hybride
performante intégrant un aérien BIE ULP générant une polarisation circulaire unique (gauche
dans ce cas) a été présentée. Les différents travaux qui ont été€s menés ont permis de conclure
que ce type d'antenne peut fournir de tres bonnes performances en termes de taux d'ellipticité
(< 3 dB) sur une large ouverture angulaire 60°, dans tous les plans @ et sur une bande de
fréquence étendue (10%). La fabrication d'un prototype, malgré les défauts de réalisation
constatés, a permis de valider la méthode de conception, puisque des performances quasi-
identiques a celles simulées ont été obtenus. Une perspective a ces travaux qui est présenté
dans la troisieme partie de ce chapitre, est de considérer maintenant un dispositif toujours a
base d'antenne BIE ULP, mais générant cette fois-ci une bipolarisation circulaire (gauche et
droite) a la place de la polarisation circulaire unique développée dans le cadre du SWIMAX.

Les travaux qui ont été menés sont présentés dans le paragraphe suivant.

162



Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

IV. Bipolarisation circulaire en bande C (application CNES :
SIMO et MIMO)

IV.1. Contexte et Cahier des Charges.

L’objectif est d’étudier puis de réaliser une antenne compacte en bande C qui possede
les 2 polarisations circulaires (droite et gauche). Cette structure sera utilisée par le CNES pour
effectuer des campagnes de mesure de propagation dans les modes SIMO et MIMO en bande
C ala fréquence de 3.82 GHz. Dans le but d’assurer une cohérence avec les travaux existants
du projet SWIMAX et d’avoir une base de travail pour la structure a développer, les
spécifications a obtenir (Tableau IV.2) sont proches de celles de I’antenne spatiale étudiée
précédemment. Seuls la bande de fréquence et le gain sont différents avec bien évidemment la
génération de la bipolarisation circulaire. L’objectif est triple puisqu’il s’agit d’une part,
d’assurer une bipolarisation circulaire satisfaisante pour les campagnes de mesure, d’autre
part d’obtenir un gain adéquat sur + 30° avec une antenne de 10 cm et finalement de

découpler les deux antennes imbriquées.

Encombrement Disque de 10 cm (idem / systeme SWIMAX)

Fréquence 3.7 GHz - 3.9 GH:

Polarisation Circulaire gauche et droite

Angle d’ouverture + 30° (idem / systeme SWIMAX)

Gain >8 dB dans Uaxe et > 5dB a + 30°

Taux d’ellipticité < 3 dB (idem / systeme SWIMAX)

Tableau IV.2 : Spécifications de I’antenne a double polarisation circulaire en bande C

A partir de I’antenne BIE ULP définie dans le cadre du projet SWIMAX, différents
concepts susceptibles de fournir de la bipolarisation circulaire droite et gauche, ont été
étudiés. Il convient donc d’évaluer les avantages et les inconvénients de ces différents
procédés, afin de choisir la structure la mieux adaptée pour satisfaire aux spécifications du

cahier des charges.
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IV.2. Présentation des différentes structures étudiées.

Il est a noter que ce paragraphe n’est qu'une phase de pré-étude destinée a déterminer
la solution a adopter. De ce fait, les résultats qui sont présentés n'ont pas été optimisés et sont
obtenus sans la présence d'un circuit de distribution pour affecter les poids adéquats a la
génération de la polarisation circulaire souhaitée. Ceux-ci sont administrés a chaque entrée de

I'antenne BIE a l'aide du logiciel de simulation.

IV.2.1. Solution 1 : 2 patchs a 4 entrées, chacun dédié a une polarisation

Le point de départ de cette étude est donc 1I’antenne BIE ULP qui avait été développée
dans le cadre de la conception de I’antenne hybride externe du projet SWIMAX. Celle-ci était
alimentée par un patch a quatre entrées qui permet une meilleure polarisation circulaire
qu’avec un patch a 2 entrées car une symétrie spatiale parfaite est possible.

La solution la plus évidente pour la génération de la bipolarisation circulaire est donc
d’utiliser deux patchs présentant quatre entrées chacun. Etant donné 1I’encombrement mis a
notre disposition, il n’est possible que de positionner deux circuits de distribution une voie
vers quatre. Les entrées du patch 1 sont numérotées de 1 a 4 et de 5 a 8 pour le patch 2
(Figure IV. 41). A noter que les autres caractéristiques de I’antenne n’ont pas été modifiées et
notamment la FSS qui est identique a celle utilisée dans l'antenne spatiale du projet

SWIMAX.

Vueen perspectiveavecla Vueen perspective sans
fss [radome en transparence) le radome et sans la fss

Patch1: Polar droite  Port1(1,180)
Patch2 Patch1 Bork 21,590)
Port 3 (1,0)
Port 4 (1,270)

6 2
Patch 2 : Polar gauche Port5 (1,0)
8 q

Port 6 (1,90)
Port 7 (1,180)
A Port 8 (1,270)

Figure IV. 41: Présentation de la premiere solution.

Pour cette pré étude sans circuit de distribution, des poids idéaux ont été administrés
sur les 8 entrées, en sachant que le patch 1 est dédié a la polarisation circulaire droite alors

que le patch 2 est chargé de générer une polarisation circulaire gauche. Les pondérations sur
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chacun des 8 ports d’acces sont illustrées sur la Figure IV. 41. Des pondérations symétriques
suivant I’axe Oy ont été appliquées sur les deux patchs pour générer les deux types de
polarisation circulaire souhaitée.

Un des avantages de cette solution est le faible niveau de couplage entres les deux

patchs comme le montre les parametres S de la Figure IV. 42 .
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Figure 1V. 42: Couplage entre les patchs.

Cependant, pour obtenir ce faible niveau de couplage qui est nécessaire pour limiter
les perturbations entre les deux patchs et donc avoir un fonctionnement satisfaisant de
I’antenne, il convient de disposer les deux éléments suffisamment éloignés 1’un de I’autre. Le
revers de la médaille est que ce positionnement décentré dans un plan conduit a des lobes
directifs qui ne pointent plus au zénith de I’antenne comme le montre les diagrammes de

rayonnement en directivité a 3.8 GHz (Figure IV. 43).

= 7.53
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en directivite simulé
en polarisation
circulaire droite

P
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Figure IV. 43: Directivité 3D a f=3.8 GHz, dans les deux cas de figures.

Il est a noter que pour obtenir ces diagrammes de rayonnement, les 4 entrées du patch
considéré sont excitées avec le gradient de phase adéquat (Figure IV. 41), tandis que celles

du patch non considéré sont chargées sur 50 ohms.
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Ce dépointage provient d’effets de bords car la source d’excitation de I’antenne BIE ULP
n’est plus centrée par rapport a la FSS et ceci dans les 2 configurations, mais avec un effet
inversé. En effet, dans les 2 cas, la répartition des champs sur la surface de 1’antenne n’est
plus a symétrie de révolution. Le lobe incliné conduit a des directivités nettement plus faibles
que par rapport au cas de référence, qui est I’antenne BIE ULP a pointage axiale congue pour
le projet SWIMAX. Ce probleme est I’inconvénient majeur de cette solution, car il est
possible d’obtenir une polarisation circulaire d’un niveau acceptable avec ce procédé (Figure

IV. 44).

0.5 0.5

N, he-018

LBl ]

Figure IV. 44: Taux d’ellipticité obtenue en polarisation circulaire gauche (a) et droite (b).

Méme si les taux d’ellipticité ne satisfont pas tout a fait le cahier des charges, il

convient de noter ces résultats indiquent une potentialité et une optimisation conduirait tres
certainement a des résultats probants car aucun travail d’amélioration n’a été effectué.
En définitive, cette solution est intéressante car elle est simple a mettre en ceuvre. De plus, les
couplages entre les 2 configurations sont faibles et la polarisation circulaire est possible a
condition d’optimiser les parametres. L’inconvénient provient du dépointage des lobes de
rayonnement qui induisent une faible directivité et donc un faible gain.

Pour pallier ce probleme, nous avons étudié un deuxiéme concept qui consiste a

utiliser les entrées des deux patchs pour chacune des deux polarisations circulaires.

IV.2.2. Solution 2 : 2 patchs a 4 entrées, dont 2 pour chaque polarisation

Dans le paragraphe précédent, il a ét€ montré que dédier chacun des deux patchs a une
polarisation circulaire conduit a un dépointage des diagrammes de rayonnement car les

sources d’excitation ne sont plus centrées par rapport a la FSS. Pour compenser cette
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dissymétrie, nous avons étudi€ un systeme ou chaque polarisation circulaire est générée par 2
entrées de chacun des deux patchs. Ainsi, les deux patchs sont utilisés pour chacune des 2

polarisations circulaires comme indiqué sur la Figure IV. 45.

Schéma de principe:

Anterne moddsde sous CST

Polar gauche Patch 1: Port 7 (1, 07)
Port 8 (1, 90°) —_t =
Patch 2 : Port 1 (1, 1807) 7 a 1 2
Port 2 (1,270%)
Polar droate Patch 1 : Port 6(1, 0°)
Port 5 (1, 90°) t o V= =
Parch 2 : Port 4 (1, 1807) 6 5 4 3
Port 3 (1, 2707)

Figure IV. 45: Illustration du principe de la solution 2

Ce procédé qui combine 4 entrées de 2 patchs différents pour chaque polarisation est
utilisé pour centrer et symétriser 1’excitation de manieére a avoir un diagramme de
rayonnement a lobe axial. Par exemple, le dépointage obtenu avec I’excitation du port 7 est
compensé par le dépointage obtenu avec I’excitation du port 1. Cela résulte du fait que les
dépointages sont symétriques par rapport a l’axe en raison des positions elles méme
symétriques des entrées. Ainsi par exemple, pour réaliser la polarisation circulaire droite, nous
allons utiliser les entrées 7 & 8 du patch 2 et les entrées du patch 1 qui leur sont
diamétralement opposés 1 & 2. En utilisant le méme principe, il est possible de générer une
polarisation circulaire gauche, en considérant cette fois-ci, les entrées 5-6 du patch 2 et les
entrées 4-3 du patch 1. Bien évidemment, une excitation en quadrature doit étre appliquée sur
ces 4 entrées pour obtenir la polarisation circulaire. Finalement, en combinant ces deux
procédés, il est possible théoriquement d’obtenir un faisceau axial a polarisation circulaire.

Maintenant que le principe de cette deuxieme solution a été présenté, il convient de
présenter les performances du dispositif. Il est a noter que la polarisation circulaire gauche est
obtenue en excitant en quadrature les acces 7,8,1,2 alors que les acces 3,4,5,6 sont chargés sur

50 ohms. Quant a I’autre polarisation, 1I’opération inverse est effectuée.
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Dans les deux cas et conformément au principe de fonctionnement, un lobe de
rayonnement est obtenu au zénith avec une directivité de I’ordre de 8.4 dB (Figure IV. 46).
Toutefois, nous pouvons noter des diagrammes qui ne sont pas a symétrie de révolution. Le
principal inconvénient de cette solution réside dans le fort couplage entre 2 entrées d’un
méme patch qui participent a la génération de deux polarisations circulaires différentes. Nous
pouvons voir sur la Figure IV. 47 que la valeur est proche de -3.5 dB entre les acces 1 et 3.
De ce fait, une perturbation importante va exister le systeme polarisation gauche et le systeme

polarisation droite, les rendant tres dépendant et tres difficile a mettre au point.
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"™ Diagramme 3D exprimé

*  en directivité simulé
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circulaire droite
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Figure IV. 46: Directivité 3D a f=3.8 GHz, dans les deux cas de figures.

$3,1

Figure IV. 47: Couplage entre les entrées d’'un méme patch.

La premiere solution avait comme principal inconvénient le dépointage des
diagrammes alors que le niveau de couplage était acceptable, puisque des patchs indépendants
étaient chacun dédiés a la génération d’une polarisation circulaire. Quant a la 2™ solution qui
péche par un fort couplage, elle est favorable en termes de diagramme de rayonnement
puisqu’ un lobe directif axial est obtenu. En effet, 1’utilisation d’entrées opposées qui sont
situées sur 2 patchs différents permet une excitation symétrique de I’antenne BIE ULP.

Nous proposons donc un troisieme procédé qui présente les avantages de ces deux

derniéres solutions sans en avoir les inconvénients.
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IV.2.3. Solution 3 : 4 patchs a 2 entrées

La troisieme solution consiste a utiliser les avantages des deux premieres solutions
sans leurs inconvénients. L’idée est d’utiliser une antenne BIE ULP a 4 patchs possédant
chacun 2 entrées (Figure IV. 48). En effet, il n’est pas possible a cause de problemes
d’encombrement d’utiliser quatre circuits de distribution 1 voie vers 4 avec ce dispositif a 4
patchs. Le principe est d’utiliser 2 patchs disposés symétriquement par rapport au centre de la
structure (en diagonal) pour la génération d’une polarisation circulaire. Les 2 entrées de ces 2
patchs étant dédiées exclusivement a la génération de la méme polarisation circulaire en
appliquant une excitation en quadrature sur ces 4 ports. Le méme procédé étant appliqué pour
les quatre entrées des 2 autres patchs pour la génération de 1’autre polarisation. L’avantage est
d’avoir une excitation symétrique de 1’antenne BIE ULP (pour éviter les lobes dépointés) et

des entrées dédiées a des polarisations différentes éloignées (couplage faible).

Vue en perspective avec lafss Vue en perspective sans
(radome en transparence) le radome et sans la fss

Patch 2 Patch 1
3 2

pt || e
5@ Es

Patch 3 Patchd L

¥

Figure 1V. 48: Illustration du principe de la solution 3.

Par exemple, pour la génération de la polarisation droite, les acces 1, 2 du patch 1 et
les acces 5,6 du patch 3 sont utilisés avec les pondérations suivantes : 1 (1,0°), 2 (1,90°) ,5
(1,180°), 6 (1,270°).

La solution 3 parait donc étre la mieux adaptée a notre étude car elle préserve les
avantages des solutions 1 et 2, tout en s’affranchissant de leurs inconvénients. Cependant, elle
est délicate a mettre en ceuvre et présentera une durée de développement élevée. La difficulté
réside dans 1’obtention des parametres Sij adéquats (voir étude SWIMAX) pour que le
systeéme patch-circuit de distribution soit adapté aux deux types de polarisations circulaires.
Celle-ci n’a donc pas été retenue mais reste donc une perspective intéressante pour de futurs

travaux.
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Une nouvelle structure moins contraignante en termes de durée de développement a

donc été privilégiée et est présentée dans le point suivant.

IV.3. Structure Retenue : deux antennes BIE ULP délimitées par des murs

verticaux dans le résonateur.

En dépit des avantages et des inconvénients spécifiques a chacune des trois solutions
présentées précédemment, on peut constater qu’elles présentent toutes, le méme point
commun : celui d’utiliser la méme antenne BIE ULP pour la génération des deux types de
polarisation circulaire (gauche et droite). Une idée qui n’a pas encore été exploité serait donc
de décomposer la structure allouée par le cahier des charges en deux secteurs indépendants
I’un de I’autre par I'utilisation de mur verticaux dans le résonateur. De cette maniere, on
aboutirait a une structure équivalente a celle de I’antenne spatiale du projet SWIMAX dont les
bonnes performances ont ét¢ démontrées précédemment. En effet, chaque secteur serait une
antenne BIE ULP alimentée par un patch a quatre entrées et dédi€ a un type de polarisation
circulaire donnée.

Il est a noter que cette solution se présente comme une « amélioration » de la solution
1 précédemment étudiée, qui consistait a placer deux patchs dédi€é chacun a une type de
polarisation circulaire donnée sur toute la structure allouée par le cahier des charges. En effet,
la position non centrée des patchs induisant une répartition du champ en surface en
asymétrique de révolution qui se traduit par des lobes de rayonnements qui dépointent
(Figure IV. 43), est dans ce cas évité par la symétrisation spatiale de chaque secteur sous
I’effet des murs. Ces derniers ont pour effet de limiter la répartition de I’énergie conduisant
ainsi a la génération d’une tache de la forme souhaitée (a symétrie de révolution dans notre
cas) qui par la transformée de fourrier spatiale engendre un diagramme de rayonnement
directif au zénith.

L’utilisation de murs réfléchissants dans le cadre des antennes BIE a été
précédemment exposée dans le cadre du chapitre 1.

L’antenne ainsi modélisée avec ce procédé est présentée dans le paragraphe suivant.
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IV.3.1. Description détaillée de I’antenne modélisée

Le dispositif retenu est décomposé en deux secteurs identiques qui sont délimités par
des murs métalliques verticaux comme illustré sur la Figure IV. 49. Chaque secteur étant

dédié a la génération d’une polarisation circulaire donnée.

Mur métallique qui délimitent les deux secteurs

FSS imprimée sous le radome

l

11.52 Radome en
s q
transparenc

Mur central

Radome (Circuit imprimé): épaisseur=3.048mm Entretoises de maintient pour vis m2

Figure IV. 49: Représentation générale de I’antenne

La présence des murs engendre plusieurs avantages qui sont :

» de découpler les deux secteurs (ou les 2 antennes BIE ULP), les rendant ainsi
indépendants I'un de I’ autre,

» de diminuer I’encombrement latéral de 1’antenne BIE,

» et enfin de symétriser I’environnement du patch d’excitation dans chaque secteur

permettant ainsi d’obtenir dans les deux cas des lobes directifs pointant au zénith.

En définitive, chaque secteur est une antenne BIE ULP sectorielle avec sa fss et son
alimentation propre (patch a 4 entrées associé a un circuit de distribution), qui est destinée a
réaliser un type de polarisation circulaire.

Avant de commencer, une présentation plus détaillée de cette antenne, il convient de noter
que I’encombrement global du dispositif excede de 2.6 cm suivant la longueur les exigences

du cahier des charges. Mais en contrepartie, celui-ci a une largeur plus faible de 2.6 cm par

rapport aux 10cm exigés. Au final, la surface du dispositif est inférieure au 100 cm’ de 6.76

2 . s ) .
cm”. D’un point de vue général, cette antenne est composée de trois couches que nous allons

détailler dans les paragraphes suivants :
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Couche 1 : Ensemble radome+ FSS

Cette couche dite « couche 1 » (Figure IV. 50) est composée d’un radome couvrant
chaque secteur et qui n’est autre qu’un substrat de type Duroid RT6002 (¢ = 2.87 et tan o =
0.0012). Outre les faibles pertes, 1’avantage de ce substrat est qu’il présente une face

métallisée sur laquelle peut étre gravée la FSS,

Axe de symétrie suivanty du secteur droit Axe de symétrie suivanty du secteur gauche
2mm —
35 mm
Axe de symétrie
suivant x de I'antenne
globale
35mm
2mm ===
< 60 mm g 60 mm o
2mm 2mm 2mm

Figure IV. 50: Illustration de la face inférieure du radome.

Les deux FSS qui constituent les demi-matériaux BIE de chacune des antennes BIE
ULP sont identiques. Elles sont composées d’un assemblage périodique de patchs carrés de
section égale a 8.9 mm espacés de 9.5 mm. Autour de la FSS, un anneau métallique est
connecté aux patchs centraux par I’intermédiaire de rubans métalliques. Cet ensemble anneau-
rubans métalliques permet d’obtenir les parametres Sij adéquats pour adapter les 4 acces de
I’antenne au circuit de distribution. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a 1’étude de
I’antenne hybride SWIMAX exposée au début de ce chapitre.

La principale difficulté réside dans le maintien de cette couche par rapport a la couche
inférieure n°2 qui correspond au systeme d’excitation comprenant les patchs, le plan de masse
et les circuits de distribution. Cet intervalle de 4.9 mm entre la face inférieure du radome et la
face supérieure du substrat du patch correspond a la hauteur du résonateur (Figure IV. 51).
Sur chacun des secteurs, 6 entretoises qui sont équiréparties suivant la longueur et la largeur
permettent d’assurer l’intervalle entre les deux couches. (Figure IV. 52). Le tout étant
maintenu par les faces inférieures et supérieures du dispositif, grace a des jeux de vis (Vis M2

sup et Vis M2 inf) qui viennent se fixer de part et d’autres des entretoises.
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Coupe en profondeur suivantx:

Epaisseur palch= 70 um

Céble SMA;
0.0865 inch OD (2.20mm)

Lignes microrubans du circuit de distribution Lignes micrarubans du circuit de distribution

Figure IV. 51: lllustration de la hauteur a laquelle est placée la fss.

Vue en profondeur ( radome et substrat en transparence) :

Vis M2 sup

Vis M2 inf

Plan de masse secteur gauche Substrat des lignes
Figure IV. 52: Illlustration des entretoises et des vis de maintien utilisées.

La description de la couche inférieure (n°2) qui correspond au systeme d’excitation,

est ’objet du paragraphe suivant.

Couche 2 : patch + pdm + vias+circuits de distribution

L’excitation des résonateurs BIE est réalisée a 1’aide deux antennes patch a 4 acces
disposées au centre de chaque secteur (Figure IV. 53) et reliées a deux circuits de distribution
par le biais de cables SMA (50 ohms). Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a
I’étude de I’antenne hybride SWIMAX précédemment présentée.

Chacun de ces deux circuits est optimisé pour délivrer une pondération en quadrature
de phase (P1 (0.5,0°), P2 (0.5,90°), P3 (0.5,180°), P4 (0.5, 270°)) a la fréquence centrale de
3.8 GHz afin d’obtenir une polarisation circulaire satisfaisante (Figure IV. 54). 1l convient de
noter que ces deux circuits sont identiques et symétriques par rapport a 1’axe central du
dispositif global de maniere a obtenir deux polarisations circulaires inversées (gauche et
droite) avec un taux d’ellipticité égal. Etant donné que I’épaisseur des substrats sur lesquels
sont imprimés les circuits de distributions est tres faible (35 pm apres usinage), un jeu de vis

en nylon a été utilisé pour le maintien au plan de masse.
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Axe de symétrie suivanty du secteur droit Axe dle symaétrie suivanty du secteur gauche
I
Z2mm ¢ ==
35mm
Axe de symétrie
suivant x de 'antenne
globale
35mm
¥
2mm = =:= | Lv x
(';) 60 mm ° 60 mm S
2mm Z2mm 2mm

Figure IV. 53: lllustration du patch excitant les antennes BIE ULP.

Vis de maintien des circuits de distribution

L pour indiquer le
circuit alloué ala
peolarisation

circulaire yauche
v

o

Figure IV. 54: Circuits de distribution

Vis de maintien des circuits de distribution

Afin de valider la méthode de conception, un prototype a été fabriqué. Sa description

est ’objet du paragraphe suivant.
IV.3.2. Description du prototype réalisée

Pour valider la méthode de conception, un prototype de 1’antenne BIE ULP a double
secteurs a été réalisé (Figure IV. 55). Pour obtenir plus de détails sur la composition de cette
structure, le lecteur pourra se référer a la description de I’antenne modélisée qui a

précédemment ét€ exposée.
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da, d

Figure IV. 55 : Photographies du dispositif réalé

Maintenant que le dispositif modélisé ainsi que le prototype réalisé ont tous deux été
présentés, il convient de comparer leurs performances afin de déterminer si celles-ci
répondent aux exigences du cahier des charges. Le principe d’obtention des résultats
électromagnétiques aussi bien en simulation qu’en mesure ayant été déja exposé dans le cadre
de I’étude relative au projet SWIMAX, il ne sera pas répété. Pour plus de détails, le lecteur

pourra s’y référer.
IV.4. Comparaison Mesure Simulation.

Adaptation :

La Figure IV. 56 illustre une comparaison des adaptations simulées et mesurées
obtenues pour chacun des deux secteurs. A noter que 1'adaptation relative a chaque secteur,
aussi bien en simulation qu'en mesure, est obtenue en chargeant l'entrée de l'autre secteur sur

50 Ohms.

m— simulation secteurs gauche et droit
== mesure secteur gauche
= mesure secteur droit

[dB]

2 i ] i i i i 1
5.;.4 35 36 37 38 39 4 41 42
Frequence[GHz)

Figure IV. 56: Adaptations simulées et mesurées pour chacun des secteurs du dispositif
modélisé et du prototype réalisé.
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La Figure IV. 56, révele que les adaptations simulées associées aux secteurs gauche et
droit sont identiques compte tenu de la symétrie du dispositif antennaire global. En terme de
niveau, les dispositifs modélisés sont adaptés a -18 dB sur la bande de travail ([3.7 GHz-3.9])
GHz et satisfont donc la spécification de -10 dB du cahier des charges. Quant aux mesures,
elles révelent que le secteur gauche (a polarisation circulaire gauche) est adapté a —14 dB sur
la bande de travail alors que la valeur pour le secteur droit est un peu moins favorable
puisqu’elle est de -11 dB sur la bande. Bien que ces mesures soient moins satisfaisantes que la
simulation (-18 dB), il est tout de méme possible de conclure que le prototype réalisé satisfait
lui aussi la spécification de -10 dB.

Concernant le couplage (Figure IV. 57), les niveaux sont également favorables puisqu' il
n’excede pas -25 dB en simulation et -30 dB en mesure sur la bande [3.7-3.9] GHz. Le plus
faible couplage mesuré provient de la moins bonne adaptation du prototype. De maniere
générale, ces faibles niveaux de couplage, aussi bien en simulation qu'en mesure, sont dus a la

présence des murs métalliques entre les 2 secteurs.

couplage simulé
m— couplage gauche vers droit mesuré
couplage drodt vers gauche mesuré

-25

B 1) SRR : ........ . ! [ E........€ ..... -

[dB]

-35

- 1 i
34 35 36 17 38 39 4 4.1 4.3
Frequence [3Hz]

Figure IV. 57 : Couplages simulés et mesurés pour chacun des secteurs du dispositif
modélisé et du prototype réalisé.

Pour conclure, il convient de noter que les secteurs du dispositif modélisé ainsi que
ceux du prototype réalisé présentent une adaptation qui satisfait la spécification de -10 dB du
cahier des charges. Quant aux couplages, ces derniers sont comme escomptés tres faibles

grace a l'effet des murs métalliques qui assure une décorélation des deux secteurs.
Passons maintenant aux performances en rayonnement.

Diagramme de rayonnement 3D et rayonnement au zénith :

Pour illustrer 1’effet des murs sur le rayonnement, les diagrammes de rayonnement 3D

simulés exprimés en gain réalisé en polarisation circulaire gauche ont été relevés pour le
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secteur gauche (Figure IV. 58), pour trois fréquences qui se situent en début (3.7 GHz), en
milieu (3.8) GHz et en fin (3.9 GHz) de la bande de travail.

Il est donc possible de noter que la mise en place des murs verticaux qui symétrisent
I’environnement spatial du patch d’excitation dans chaque secteur, permet d’obtenir des
diagrammes de rayonnement directifs sans dépointage.

En début de bande: f=3.7 GHz En milieu de bande: f=3.8 GHz En fin de bande: f=3.9 GHz

dB ¥ dB

8.95 9.22
7.83 .07
6.71 6.92
5.59 5.77
u_u7 4.61
3.35 . 3.46

. 2loy 2.31
Phi 7% 1.15

*_3.88
-7.76
“11.6
-15.5
—10.n

-3.85
-7.69
-11.5
-15.4
-19.2
-23.3 -23.1
-27.2 -26.9
-31.1 -30.8

Figure 1V. 58: Diagrammes de rayonnement 3D simulés du secteur gauche exprimés en gain
réalisé en polarisation circulaire gauche.

Afin d'établir une comparaison entre le rayonnement au zénith de 1'antenne modélisée
avec celui du dispositif réalisé, le gain réalisé en polarisation circulaire gauche en fonction de
la fréquence, est relevé (Figure IV. §9). Il est a noter que les maximums de gain réalisé
simulés, associés aux secteurs gauche et droit sont identiques compte tenu de la symétrie du
dispositif antennaire global. De plus, conformément au principe de I’antenne BIE ULP exposé
dans le chapitre II, les valeurs dans I'axe (ou au z€énith) augmentent avec la fréquence jusqu'a
atteindre un maximum a la fréquence de coupure. Celle-ci est aux alentours de 3.95 GHz en
simulation et autour de 4.05 GHz en mesure. Cet écart fréquentiel provient d’une hauteur de
résonateur BIE plus basse pour les deux secteurs du prototype (voir le principe des antennes
BIE ULP exposé dans le chapitre II).

En termes de niveau, le gain réalisé simulé pour les deux secteurs, supérieur a 9 dB au
zénith sur toute la bande de travail [3.7-3.9] GHz, permet de satisfaire le cahier des charges
dans cette direction. Pour rappel, le gain exigé étant un gain supérieur a 8 dB. Pour ce qui est
des mesures, celles-ci révelent que le secteur gauche du prototype satisfait le cahier des
charges. En effet, le gain réalisé est supérieur a 8.25 dB sur la bande de travail. Pour le secteur
droit, le cahier des charges est respecté a condition de tenir compte de I’incertitude de la base
de mesure (+ 0.5 dB). En effet, le gain dans 1’axe est supérieur a 7.8 dB sur la bande. De plus,

il convient de noter que 1’écart de niveau entre les deux secteurs du prototype est en majeure
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partie causé par des pertes d’adaptations différentes entre les 2 configurations qui peuvent étre

déduites de la Figure IV. 56.

1D T T . ¢ . & " 4
! ; — (i réalisé simulé
) e S T T L EUPTTTIT -| == (>ain realise secteur gauche mesure
S : — (a0 réalisé secteur droit mesuré
g -3} U T U S WR
8 ERRa
THprrmmmmgrenees
i
34 a7 a8 348

Fréquence [GHz)

Figure IV. 59: Gain réalisé en polarisation circulaire au zénith en fonction de la fréquence

Taux d’ellipticité :
Afin de comparer les taux d’ellipticités simulés a ceux mesurés, des relevés 2D dans

les deux plans azimutaux principaux (® = 0° et ® = 90°), ont été effectués pour chacun des
deux secteurs. Ceux-ci sont représentés en fonction de 1’angle d’ouverture et pour 3

fréquences de la bande de travail sur la Figure IV. 60 pour le secteur gauche et sur la Figure

IV. 61 pour le secteur droit.

T=0° F=50°

Theta [degrés] Theta [degrés]
‘ = simulation f = 3.7 GHz == simulation f =3 82 GHz == simulation { =3.9 GHz === mesure { =3.7 GHz === mesure { =3 82 GHz == =mesure f=3.9 GHZ‘

Figure IV. 60 : Comparaison des taux d’ellipticités simulés et mesurés du secteur gauche en
fonction de I’angle d’élévation, pour 3 fréquences et dans les deux plans principaux.

D=200"

Theta [degrés] Theta [degrés]
| = sirmulation f = 3.7 GHz == sirmulation { = 3.82 GHz == simulation { = 3.9 GHz === mesure { =3.7 GHz === mesure { =3.82 GHz = == mesure { =3.9 GHz ‘

Figure IV. 61 : Comparaison des taux d’ellipticités simulés et mesurés du secteur droit en

fonction de I’angle d’élévation, pour 3 fréquences et dans les deux plans principaux.
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Il est a noter que les taux d’ellipticité simulés obtenus pour les deux secteurs (gauche
et droit) sont strictement identiques dans le plan @ égale a 90° et symétriques dans le plan @
égale a 0°. Cela s’explique par la disposition symétrique (Figure IV. 62) des 2 secteurs par

rapport a 1’axe central du dispositif global (Oy).

Vis de maintien des circuits de distribution

L pour indiguer le | d):9ﬂ°
circuit alloué & la

pelansation [:I):Uu

Vis de maintien des circuits de distribution

Figure IV. 62 : Rappel de la disposition des circuits de distribution dans chaque secteur.

En termes de niveaux, les relevés 2D (Figure IV. 60 et Figure IV. 61) révelent que le
dispositif modélisé satisfait les criteres en taux d’ellipticité sur toute la bande ([3.7-3.9] GHz)
et sur toute 1’ouverture angulaire (60°), mise a part pour les angles d’élévation supérieurs a
25° pour le secteur gauche et ceux situés en dessous de -25° pour le secteur droit obtenus a
3.7 GHz dans le plan @ égale a 0°.

Quant aux mesures, les résultats sont plus contrastés. A 3.82 GHz qui est la fréquence
pour les campagnes de mesure en diversité, le taux d’ellipticité est toujours inférieur a 3 dB
dans les deux plans principaux. De plus, excepté 2 cas qui correspondent au résultat du
secteur gauche dans le plan @ =0° pour 0 supérieur a 22° et au résultat du secteur droit dans le
plan ® =90° pour O inférieur a -27°, ce taux d’ellipticité est méme inférieur a 2.5 dB. Les
mémes remarques peuvent étre effectuées a la fréquence de 3.9 GHz qui correspond a la fin
de la bande. Par contre a 3.7 GHz, les résultats sont un peu moins satisfaisants. En effet, dans
le plan ® =0° pour le secteur gauche et dans le plan ® =90° pour le secteur droit, un taux
d’ellipticité supérieur au seuil exigé (3 dB) est obtenu, notamment pour les angles extrémes de
I’ouverture. Pour chacun des deux secteurs, le taux d’ellipticité néfaste n’apparait que dans un
seul plan principal car pour 1’autre, les valeurs respectent le cahier des charges. Ainsi, mise a
part pour quelques cas singuliers et en considérant I’incertitude de la base de mesure qui est

de £ 0.5 dB, il est possible de conclure que le taux d’ellipticité satisfait le cahier des charges.
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Afin d’avoir la bande passante du taux d’ellipticité, une nouvelle série de mesures

pour des angles d’élévation fixes (0 = -30°, 6 = 30° et 6 = 0°) en fonction de la fréquence, a

été effectué pour le secteur gauche (Figure IV. 63) et le secteur droit (Figure IV. 64).

o =0°

4

[dB]

0.5

D =90°
4 T T

— =)0

— = ()0

— 50

0 i i i i i i i i i i |
365 37 375 38 385 39 395 4 405 41 415
Frequency [3Hz]

0
365 37 375 38 38 39 385 4

Frequency [GHz]

405 41 415

Figure IV. 63 : Taux d’ellipticité mesuré du secteur gauche en fonction de la fréquence pour

3 angles d’élévation et dans les deux plans principaux.
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Figure 1V. 64 : Taux d’ellipticité mesuré du secteur droit en fonction de la fréquence pour 3

angles d’élévation et dans les deux plans principaux.

Aux incertitudes de la base pres qui sont de + 0.5 dB, ces résultats sont cohérents avec
ceux fournis dans le paragraphe précédent qui correspondaient a la premicre série de mesures
en fonction de 1’angle d’élévation (Figure IV. 60 et Figure IV. 61). A la vue de ces résultats
et notamment ceux du secteur droit dans le plan ® =90° pour 6 égale a -30°, la bande passante
est établi en prenant un taux d’ellipticité inférieur a 3.25 dB qui, en considérant les
incertitudes de la base de + 0.5 dB, correspond a une valeur tres proche de la spécification (3
dB) du cahier des charges. Pour le secteur droit, cette bande passante s’étend de 3.75 GHz a
3.975 GHz. Quant au secteur gauche, celle-ci est 1égerement inférieure car les fréquences sont
comprises entre 3.8 GHz et 3.975 GHz. Cependant, en termes d’étendue fréquentielle, ces

bandes sont quasi-semblables a celle obtenue en simulation (200 MHz).
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Si maintenant uniquement le zénith (0 égale a 0°) est considéré, les bandes passantes (avec un
taux d’ellipticité inférieur a 3.25 dB) sont élargies puisqu’elles sont désormais évaluées a 350
MHz ([3.675-4.025] GHz) pour le secteur gauche et 375 MHz ([3.65-4.025] GHz) pour le

secteur droit.

Cependant, il convient de noter que 1’écart fréquentiel observé entre la simulation et la
mesure est quasiment de 100 MHz. Celui-ci est identique au décalage fréquentiel observé en
directivité entre les secteurs du dispositif modélisé et ceux du prototype réalisé. 1l résulte,

comme pour I’antenne SWIMAX, d’une hauteur de résonateur BIE plus basse en réalisation.

Apres cette présentation des taux d’ellipticité mesurés, il convient de détailler les gains

en polarisation circulaire obtenus aux extrémités de 1’ouverture angulaire.

Gain réalisé en polarisation circulaire aux extrémités de I’ouverture angulaire:

Afin de comparer les gains réalisé simulés a ceux mesurés, des relevés 2D dans les
deux plans azimutaux principaux (® = 0° et ® = 90°), ont été effectués pour chacun des deux
secteurs. Ceux-ci sont représentés en fonction de la fréquence pour deux angles d’élévation
donnés (6= -30° et 6= 30°) sur la Figure IV. 65 pour le secteur gauche et sur la Figure IV. 66
pour le secteur droit.

Il est a noter qu’a I’instar des taux d’ellipticité simulés présentés précédemment, les
gains réalisé obtenus pour les deux secteurs (gauche et droit) sont strictement identiques dans

le plan @ égale a 90° et symétriques dans le plan ® égale a 0°.

4 H ] H H H H H H 4 H H H H H H H H
365 37 37% 38 38 39 395 4 405 365 37 375 38 318y 39 3% 4 403
Frequency [GHz] Frequency [GHz)
I = Fain (8= -30% simulé === Jan (&= -30 mesuré == Gain (8= 30% simulé === Gan (8= 30% mesuré-]

Figure IV. 65 : Comparaison des gains réalisés simulés et mesurés du secteur gauche en

fonction de la fréquence, pour deux angles d’élévation et dans les deux plans principaux.
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Figure IV. 66 : Comparaison des gains réalisés simulés et mesurés du secteur droit en

fonction de la fréquence, pour deux angles d’élévation et dans les deux plans principaux.

En termes de niveaux, les relevés 2D (Figure IV. 65 et Figure IV. 66) révelent que
les secteurs gauches des dispositifs antennaires (modélisé et réalisé), satisfont la spécification
en gain réalis€ (de 5 dB) du cahier des charges, puisqu’ils présentent respectivement des
niveaux supérieurs a 5.5 dB en simulation et 5 dB en mesure. Quant aux secteurs droits, le
dispositif modélisé satisfait le cahier des charges, tandis que celui réalisé respecte la
spécification de 5 dB a condition de considérer les incertitudes de la base (£ 0.5 dB). En effet,
le gain réalisé pour les angles extrémes de I’ouverture est supérieur a 4.7 dB sur la bande de

travail ([3.7-3.9] GHz) et dans les deux plans ©.

Pour conclure sur cette étude relative a la conception d’une antenne BIE ULP a
bipolarisation circulaire en bande C, il convient de noter que le dispositif antennaire modélisé
satisfait en tout point aux exigences du cahier des charges a une exception prés (taux
d’ellipticité a 3.7 GHz dans le plan ®=0° ou I’ouverture angulaire n’est que de 50° a la place
des 60° exigée). Quant au prototype réalisé, celui-ci compte tenu des incertitudes de la base de
mesure (£ 0.5 dB), satisfait les criteres en gain (8 dB dans I’axe et 5 dB aux extrémités de
I’ouverture) pour les deux secteurs. Pour ce qui est du taux d’ellipticité, un décalage
fréquentiel de pratiquement 100 MHz par rapport a la bande de travail ([3.7-3.9] GHz est
observé. Celui-ci résulte d’une hauteur du résonateur BIE réalisé plus basse que celle du
dispositif modélisé de référence. Cependant, malgré cet écart fréquentiel, les performances en

termes de taux d’ellipticité (ouverture angulaire, niveau, et bande passante) sont semblables a

celles simulées.

182



Chapitre IV — Antenne BIE ULP a polarisation circulaire et a grande ouverture

V. Conclusion

L’objet de ce chapitre a été d’appréhender les performances que I’antenne BIE ULP
est a méme de fournir lorsqu’une polarisation circulaire est considérée. Pour se faire, des
études ont été menées dans le cadre de travaux initi€s par le CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales) et ont abouti a la fabrication de deux prototypes.

Le premier comporte une antenne BIE ULP, générant une polarisation circulaire
unique (gauche dans ce cas). Tandis que le second est composé lui, de deux antennes BIE
(toujours ULP) disjointes par 1’emploi de murs métalliques, et générant chacune une
polarisation circulaire inverse (gauche pour le secteur gauche et droite pour le secteur droit).
Dans les deux cas, le challenge a été de modéliser ces antennes pour qu’elles délivrent des
taux d’ellipticité bas (< 3dB), sur un cone d’angle solide large (60°) et sur une bande de
fréquence étendue (10% pour la premiere application et environ 5.3% pour la seconde).

La principale difficulté lors de cette modélisation a été le fort couplage qui existe entre
les entrées de la source a polarisation circulaire (patch a 4 entrées) employée, qui s’explique
par la proximité des acces. Ce couplage a pour effet de modifier les poids idéaux délivrés par
le circuit de distribution, détériorant ainsi la qualité de la polarisation circulaire. Une phase
d’optimisation a donc été nécessaire pour obtenir les parametres Sij adéquats, qui en tenant
compte des niveaux de couplage, permettent de réduire la réflexion par les 4 acces de la
source sur les sorties du circuit de distribution. Cette phase d’optimisation est nécessaire et
suffisante pour aboutir a des dispositifs modélisés répondant aux cahiers des charges tres
contraignants établis dans ce chapitre.

En définitive, il ressort des études menées dans ce chapitre, que I’antenne BIE ULP
présente plusieurs avantages non négligeables pour les applications nécessitant une
communication avec le spatial. Le premier atout de cet aérien est comme son nom l’indique,
sa compacité (en hauteur) inférieure au dixieme de la longueur d’onde de travail, qui en fait
un dispositif peu encombrant. Le second avantage est le niveau de gain que cette antenne est a
méme de fournir. En effet, celui-ci (généralement de 1’ordre de 10 dB) est supérieur a ceux
délivrés par des aériens présentant la méme compacité (patch par exemple). Enfin, le
troisieme et dernier atout, est la qualité de la polarisation circulaire générée qui fait de cet
aérien un dispositif attrayant. En effet, que I’on soit en polarisation circulaire gauche, droite
ou bien encore en bipolarisation circulaire (gauche et droite), il est possible de disposer de
taux d’ellipticité bas (< 3dB) sur un cone d’angle solide large (60°) et sur une bande de

fréquence étendue (10% voire plus) .
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Cependant pour disposer de ces performances, il convient de bien régler la hauteur du
résonateur BIE du prototype lors de la fabrication. En effet, une erreur d’environ 0.25 mm
engendre un décalage fréquentiel de la bande passante en taux d’ellipticité (établie pour un

seuil de 3 dB) évalué a 100 MHz pour des fréquences situées autour de 3 GHz.
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Les travaux présentés tout au long de ce manuscrit ont porté sur I’étude d’une antenne
BIE a hauteur de résonateur réduite, pouvant atteindre des grandeurs inférieures au dixieme
de la longueur d’onde. Celle-ci est appelée antenne BIE Ultra Low-Profile (ou ULP). L’objet
de cette these a donc été d’appréhender les limitations et d’étudier les potentialités de cet
aérien en termes de formation de faisceaux, de bande passante et de polarisation.

Cette compacité en hauteur résulte de 'utilisation d’une FSS a phase négative qui
permet d’obtenir une structure ultra compacte avec uniquement un plan de masse traditionnel
associé. La structure ainsi obtenue est composée de motifs périodique de type patchs, disposés
au dessus d’un plan de masse. Celle-ci présente d’un point de vue architecturel, la méme
géométrie que les surfaces CMA utilisées dans de nombreuses études, en lieu et place du plan
de masse, pour réduire la compacité d’autres antennes. Toutefois, nous avons pu montrer au
cours du chapitre II, que la théorie des antennes BIE pour ce type de structure, était adaptée et
constituait une interprétation alternative intéressante.

En effet, I’étude d’un dispositif de référence a permis de déterminer que I’antenne BIE
ULP, présente le méme fonctionnement qu’une antenne BIE « classique » possédant une
hauteur de Ay/2. De plus, leurs performances dépendent au méme titre que les antennes BIE,
des propriétés en réflexions de la FSS employée, et notamment de la phase. Celle-ci, qui est
négative, outre la compacité qu’elle induit, abaisse le facteur de qualité du résonateur. Cela se
traduit donc en termes de rayonnement, par une faible directivité (généralement autour de 10
dBi) et une bande passante en rayonnement €levée (pouvant dépasser les 50%). Tandis que les
antennes BIE « classiques », sont généralement caractérisées par une forte directivité et une
faible bande passante en rayonnement. Cette dualité dans les performances antennaires
s’explique par la dualité structurelle des FSS employées dans les deux structures, du fait du
principe de Babinet.

Cependant, les différentes études qui ont été menées, ont montrées que la large bande
passante des antennes BIE ULP obtenue en rayonnement, est limitée par celle en adaptation,
qui est nettement plus faible. En effet, il est extrémement difficile d’adapter ce type d’aérien
dans la zone évanescente (f < fréquence de coupure) ou les diagrammes de rayonnement sont
directifs. A contrario, un module de S11 inférieur a — 10 dB sur une large bande de fréquence
peut étre obtenu dans la zone leaky wave (f > fréquence de coupure); mais les diagrammes ne
sont plus directifs. Cette difficulté a adapter I’antenne BIE ULP en dessous de sa fréquence de
coupure est commune aux antennes BIE « classiques ». Cela s’explique par le fait que le
mode est de plus en plus évanescent; ce qui constitue un rempart a la transmission de

I’énergie. Une solution pour aboutir a un dispositif présentant une meilleure adaptation dans
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la zone évanescente est d’€éloigner la source du plan de masse, et donc de la FSS. Mais les
contreparties sont une baisse de la directivité et une hauteur plus importante. Au final, malgré
la compacité en hauteur (inférieure a A/10) et la bande passante en rayonnement élevée que
I’on obtient avec une antenne BIE ULP, celle-ci sera limitée par la faible bande passante en
adaptation. Cette derniere est avec la faible directivité (autour de 10 dBi) que cette structure
est a méme de fournir, les principaux inconvénients de I’antenne BIE ULP.

Des études ont été menées dans le chapitre III pour palier a ces limitations. Ces
dernieres toutes caractéris€es par I’insertion de résonances supplémentaires ou la
considération de sources particulieres afin d’élargir la bande passante en adaptation, n’ont
pas été concluantes. En effet, I’adoption de FSS avec des motifs résonants, 1’ajout a I’antenne
de dispositifs localement résonants (patchs ou fentes) ou 1’intégration de sources particulieres
n’ont pas conduit a des améliorations significatives des performances du dispositif de
référence. Finalement, la bande passante en adaptation a été accrue par la considération d’une
structure réalisable présentant un fonctionnement multimodal, le gain étant quant a lui
augmenté par ’emploi d’une multitude de sources. Plusieurs structures réalisables, larges
bandes et grand gain ont pu étre définies. La comparaison de leur performance, a convergé
vers la définition d’un dispositif antennaire multisources, le plus favorable en termes de bande
passante, d’adaptation et de gain. Au final, le prototype congu dans le cadre de cette étude
présente une bande en adaptation a -6 dB, large de I’ordre de 71% ([1-2.1]) GHz. Si un niveau
inférieur de -8 dB est considéré, celle-ci est de 1'ordre de 49% ([1-1.65] GHz). Les
performances en rayonnement en termes de niveau sont limitées par les pertes induites par le
circuit de distribution, utilisé pour alimenter les 12 acces de 1’antenne. Toutefois, un gain
maximum de 17 dB est obtenu pour une bande passante a -3dB identique a celle obtenue en
adaptation (71% => [1-2.1] GHz).

Le quatrieme et dernier chapitre a quant a lui permis d’appréhender les performances
que l’antenne BIE ULP est 3 méme de fournir lorsqu’une polarisation circulaire est
considérée. Pour se faire, des études ont été menées dans le cadre de travaux initiés par le
CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) et ont aboutis a la fabrication de deux prototypes.

Le premier comporte une antenne BIE ULP, générant une polarisation circulaire
unique (gauche dans ce cas). Tandis que le second est composé lui, de deux antennes BIE
(toujours ULP) disjointes par I’emploi de murs métalliques, et générant chacune une
polarisation circulaire inverse (gauche pour le secteur gauche et droite pour le secteur droit).

Dans les deux cas, le challenge a ét€ de modéliser ces antennes pour qu’elles délivrent des
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taux d’ellipticité bas (< 3dB), sur un cone d’angle solide large (60°) et sur une bande de
fréquence étendue (10% pour la premiere application et environ 5.3% pour la seconde).

En définitif, s’il fallait faire un bilan des travaux que j’ai effectué au cours de ces trois
dernieres années sur 1’antenne BIE ULP, il ressort que ce type d’aérien présente plusieurs
avantages. Le premier est certainement la tres faible hauteur qui le caractérise, pouvant
atteindre des grandeurs inférieures au dixieme de la longueur d’onde. Le second atout qui en
est un si un travail est effectué sur 1’adaptation, est sa bande passante en rayonnement qui est
élevée en monosource. Et enfin, le dernier atout qui n’est pas le moindre, est que 1’antenne
BIE ULP présente les mémes potentialités que I’antenne BIE dite « classique » en termes de

formation de diagramme et de génération de polarisation diverses.

Dans le prolongement de ce travail de these, nous envisageons les perspectives

suivantes :

1. En effet, il y a lieu d’apporter quelques solutions aux difficultés d’adaptation des
antennes BIE. Une solution a envisager serait d’utiliser des filtres multipdles en amont
de I’antenne.

2. Une autre perspective a considérer serait de concevoir une matrice 2D ou 1 D de
secteurs BIE ULP, a D'instar de ce qui a été fait pour I’antenne a bipolarisation
circulaire CNES. L’objectif dans ce cas sera de réaliser une antenne agile qui pourra
étre utilisée dans de nombreux domaines d’application (RADAR par exemple).

Chaque secteur pourra ainsi étre alimenté en polarisation linéaire ou circulaire.

192



193



Liste des travaux

194



Liste des travaux

195



Liste des travaux

Publications dans les revues scientifiques internationales:

Wide Bandwidth, High-Gain and Low-Profile EBG Prototype for High Power
Applications

e Aauteurs : Toubet, M.S. ; Hajj, M. ; Chantalat, R. ; Arnaud, E.; Jecko, B.; Diot, JC.
e Journal: IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters

e Manuscript ID: AWPL-04-11-0348
Bipolar Dual-Band MPRS-FSS Sectoral Antenna For Base Station Applications

e Aauteurs : Hajj, M. ; Toubet, M.S. ; Chantalat, R. ; Monediere, T.;
e Journal: Microwave and Optical Technology Letters
e Manuscript ID: Vol. 53, No. 12, December 2011

Communications Internationales:

Conception of a Low-Profile and High-Gain EBG Resonator Antenna with wide

bandwidth

e Dul au 3 Mars 2010
e Auteurs : Toubet, M.S. ; Chantalat, R. ; Thevenot, M. ; Monediere, T. ; Jecko, B. ;

¢ Conférence : Antenna Technology (IWAT), 2010 International Workshop
¢ Lieu: LISBONNE

Generation of circular polarization with Low-Profile EBG Antenna

e Du 11 au 15 Mars 2011
e Auteurs : Toubet, ML.S. ; Hajj, M. ; Chantalat, R. ; Jecko, B. ; Elsayed Ahmad, A.;
e Conférence : Antennas and Propagation (EUCAP), Proceedings of the 5th European

Conference
e Lieu: ROME

High Gain and Broadband Ultra Low Profile EBG Antenna for High Power and
Electronic Warfare Applications (en attente de la réponse)

e Du 26 au 30 Mars 2012
e Auteurs : Toubet, M.S. ; Chantalat, R.; Hajj, M. ; Jecko, B.
e Conférence : Antennas and Propagation (EUCAP), Proceedings of the 5th European

Conference
e Lieu: ROME

196



Liste des travaux

Designing a Partially Reflective Surface for Tri-band Sectoral Antennas (en attente de la
réponse)

e Du 26 au 30 Mars 2012
e Auteurs : Hajj, M. ; Chantalat, R.; Toubet, ML.S. ; Jecko, B.
e Conférence : Antennas and Propagation (EUCAP), Proceedings of the 5th European

Conference
e Lieu: ROME

Communications nationales :

Antenne BIE Low-Profile excitée par un patch a deux entrées en polarisation circulaire.

e Du 18 au 20 Mai 2011
e Auteurs: Toubet, M.S.; Chantalat, R; Elsayed Ahmad, A.; Jecko, B, Marc.
Thevenot; Thierry. Monediere.

e Conférence : 17émes Journées Nationales Microondes
e Lieu: BREST

Conception d’un systéme antennaire multifonctions

¢ Du 18 au 20 Mai 2011

e Auteurs : Elsayed Ahmad, A. ; Toubet, ML.S. ; Thevenot, M. ; Monediere, T.
e Conférence : 17¢mes Journées Nationales Microondes

e Lieu: BREST

197



Liste des figures

198



Liste des figures

Chapitre I :

Figure 1. 1: Antennes dans un environnement Urbain. ...............ccccceeeveueeeiieenieeinieeenieeenieeenen, 9
Figure L. 2: Polarisations d’une onde éleCtromagnétiQUE .................occcuueeeeeicueeeessiiieeeniiieeeanns 11
Figure 1.3 : Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d’antennes................... 12
Figure 1.4 : Différents types de [IQISONS...........ccc.ueeieeeuiiiiieiiiieeeiiiee et eeieee e seee e eieee e 12
Figure 1.5 : Exemples d'antennes direCtives COUTANIES. ..........cc.couvueeveeeieiieeniieiniiieenieeenieeens 13
Figure 1.6 : Exemples d’utilisation des antennes patch. ..............cccccovecueeeeeiieeeeeiieeeeesiineeeane 13
Figure 1.7 : Exemples d’antennes sectorielles a base de patch. ..................ccocceeevceeenceennnaccnn. 14
Figure 1.8 : Cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120°............cccccueeevecvveeinicunennnn. 15
Figure 1.9 : Exemple d’antennes a rayonnement omnidirectionnelle...................ccccccoucuveenuennn. 15
Figure 1.10 : Mise en évidence de I’effet d’un fil de retour a la masse. .............ccccueeeveueennnn. 16
Figure 1.11 : Diagramme de rayonnement d’une antenne Fil-Plaque. ................ccccccveevuee.n. 17
Figure 1.12 : Assemblage de matériaux BIE. ..........ccccoiiiiiiiiiinieeeeeeee e 18
Figure 113 : MIroir de Bragg@. ......cccuooiiiiiiiiiiieee ettt e 19
Figure 1.14 : Caractérisation d’un matériau BIE en réflexion et en transmission.................. 20
Figure 1.15 : Caractérisation d’un matériau BIE a défaut en réflexion et en transmission..... 20
Figure 1.16 : Antenne BIE grand gain bidirectionnelle....................cccccoueeeeiieeiiniiieeeiniineaan. 21
Figure 1.17 : Cartographie du champ électrique tangentiel dans le matériau BIE.................. 21
Figure 1.18 : lllustration d’une antenne BIE « ClASSIQUE ». .......c...coeeveuveeeeeiiiieeeiiiieeeeiiieeeen. 22
Figure 1.19 : Motifs élémentaires pouvant constituer une Surface Sélective en Fréquence
A’apres MUnK [L20]...cooo ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e s abbeeesenteeeeenns 22
Figure 1.20 : Illustration d’une FSS a base de tiges métalliques (a gauche) et les propriétés en
TEflexion QUI [UT SONTE ASSOCIEES. .........ceeeeuueeeeaiiiieeeeiieeeeseee e e st e e et e e e st e e s aaeeeesasaeeesensees 23
Figure 1.21 : Directivité et bande passante en fonction du coefficient de qualité du résonateur
.................................................................................................................................................. 24
Figure 1.22 : StrUCIUFre CONSIACTEE ...........ccoueieviiiiiiiiiiiiiiiieeteeee ettt 25
Figure 1.23 : 2 zones de fonCtionnement .................ccoveuueeeeeiiieeeeiiiieeeeiteeeesieeeeesieeeeseiieee e 25
Figure 1.24 : Répartition des champs (plan de coupe 1 Figure 1.22) ........ccccoocvviviiiiniinnnieen. 25
Figure 1.25 : Tache générée au dessus de I’antenne (plan de coupe 1Figure 1.22) ................ 25
Figure 1.26 : Diagramme de rayOnnement ...............cccocueevueeenueeiiieesiieeeiieeeieeesieeesieessaee e 25
Figure 1.27 : Evolution de la directivité d’une antenne BIE en fonction de la fréquence........ 26
Figure .28 : Antenne B.LE a polarisation circulaire par patch a encoches.........c..ccoceeenenee. 27
Figure 1.29 : Dimensions du patch & €nCOChEs.........ccuviiiiiiiiiiiniiiieeeee e 27
Figure 1.30 : Source d'alimentation de I'antenne B.LE...............ccooociiiiiiiiiiiee 28
Figure [.31 : Demi matériau de 'antenne B.LE............cccoiiiiiiiiiiiiie e, 28
Figure 1.32 : Méthode de conception de I’antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle.............. 29
Figure 1.33 : antenne omnidirectionnelle «coaxiale» réalisée et ses diagrammes de

) 0 11115311 1S) 1L OO O PP PPUTPRR 29
Figure 1.34 : (a) Cartographies du champ électrique (ouverture circulaire), (b) cartographies
du champ électrique (ouverture elliptique), (c)diagramme de rayonnement associé. ............. 30
Figure 1.35 : lllustration des tdches générées par chacune des sources élémentaires du réseau.
.................................................................................................................................................. 31
Figure 1.36 : Diagrammes de rayonnement en fonction du nombre de sources....................... 32
Figure 1.37 : Réseau d’antennes BIE rectangulaires séparées par des murs métalliques. ...... 33
Figure 1.38 : Antenne BIE large bande. {Schéma repris de la référence [1.41])..................... 33
Figure 1.39 : Principe de I’antenne bibande ...................ccccooveueeiiiieiniieiniiieiniieeeiiieeeiee e 34
Figure 1.40 : Performances de I’antenne bibande....................ccccceeeevecueeieniieeeeniiiieeeeiiieeean. 34

199



Liste des figures

Figure 1.41 : Illustration des structures CMA dont le mushroom de Sievenpiper.................... 36
Figure 1.42 : Phase du coefficient de réflexion d’une structure CMA. ............cccoevvvveerrvcuenenn. 36
Figure 1.43 : Evolution de I’antenne BIE classique vers des structures plus compactes. ........ 38
Chapitre 11 :

Figure II. 1: Equivalence de rayonnement entre une fente et son complémentaire ................. 49
Figure 11. 2: Application du principe de Babinet sur les tiges métalliques ............................. 50
Figure II. 3: Coefficient de réflexion des deux demi-matériaux BIE.................cccccouvvevvvvuuenann. 50
Figure 1I. 4: F'SS Babinet de référence (a gauche) et coefficient de réflexion de cette derniere
(02 L4 1 T F PP 51
Figure 11. 5: Description de I’antenne BIE ULP ..............ccccccoooiiiioiiiiiiieiniieeeiieesiieeeee e 52
Figure II. 6: Evolution de la directivité et des diagrammes de rayonnement associés............ 53
Figure 11. 8 : Tdache générée au dessus de ’antenne.................ccoocueeveeeevceeiniieenieeeniienneens 53
Figure II. 9 : Représentation des variables ...................ccccceeevueimiiiiniieiniiiiniieinieeeeeceeeens 54
Figure 1I. 10 : Directivité pour différentes longueurs de dipole LOD (HD = 30) ................... 54
Figure II. 11 : Directivité pour différentes hauteurs de dipole HD (LOD = 250) ................... 54
Figure 11. 12 : Adaptation pour différentes longueurs de dipoles LOD (HD = 30)................. 55
Figure II. 13 : Partie imaginaire de Ze .................ccoueuueeeeniueeeeeiiiiieeeeiiieeesieeeessieeeeseireee e 56
Figure 1. 14 : Partie 1éelle de Ze.............ouuuooueiiniiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeee ettt 56
Figure II. 15 : Adaptation pour différentes hauteurs de dipoles HD (LOD = 250)................ 57
Figure 11. 16 : Partie imaginaire de Ze ................cccceevoueiiieiiiiiiiiiiieeiieeeiieeeeeeeite et 57
Figure 1. 17 : Partie réelle de Ze...............uuuauueiiiiniiiiiiiiiiiieeeiieee ettt esiee e eivee e 57
Figure 11 18 : FSS de FéfErence .......oouuiiniiiiiiiiiiiiiiiieeiteee ettt 60
Figure I1. 19 : FSS @ période réduite..................coovviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiniieieiie et 60
Figure 11. 20 : FSS a période plus impoOrtante...............cccoccueeevueiiiieiniieieiieeeieeeieeesiee e 60
Figure II. 21 : Module du coefficient de réflexion des FSS ............cccoveeveeiiniiieiiniiiiiieniiieeen. 61
Figure 11. 22 : Phase du coefficient de réflexion des FSS.........ccccovvimioeimiieiniiiiniieiniieenieenn. 61
Figure II. 23 : Représentation des 3 antennes a coefficient de réflexion de FSS identique ....61
Figure 11. 24 : Adaptation des 3 QRIENNES ............ccccueevouieeiiieiiiieiiieeeieeeie ettt 62
Figure I1. 25 : Directivité des 3 QRIENNES .............cceoveuieieeeiiieeeeiiiieeeeieeeeesieeeessiveeeseiieeeeens 62

Figure 1I. 26 : Diagramme de rayonnement dans le plan E a 0.5 GHz pour les 3 antennes ... 62
Figure II. 27 : Diagramme de rayonnement dans le plan H a 0.5 GHZ pour les 3 antennes ... 62

Figure I1. 28 : FISS de FEfErence ............ooiiiiiiniiiiiiiiiiieciteteet et 63
Figure I1. 29 : FSS moins réfleChiSSANLE .............ccccueevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 63
Figure 11. 30 : FSS plus réfleChiSSANLE ..........ccccueeviiiiiiiiiiiiiiiiieeiteetee ettt 64
Figure II. 31 : Module du coefficient de réflexion des FSS ............cccovvveeiiniieeiiniiiiiiieiiieeen. 64
Figure 11. 32 : Phase du coefficient de réflexion des FSS...........ccovoimvoeimiieiniiiiiniiiiniieenieen. 64
Figure II. 33 : Représentation des 3 antennes a coefficient de réflexion de FSS différent...... 64
Figure II. 34 : Directivité des 3 QNIENNES ............cocueecueeruiiiieiniieiienieeieene et 66
Figure II. 35 : Adaptation des 3 QRIENNES ..............coueuueiieeiuieeeeiiiieeeeeiieeeesieeeeesieeeeseiree e 66
Figure II. 36: Représentation des 3 antennes a hauteur totale identique................................. 66
Figure I1. 37: Directivité des 3 QNIENIES ..........c...eeeeeeuieieeeiiieeeeiiieeeeeiteeeesieeeeesiveeeseiareeeenns 67
Figure II. 38: Adaptation des 3 GNIENNES ............coccoceevuiiieiniiieiienieeieene et 67
Figure II. 39: Antenne BIE ULP a rayonnement omnidirectionnel. ............ccoccceeviiiiniinnneen. 69
Figure II. 40: Diagramme de rayOnnement. ........c...eecueerierrieerieenieenieeieeneeereeseeeeneesieeeneenenes 70
Figure II. 41: Antenne BIE ULP a rayonnement SECtOri€l. .........c..eeevriiiiienniiiieenniiiee e, 70
Figure II. 42: Diagramme de rayOnNemMeNLt. ........c.c.cecueerrirrieenieenieenieeieeneeereeseeeeneesieeeneeneees 70

200



Liste des figures

Chapitre I1I :

Figure III. 1: Motif élémentaire de la FSS pEFiOdisé. .............ccouvvuiiimniiuiiiiniiiieaeiiiieeeeiiieeeen. 80
Figure IIL. 2: Coefficient de réflexion en phase de la FSS. .........c.ccccoovveiviiiiniviiniiiinieineen, 81
Figure II1. 3: Antenne de référence. ............ouuuiiiiniiiiiiiiiiiieeeiiiiee et et ee e estae e eiree e 81
Figure III. 4: Module du S11 de I’antenne de référence. ............cooumvoueinivuemniuiinieeinieeenineanns 82
Figure III. 5: Evolution de la direCtiVite................ccouvuiiiianiuiiiiniiiiieeeiieeeeeieeeeeeeeeeseieee e 82
Figure III. 6: Diagrammes de rayOnnement. ..............cccueevueeevueesiieeniieeniieeeieeesieeesaeessaeeens 82
Figure II1. 7: Motifs de FSS FéSONANIES..........ccccuueeiieeiiiieeeiiiieeeeieeeeeiteeeeseee e seee e s siiree e 84
Figure I11. 8: Motif périodique avec une fente A4 en L et coefficient en réflexion en phase... 84
Figure II1. 9: Antenne BIE ULP avec une FSS intégrant des fentes A/4 en L........................... 85
Figure III. 10: Comparaison des direCtiVvites ............ccccuummiuiieimiiuiiiiniiiieeesiieeeeenieeeeeieeee e 85
Figure III. 11: Comparaison des modules de SI11 ................ccccceevvueimiiiiniiieiniiiiniieenieeeieens 86
Figure II1. 12: Insertion d’une fente A4 en L dans ’antenne BIE ULP....................ccco........ 87
Figure III. 13: Comparaison des direCtiVvités ............cccccuummiuiiiimiiuiiiiniiiieeeeiieeeeenieeeeeieeee e 87
Figure III. 14: Comparaison de I’adaptation ..................cccceevvueeiiieiniieiniiieeniieeniieesee e 87
Figure III. 15: Antenne BIE ULP avec des patchs au dessus de la FSS...........cccccovveeveunennnn. 88
Figure III. 16: Comparaison de I’adaptation ..................cccceevvueemiieeniiieiniieeniieeeiieesee e 89
Figure III. 17: Comparaison des direCtivites ...............cccooveimviiimiiiiniiiiniieiniieenieeneeeeeens 89
Figure III. 18: Etude de I’antenne BIE ULP avec différents types de source ......................... 90
Figure III. 19: Comparaison de I’adaprtation ..................cccccoevueerviiiniieiniieoniieiniieenec e 90
Figure III. 20: Comparaison de la direCtiVite ................coouvueimviuiimiiieiniieiniieesiieeeiee e 91
Figure III. 21: Illustration de I’antenne BIE ULP de référence en configuration monosource.
.................................................................................................................................................. 93
Figure III. 22: Directivité de I’antenne BIE ULP de référence en configuration monosource.94
Figure III. 23: [Ex| relevé au dessus de I’antenne BIE ULP..........ccccocceiniiiiniiinniiiniiciieee 95
Figure III. 24: Ez dans le résonateur suivant un plan xoy a 1.2 GHz. ........cccocceiviiiiniinnnenne 95
Figure III. 25: Ez plan xoy (a), plan yoz (b), et IEzl dans le plan yoz a 1.4 GHz.................... 95
Figure III. 26: Ez au dessus de 1’antenne (a), dans le résonateur (b), et |[Ezl dans le résonateur a
LB et h e et h e e bt e bt e bt e sh et e bt e bt e e bt e naa e e bt e saees 96
Figure III. 27: Ez dans le résonateur suivant un plan xoy a 1.9 GHz. .........ccocccevviiiiniinnenns 96
Figure IIL. 28: Hy et | Hy 12 2.1 GHZ.....ooooiiiiiiecte et 96
Figure III. 29: Adaptation et impédance d’entrée de 1’antenne BIE ULP de référence en
CONTIZUIAtiON IMONOSOUICTE. ....eeiuvteeruiteeriteeaiee ettt esitteeniteeebteeebtee sttt esabteesabeeesabeeesabeessnneesanneenas 97
Figure III. 30: Représentation de I’antenne BIE ULP de référence en configuration
PIUITESOUTCES. ..eeeeeiieee ettt ettt e e ettt e s ettt e e e sttt e e e sabaeeesansbteeeennsaeaeesnsbaeesanseeeennns 98
Figure III. 31: Adaptation équivalente de I’antenne BIE ULP de référence en configuration
TUILISOUTCES €1 MOTOSOUTCE «.....eeeeeeeeeeeiieeeeeieeeeeeiteeeeatteeessaaateesestteeeessaeeesssnsbaeesennsseeeanns 99
Figure III. 32: Impédances d’entrée de I’antenne BIE ULP de référence en configuration
PIUITESOUTCES. ..veeeeieee ettt e et e e e ettt e e ettt e e e sttt e e e e ettt e e ssaabteeeennbbaeesennsaeeesnnnseeens 100
Figure III. 33: Comparaison des directivités obtenues pour les antennes de références en
CONnfiguration MONOSOUICE €t MUILISOUTCES. .........eeeeeeieeeeeaiiieeeeeiiieeeesitee e siee e e e e e saaeeees 100
Figure III. 34: Directivité et gain réalisé de I’antenne BIE ULP de référence en configuration
PIUITESOUTCES. ..veeeeieee ettt e et e ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt eeeeaasbteeeenabteeesensteeeesnnnseeens 101
Figure III. 35: Diagramme de rayonnement dans le plan E..............c.ccccoccueevcieinieeincennnnen. 101
Figure III. 36: Diagramme de rayonnement dans le plan H .................ccccooveveeiiviiueeeennnnnn. 101
Figure III. 37: Mise en place d’un blindage local autour des sondes ..................ccccoueueeenn... 102
Figure III. 38: Comparaison de I’adaptation équivalente des 2 antennes multisources........ 103
Figure III. 39: Impédance d’entrée équivalente en module et en phase....................c.cc...... 103

201



Liste des figures

Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.

40: Comparaison des directivités des 2 antennes multiSOUrCes ................ccuuenn.. 104
41: Comparaison des gains réalisé des 2 antennes multiSources........................ 104
42: Diagramme de rayonnement dans le plan E..................cccccceveeeeeciueeeeeeiveeennns 105
43: Diagramme de rayonnement dans le plan H .................cccooevuveeieniiiiinninenenn. 105
44: Mise en place de quatre encoches sur chaque motif de la FSS ...................... 106
45: Comparaison des adaptations éqUivValentes. ............ccccceeueeveeeeeivueeeessineeennns 107
46: Comparaison des directivités ODIENUES. ............ccueeeeeeueeeeeiiieeeeeiieeeeenisveeeans 107
47: Comparaison des gAiNS ODIENUS. ............ccccuueeieeicuveeieiiiieeeeiieeeeeieeeeeieeee e 108
48: Diagramme de rayonnement dans le plan E..................ccccceueeeeeciuneeeescnneaanns 108
49: Diagramme de rayonnement dans le plan H .................cccooeeuveeeeviueiiinncnenenn. 108
50: Représentation de I’antenne BIE ULP finale ...............cccccoevuveeeeecuvieenernenans 110
51: Adaptation de I’antenne BIE ULP finale..............ccoocooueeevniiueeiiiiiiiiiieiieeeenns 111
52: Directivité et gain de I’antenne BIE ULP finale.................cccceeeuveeeeecuunnann. 111
53: Diagrammes de rayonnement dans le plan E ................cccooceueeeevvieeiiineinenanns 112
54: Diagrammes de rayonnement dans le plan H..................cccoueeeeecuveeenecunenennns 112
55: Prototype d’antenne BIE ULP 1réaliSé ..............ccouuiuviouieimniieieeaaiiiieeeeiieeeennns 113
56: Cable cOAXIAL RG 316 .........ooovueiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 113
57: Diviseur de puissance 1 voie vers 12 Minicircuit ZNPDI2-S+ ..................... 114
58: Module des parametres S MESUTES .........cccueeeeeecrueeeeeiiieeeeeiieeeeesiieeeeeeaveeeens 115
59: Phase des parametres S MESUTES .........cceueuueeeeeiiuveeeeeiiieeeeeieeeessieeeeseieeeeens 115
60: Module des pArametres F .............cccccueeeeeeueeeeeeiiieeeeeiieeeeeiieeeessveeesenaveeeanns 115
61: Comparaison de 1’adaptation finale issue de la mesure a celle simulée......... 116
62: Mesure des parametres S du diviseur de puiSSANCe ..............c.cccevveeeeecuveeans 117
63: Adaptation du circuit de diStribULION ......ccuvveeeeriiiieeiiiiieeeeieee e 117
64: Modules et Phases des parametres S mesurés pour chaque acces................. 117
65: Isolation mesurés entre les acces du circuit de distribution............ccceeeuveeennn. 117
66: Antenne simulée chargée sur le touchstone mesuré du circuit d’alimentation

................................................................................................................................ 119
67: Comparaison de I’ adaptation .................ccccueeeeeecueeieeeiiieeeeeiieeeeeeeieeeeeeiaeee e 120
68: Comparaison du AN TEALISE...............ccouveueieiniiiiiieeiiie et eeeieee e 120

69: Comparaison des diagrammes de rayonnement en mesure et en simulation 122

Chapitre IV :

Figure IV .1: Différentes déformations d'une antenne imprimeée. ..............cccccueeevevveeeennnnnn. 130
Figure IV. 2: Exemple d'antennes a double excitQtion. .................ccceevvcueevieeinieeiniieenieennnn 131
Figure IV. 3: Exemple d'une mise en réseau du patch a deux alimentations. ........................ 132
Figure 1V. 4: Exemple de circuit de distribution pour une mise en réseau du patch a deux

QUITMEIIATIONS. ....oeoeieeeeeiee ettt e ettt e e ettt e e sttt e e e ettt eeeeaasbteeseabbeeesensbeeaesnnseeens 132
Figure IV. 5: Quadruple excitation en quadrature. .................cccoecueeeeueeniieenieeiniieeneeeneens 132
Figure IV. 6: Evolution des SyStemes MODILEs. ...............coouecuueiiimiiiiiiiniiiieeesiieeeeieee e 134
Figure IV. 7: Présentation du systéme SWIMAX. ........ccccoovuiiiiiiiiiiiiiieeniieeeeeeete e 135
Figure IV. 8: lllustration de I’antenne hybride modélisée sous CST ...........cccceevvvirnvueennnnen. 139
Figure 1V. 9: lllustration de I’antenne hybride modélisée sous CST (radome en transparence).
................................................................................................................................................ 139
Figure IV. 10: lllustration de I’antenne spatiale modélisée....................ccccumvivuiinicuinniunnnnn. 140
Figure IV. 11: Illustration de la face inférieure du radome..................ccccouveueeeevecueeeennnnnnn. 141
Figure IV. 12: lllustration du patch excitant I’antenne BIE ULP................ccccccovvveencueennnnen. 142
Figure IV. 13: Coupes transversales au niveau du patch de [’antenne BIE ULP................. 142

202



Liste des figures

Figure IV. 14: lllustration du circuit de diStribDUtION ..............cccoovcueivvieiniiiiniiiiniie e 142
Figure IV. 15: Antenne Terrestre modélisée SOUS CST ..........uuuuvvvueiiiniieieiiiiieeeeiieeeeeieenn. 143
Figure 1IV. 16: Excitation successive des quatre entrées de l'antenne pour obtenir les
diagrammes élémentaires QUi leUT SONT ASSOCIES. .........ceeeveuueeeieiiiieeeeiiieeeeeieeeeeeieeeeenieeens 144
Figure IV. 17: Excitation simultanée des quatre entrées de l'antenne par le circuit de
distribution dans le Cas TdEal. ...............cooooueiieviiuiiiiiiiiiiieeeee ettt et 145
Figure 1V. 18: Couplages simulées lorsqu’uniquement l'entrée 1 de I’antenne BIE ULP est
excitée et les autres chargées SUT 50 ONMIS. ..........occcuueeieeiuieeeeiiiiieeeeiieeeeeeee e e eiaee e 145
Figure 1V. 19: lllustration des 4 acces de I’antenne BIE ULP (patch uniquement représenté
pour une MeEilleUre VISIDILIIE). ............oeeeveuueiiiriiiiieeeiiiee ettt e et e e e seee e e e e s eiaaeeeenas 146
Figure 1V. 20: Excitation simultanée des quatre entrées de l'antenne par le circuit de
distribution en tenant compte d COUPLAGE. ............ccccueeeeeviuiiiiiiiiiiieeeiieeeeeieeeeeeee e 146
Figure IV. 21: Parameétres S (Sy, et Syy) optimisés en simulation. .................ccccocevuveeueennnne. 147
Figure IV. 22: Parametres F simulés par chacune des entrées de l'antenne spatiale. .......... 148
Figure 1V. 22: Illlustration de l'antenne hybride dans le cas ou le plan de masse est commun
QUX TTOLS AETTOIS. ...eeeeeieeeeeeeeee e eette e e ettt e e e ettt e e ettt e e e sabbeeeeessbbeeesnassteeeennbteeesennsaeaesnnseeens 148
Figure 1V. 23: Illlustration de l'antenne hybride dans le cas ou les plans de masse sont propres
A CRACUN AES TFOLS QETICIS. ..ottt e e et e e st e e s s abteeeesnseeens 148
Figure 1V. 24: Effet du plan de masse sur le rayonnement de I’antenne Fil-Plaque 2 a f=3.5
GHz (fréquence haute du 1°" canal alloué a la transmission terrestre. ..............ccovevvevenns. 149
Figure 1V. 25: lllustration du prototype SWIMAX réaliSé. .............ccocvueevieiiniiiiniieanenannen. 150
Figure IV. 26: Illustration de la simulation du dispositif complet.............ccccceevvvvueeeennnnnn.. 151
Figure IV. 27 : Photo de la base de mesure d’XLIM et schéma de principe. ........................ 151
Figure IV. 28: Adaptation simulée et mesurée de l’antenne spatiale. ................cccueeeeeune... 153
Figure 1V. 29: Couplages simulés et mesurés vers les antennes terrestres. .............cccoou.... 154
Figure IV. 30: Directivité et gain fréquentiel simulé et mesuré au zénith de I’antenne spatiale.
................................................................................................................................................ 154
Figure IV. 31: Taux d’ellipticité simulés de I’antenne spatiale dans quatre plans azimutaux .
................................................................................................................................................ 155
Figure IV. 32: Taux d’ellipticité mesurés de I’antenne spatiale dans quatre plans azimutaux
. ettt e a e et h e et eeae e et e at e et e et e e neenaae e 156
Figure IV. 33: Prise en compte du défaut CONRSIALE. ............uuuemmiiuiiiiniiieeeiiiieeeeeieee e 157
Figure 1V. 34: Gain réalisé de I’antenne spatiale simulé et mesuré au niveau des extrémités
de l'ouverture angulaire (0=-30° et 0=30°) dans quatre plans azimutaux @........................ 158
Figure 1V. 35: Comparaison entre les adaptations simulées et mesurées des deux aériens
FOFTCSTIOS. oottt ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s bba bt e e e e e e e s e aabbttteeeeeeesaanabtaaeeaeeas 159
Figure 1V. 36: Prise en compte des défauts de réalisation de I’antenne Fil-Plaque. ............ 160
Figure IV. 37: Rappel du positionnement des deux antennes Fil-Plaque. ............ccccceeneeee. 160
Figure 1V. 38: Gain réalisé de I’antenne terrestre n°l dans les plans principaux. ............... 160
Figure IV. 39: Compatibilité électronique des antennes spatiale et terrestres. ..................... 162
Figure 1V. 40: Présentation de la premiére SOIULION. .............ccc.eevveeiviieiniiiiniiiinieeeee e 164
Figure IV. 41: Couplage entre 1es PAICRS. ............cooeveueeeieeiiiiiiieiiiieeeeiiiee e et 165
Figure 1V. 42: Directivité 3D a f=3.8 GHz, dans les deux cas de figures..........ccoceeerveennnnen. 165
Figure IV. 43: Taux d’ellipticité obtenue en polarisation circulaire gauche (a) et droite (D).
................................................................................................................................................ 166
Figure IV. 44: Illustration du principe de la SOIUtION 2 ............ccccveveevieiiieeniiieeeeiiieeeeienn. 167
Figure IV. 45: Directivité 3D a f=3.8 GHz, dans les deux cas de figures..........ccoceevvveennnnen. 168
Figure IV. 46: Couplage entre les entrées d’un méme patch. .............cccceeeeeecueeeevecveeeennnnnn. 168
Figure IV. 47: lllustration du principe de la SOIUION 3. ...........c.ccovvueivvieiniiiiniiiinieeeeeee 169
Figure IV. 48: Représentation générale de I’Qntenne ...............cccoceeeevccueeeeencueeeensieeeeenineenn 171

203



Liste des figures

Figure 1V. 49: Illustration de la face inférieure du radome...................cccceeveeeenieeencueennnnen. 172
Figure IV. 50: Illustration de la hauteur a laquelle est placée la fSs. ...........ccceeevecueeeennnnnnn.. 173
Figure IV. 51: lllustration des entretoises et des vis de maintien utilisées. .......................... 173
Figure IV. 52: Illustration du patch excitant les antennes BIE ULP. .................ccccceeeuune... 174
Figure IV. 53: Circuits de diStriDULION .............c..covouiieiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeete e 174
Figure IV. 54 : Photographies du diSpoSitif réAliSE ...............coovvvueiiinioiiiaiiiiiieieiieeeeeieenn. 175
Figure IV. 55: Adaptations simulées et mesurées pour chacun des secteurs du dispositif
MOAELISE et du PrOtOTYPE FEALISE. ..........ooouvueeiiiniiiiiiiiiiiee ettt eee e e 175
Figure IV. 56 : Couplages simulés et mesurés pour chacun des secteurs du dispositif modélisé
€1 AU PTOTOTYPE FEALISE. .....oooneeeiieeiiieeeeeee ettt ettt e ettt e e e st e e e s sabte e e s saaaeeeens 176
Figure 1V. 57: Diagrammes de rayonnement 3D simulés du secteur gauche exprimés en gain
réalisé en polarisation Circul@ire AUCHE. ..............cccoeeeviueeeieiiiiiiieiiiiee et eeiee e eiree e 177
Figure 1V. 58: Gain réalisé en polarisation circulaire au zénith en fonction de la fréquence
................................................................................................................................................ 178
Figure 1V. 59 : Comparaison des taux d’ellipticités simulés et mesurés du secteur gauche en
fonction de I’angle d’élévation, pour 3 fréquences et dans les deux plans principaux. ........ 178
Figure IV. 60 : Comparaison des taux d’ellipticités simulés et mesurés du secteur droit en
fonction de I’angle d’élévation, pour 3 fréquences et dans les deux plans principaux. ........ 178

Figure IV. 61 : Rappel de la disposition des circuits de distribution dans chaque secteur. .. 179
Figure IV. 62 : Taux d’ellipticité mesuré du secteur gauche en fonction de la fréquence pour 3

angles d’élévation et dans les deux plans PrinCIPAUX. .............cceeeveeeeeccrieeeeeiiiieeeeeieeeeeereens 180
Figure IV. 63 : Taux d’ellipticité mesuré du secteur droit en fonction de la fréquence pour 3
angles d’élévation et dans les deux plans PrinCIPAUX. .............cceevvueeeeeicrieeeeeiiiieeeeeiieeeeeiveeans 180

Figure IV. 64 : Comparaison des gains réalisés simulés et mesurés du secteur gauche en
fonction de la fréquence, pour deux angles d’élévation et dans les deux plans principaux. . 181
Figure IV. 65 : Comparaison des gains réalisés simulés et mesurés du secteur droit en
fonction de la fréquence, pour deux angles d’élévation et dans les deux plans principaux. . 182

204



205



Annexes

Annexes

206



Annexes

207



Annexes

Annexe 1 : Caractéristiques du diviseur
de puissance Minicircuit ZNPD12-5S+

Coaxial

Power Splitter/Combiner

12 Way-0° 500

800 to 2450 MHz

ZN12PD-252+

" 4 -
Maximum Ratings Features ELSSTE N FEwN
Oparating Temg ralurg ~55°C 8o 100G * low insertion loss, 008 48 typ.
Swocage Temporatrs -55-C 10 100°C & sodation, 23 dB b CASE STYLE: UUSas
Powed Inpan (a5 & spitier) 1EW mna = mmelont ﬁm'if”f"?' B Fr :
Irvtsrad D 1.5 e amplide ) e SMA NIZFD-325+ 526000 (199
L L aheml e e ———— .ﬂ_tpprh:aliaps np— + RoHS compliant in accordance
Lol with EU Directve {2002/95EC,
Coaxial Connections +PCs + WCOMA o e = /
SUM PORT SICOM) * GEM el s
s callular = rpcllar Comphance Ses sur web ste b Aol Complance
PORT12.3. .32 12812 mwinodoogees and quekiossons.
Electrical Specifications
FREG ISOLATIOM INSERTION LOSS [dB) PHASE AMPLITUDE WEWR
RANGE (dB) ABOVYE 10,8 dB UMBAL ANCE | UNBAL ANCE 1)
[MHEZ) {Dogroees) {dB)
L} ouT
Oysgeinsts.
i, M. T Max ix . T T
B T iLY -] E-F L AE- L] (-1 ke i3
OG-S0 = 0 (=1 14 - ar 12 il
Typical Performance Data
Freq, Toial Loss* Amplit Phasa VEWR WEWR
(MHz) {di8} Unbalance (el Unbalsnecs 5 12
B} (deg.}
m—ﬂ Wb
B0 150 (=85 ] - a7 -5 RE= ) 198
A O 1.3 (= =4 w5 b sk Fd 1.74 1.8
000 14 [-F."] e E- ¥ 2858 178 104
f ol maxr (=8 - L -] o7 -2 1.54 180
190000 1104 o33 nzaa a7 agT 120 109
120000 1.8 oax H22 e ) ERL 1.8 140
ARG LLE--] [-%. - o LES ERLY 1.3F L5 ]
1800u0S 130 [:5-. ] a4 30 54 am 112 RE.
150000 138 r T 334 aze 142 108
RO 1.3 020 2555 A 254 124 10
hL =l -] 1150 (-5 1].] 24TT a0 408 118 107
fro el e 1.8 [-EEg ey o % & 107 10
presyed e e B e o] = %
A L] < o E F . 1, kel L2 = it iy Lot = 100050 apaliies komat
BB AW TS IS0 EdS  L6d Tiarioes gty
16764 B3I 1905 360 18363 4165 g S 8 58
=] H J K wil ok e |
144 Aw = 500 grams. " -- [
104 BIEF BB 1270 o] E’." ot %: F 1 =
FRLE ~ = X = =
E i l‘\ — E ™
i 1B
LT w
-G NS0 1200 MRS A0 20680 08 N0 0 MR NG N WD 0T 20 I5ED
ERECRUENET ) FRECUGHZY )
INOP .
VEWR
8 L L R L
[, electrical schematic
e [ ELVEAE = - E RS
Foml . peee
z P o ot | pegr 2
12 - O—— ¥
- N »
" o - |—
00 OG0 MM D WO 2050 T I6R
FEROLRRCT s
- - - e e
I Mini-Circuits s
PO BOOT SO 1800 AR $TO0 CERTYED e R &
B, Db Selin B, Dcscngn, b NG 11 2080000 T iy S -e 500 Fan [Ty 8 S0c-skdn P mmﬂdmmmmgwuwmw s s
3 1 Pt
I.:;-I.Fhlb-\f_u:_lnd ﬂh:ﬁﬁmlw rhw&-’“-_ﬂ-ﬁ:ﬁdwh““btﬁ‘r&u 'b'" E gy s =
Cavus commrad S, For @ Ul maserend of e Do

A Aot P rsiurens e DRE e Srafd s o g e e
= e

My ' Bl e [
P e o mchasass nghtn ancd memechon frereand, plass st Wine-Orob” sebats o wes rersats oo

208



Annexes
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Annexe 2 : Influence des différents
parametres physiques de I’antenne Fil-

Plaque monopolaire.

La connaissance de I’influence des parametres géométriques de 1’antenne sur ses

caractéristiques é€lectriques permet de controler son impédance d’entrée au voisinage de la

résonance parallele originale. Ces parametres, pour une antenne avec un fil de masse sont au

nombre de dix :

>

YV V V VYV V V V

La hauteur entre les deux plans,

La permittivité du substrat,

La surface du toit supérieur,

La forme du toit supérieur,

La surface du plan de masse (infinie ou non),
Le rayon et la position du fil de masse,

Le rayon et la position de la sonde,

Le déplacement conjoint des deux fils.

Ce nombre important de grandeurs permet de multiplier les configurations possibles et

d’adapter au mieux 1’aérien si on en maitrise bien I'influence. Le tableau présenté sur la

Figure Al.1 propose un récapitulatif de I’effet qualitatif des divers parametres sur les

caractéristiques €lectriques de I’antenne.

Pour une bonne interprétation des tableaux, il convient de considérer la 1égende

suivante :

& diminution P stabilité A augmentation
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PARAMETRES Fréquence de | résistance de | facteur de
résonance résonance qualité
Hauteur A N O N

Permittivité du substrat

N

A

Dimensions du toit

N

Longueur-largeur du plan de

masse

=

rayon de la sonde coaxiale

rayon d'un ou des fils de masse

%

Déplacement de la sonde

coaxiale

Centre vers

extrémité

Déplacement d'un fil de masse

Centre vers

extrémité
Distance entre Centre vers
Déplacement fils constante imité > “ 4
extrémite
des fils
De Distance entre | opire vers
masse fils variable & extrémité & 4 >

Déplacement conjoint de tous

les fils

Centre vers

extrémité

N

A

Figure A1.1 - Tableau de paramétrage d’une antenne Fil-Plaque a plusieurs fils de retour.







Etude d’antennes BIE planaires de hauteur tres inférieure a la
longueur d’onde dite : The ULP EBG Antennas

Résumé :

Ce mémoire est consacré a I’étude d’une antenne BIE a hauteur de résonateur réduite,
pouvant atteindre des grandeurs inférieures au dixieme de la longueur d’onde. Celle-ci est
appelée antenne BIE Ultra Low-Profile (ou ULP). L’objet de cette these a donc été
d’appréhender les limitations et d’étudier les potentialités de cet aérien en termes de formation
de faisceaux, de bande passante et de polarisation.

Les travaux menés ont abouti a la conception de trois prototypes d’antenne BIE ULP.
Le premier est un dispositif large bande (71%), grand gain (17 dB) concu dans le cadre d’une
application de forte puissance. Les deux derniers sont des prototypes BIE ULP en polarisation

circulaire gauche pour 1’un et a bipolarisation circulaire (gauche et droite) pour 1’ autre.

Abstract:

This thesis is devoted to the study of EBG antenna with reduced resonator height, expected to
reach dimensions less than tenth of the wavelength. The antenna is called Ultra low profile
EBG antenna. Therefore the purpose of the thesisis understanding the limitations and
exploring the potential of the antenna in terms of beam shaping, bandwidth and polarization.
The works led to the development of three ULP EBG antenna prototypes. The first is
a broadband device (71%), high gain (17 dB) developed as part of a high
power application. The last two are EBG ULP prototypes designed to deliver left circular
polarization for the first one and bi-circular polarization for the second.

Discipline : "Electronique des Hautes Fréquences, Optoélectronique”
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ULP (Ultra Low-Profile) Technique Multisource
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