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Résumé :

Le présent travail a pour fins la caractérisation théorique et éxpc’:rimentale d’antennes utilisées
en bande X. Le formalisme mathématique déduit de la théorie a permis la conception d’un
outil didactique intitulé AAD&S (Aperture Antenna Simulation & Design) pour la simulation
des antennes et leur conception. Ce travail peut servir de manuel didactique d’aide & la
compréhension des principales caractéristiques des antennes a ouverture,

Mots clé : Antennes, propagation, micro ruban.

Abstract :

The aim of the present work is a theoretical and experimental investigation on antennas
operating in the X band. The formulas and expressions that describe the prominent
characteristics of these radiators have led us to promote a simulation and design tool that we
called AAD&S in order to view the main features of these antennas. This work may serve as
didactic manual that gives essential review on aperture antennas.

Key words : Antennas, propagation, microstrip.
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INTRODUCTION

De nombreux systémés de communication actuellement en vigueur investissent la bande X et
font appel & divers types d’antennes pour la desserte de leurs divers services.

Dans cette étude on s’intéresse & ces diverses antennes par une caractérisation théorique et
expérimentale. Dans les trois premiers chapitres, il s’agit d’établir théoriquement les
principales caractéristiques des antennes et leur simulation. Dans le quatriéme chapitre on
présente les résultats des mesures effectuées au laboratoire des télécommunications de PENP.

Une confrontation de ces mesures 3 la théorie fait aussi I’objet de ce chapitre.






Chapitre | ‘ Généralités

Introduction :
Pour une dcscﬁpiion assez exhaustive des caractéristiques des antennes il faut considérer

divers paramétres dont :

1. Diagramme de rayonnement : C’est une représentation graphique des propriétés de

rayonnement de Yantenne. Dans la plupart des cas on s’intéresse a ce diagramme en
champ lointain. La représentation des caractéristiques de myomelricnt se fait pour des
angles privilégiés qui donnent les informations utiles sur les performances de
I’antenne. Pour des antennes polarisées linéairement ces angles correspondent au plan
E et au plan H contenant respectivement les champs E et H.

Ce diagramme présente des lobes de rayonnement : principal, secondaires : latéraux,
arriére. Les lobes secondaires sont souvent indigqués comme indésirables et doivent
étre de ce fait aussi faibles que possible.

La figure 1.1 montre I’allure du diagramme de rayonnement ainsi que toutes les
caractéristiques qu’on peut déduire directement.

Lobe pnaci

Angle d’ouverture &
mi-puissance {3 dB)

Fig.I.l. Caractéristiques du diagramme de rayonnement.

2. Ladensité de puissance rayonnée : |
Le vecteur de Poynting est utilisé pour la description de la puissance associée a une onde
¢lectromagnétique :

W=Ex H a.n
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La puissance totale rayonnée a travers une surface fermée S est :

P= cﬁ W.ds (12)
5 .

Et la puissance moyenne rayonnée par I’antenne :

1 | |
Py= Po=¢f W.ds=5tﬁ Re(E x H*) . ds 1.3)
5 5

3. Intensité de rayonnement :

L’intensité de rayonnement est un paramétre de champ lointain :
.2 .._ 1 2 2 _
U=r" Wpy =0 |Eo| +]E4| (1.4)
De Ia connaissance de I’intensité de rayonnement on peut déduire nombres de paramétres.

La puissance rayonnée par 1’antenne est donnée par :

Pray = U d Q. (1.5
)

4. Directivilé :
La directivité est une mesure des pmpriét& directives d’une antenne et est donc contrdlée
par le diagramme de rayonnement.
La directivité est le rapport de I'intensité de rayonmement dans une direction donnée a
I’intensité de rayonnement d’une antenne de référence (antenne isotrope) :

po U 16

On s’intéresse souvent a la directivité maximale :

D_- Ups _ 45U wn
u, P,

Pour des antehnes & polarisations orthogonales, on définit les directivités relatives a
chacune des polarisations. La directivité pour une direction donnée est la somme des
directivités partielles relatives a chaque polarisation. ,
D(8,¢)=Dy(0,8) + Dy (0,9) (1.8)
L’expression générale de la directivité est donnée par :
F(6.6)
[ [ Fo.9)sinainig

Avec F(0,¢) : fonction caractéristique de I’intensité de rayonnement. Si on note F, (8,¢)

D(0,4)= 4x 1.9)
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la fonction normalisée, la directivité maximale a pour expression:
4r _ Ax
[ [F@psinaiy

0

(1.10)

L’angle solide Q , est défini comme I’angle a travers lequel toute la puissance de

I’antenne devrait s’écouler si son intensité de rayonnement est constante et égale a la

valeur maximale de U pour tous les angles a Iintérieur de Q 4. La figure 1.2 donne une
représentation de cet angle solide.

ds=R.d2

dQ=sin0d0d¢

Fig.1.2. Représentation du cdne de directivité.
Dans le cas des diagrammes trés directifs, ou le lobe principal est trés étroit et les lobes
secondaires trés faibles, une bonne approximation pour le calcul de la directivité peut se
faire en faisant le produit des angles & demi puissance pour les plans principaux :
47 . A= |
Q, 6,6,

Dp = (1.11)

Les angles (0, ,€,,), exprimés en radian, sont les angles d’ouverture a demi puissance
dans deux directions perpendiculaires..

5. Gain
Le gain tient compte des capacités directives de ’antenme et de ses pertes.
Le gain absolu d’une antenne dans une direction donnée est défini comme suit :
C’est le rapport de Pintensité du rayonnement selon une direction donnée a Pintensité qui
devrait étre obtenue si la puissance acceptée P, par 'antenne était rayormée de maniére
isotrope.

6= (1.12)
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Dans la plupart des cas on s’intéresse au gain relatif défini par le rapport du gain en
puissance dans une direction donnée au gain en pulssanoe d’une antenne de référence dans
sa direction référencée. Les deux antennes acceptent la méme puissance d’entrée.

La puissance rayonnée est reliée i la puissance d’entrée P, par :

P, =¢€Ps (1.13)

¢, : rendement de I’élément rayonnant tenant compte des pertes par désadaptation entre la
ligne de transmission et ’antenne, les pertes dié¢lectriques et les pertes par conduction.

eg=¢, €, ¢y (1.14)
Les pertes €, , e, sont difficiles a évaluer et une mesure séparée de ces pertes n’est pas
possible. Le plus souvent on écrit le rendement sous la forme :

Co=C,. Cog (1.15)

6. Bande passante :
La bande passante d’une antenne est la gamme des fréquences pour laquelle ses

performances restent conformes aux spécifications attendues.

Les caractéristiques d’une antenne ne varient pas forcément de la méme fagon avec la
fréquence, de ce fait les spécifications sur ses performances intéressent certaines de ses’
caractéristiques qui remplissent les besoins des diverses applications ciblées.
Généralement, on distingue deux critéres pour juger de la bande passante d’une antenpe

e Considérations sur I’'impédance d’entrée, qui inclut également les pertes dans
Pantenne. Un critére pour déterminer la bande passante est la valeur du taux
d’ondes stationnaires (TOS) qui doit étre inférieur & 2 pour toutes les fréquences
dans la bande.

e Considérations sur le diagramme de rayonnement, qui inclut le gain, les angles
d’ouverture 4 demi puissance, le niveau des lobes secondaires, la polarisation de
Pantenne et la direction du lobe principal. Des conditions sur la valeur de ces
paramétres déterminent la bande passante. |

On résume ces différents points de vue sur la figure 1.3.
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Taux d’onde statlonmalre Gain

Jo F £ F e
Fig.1.3. Critéres de détermination de bande passante

8. Polarisation :
Cest la polarisation de 'onde rayonnée par Pantenne. On peut distinguer 4 cet effet trois
types de polarisations : Linéaire, elliptique, circulaire.
9. Impédance d’entrée :
C’est I'impédance que présente I'antenne 4 son entrée. C’est ume caractéristique trcs
importante qui indique le dispositif d’adaptation. Son expression est :

Za=Ra+jXa | (1.16)
Ra = pertes dans I’antenne + résistance de rayonnement.
Xa = réactance que présente I’antenne.
Xa <0 : effet capacitif.
Xa > 0 : efet inductif.

1 existe d”autres caractéristiques qui peuvent &tre envisagées et qui tiennent compte d’effets
plus particuliers tel que I’aire équivalente d’une antenne, le rendement de I’ ouverture. Celles-
ci peuvent, toutefois, &tre déduites des caractéristiques déja citées.






Chapitre 11 | Quvertures rayonnantes

Les ouvertures sont beaucoup plus communes aux hyperfréquences ( > 3 GHz). Les antennes
se présentent sous diverses formes dont les plus communément utilisées sont les formes
rectangulaires et circulaires. Aussi, le développement théorique qui va suivre sera
spécialement accentué sur les ouvertures de ce type.

L’étude concerne principalement le champ lointain, ’effet des bords de ces ouvertures n’est
pas appréhendé dans notre travail. "

Au contraire des antennes filaires ou I’on peut établir les caractéristiques de rayonnement en
se basant sur la connaissance des distributions de courant qui sont connues avec une précision

suffisante, les antennes a ouvertures présentent des distributions de courant difficilement
appréhensibles, de ce fait I"intérét est orienté vers des méthodes d’approches du champ au
voisinage immédiat de 1’antenne. De telles approches s’inspirent du principe d’équivalence.

2.1.Le principe d’équivalence :
Le principe d’équivalence permet de remplacer les sources réelles (comme I’antenne et
1’émetteur) par des sources équivalentes qui produisent le méme champ électromagnétique

que celui en présence des sources réelles.

Em,Hm Eext,Hm

Probléme réél Probléme équivalent

Fig.I1.1. lllustration du principe d’équivalence

La connaissance des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique 2 travers
toute la surface fermée incluant les sources réelles permet de déterminer le champ n’importe
ol A extérieur de cette surface. |

La formulation du probléme équivalent est la suivante :

Soient (E ;. H ), le champ crée par les sources réelles (figure 11.1), le probléme équivalent
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se formule comme suit : L o _
Je=mx[H_, —H;,] (2.1)
Iy =-0x|E_, —-E;] (2.2)
Les sources équivalentes J,,J,, rayonnent dans I’espace extérieur et seront utilisées pour la
formulation du champ rayonné partout et en dehors de S.
Un choix judicieux de la surface S de telle sorte que le champ soit connu sur la surface permet
de simplifier considérablement la formulation du probléme équivalent. Du fait que les champs
(E;y » H;y ) sont sans intérét, on peut les considérés comme nuls. Le systéme d’équations
(2.1,2.2) se réduit a :
Je=mxH_, 2.3)
Iy =-nx E_, 2.4)

2.2.Equations de rayonnement :
Pour la formulation des équations de rayonnement, on prend pour systéme de coordonnées

celui indiqué sur la figure 11.2.

Fig.I1.2. Systémes de coordonées.

Les champs rayonnés par des sources Je etJ.dansunmlheunonllmxté(meme &, p,)
s’expriment en formulant les potmhelsvectemsAetF : '

Potentiel vectéur magnétique : A— L jf 2SR expl- ”‘R) v’ @25)
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Potentiel vecteur électrique : l"'~ IH exp( " kR) dv’ (2.6)

La contribution des potentiels vecteurs au champ électrique s’exprime :

E=Ep+Ee- VxHa- 1 VxF Q2.7
Jjoe
L .1 1
E=jJwA—-j) —V(V.A)-—VxF (2.8)
oy £
Et le champ magnétique :
H=Hj+Hg= lV)( A ——--}-—-VX Er 2.9
H jou
1 . A |
H=—-VxA-joF-j—V(V.F) 2.10)
H oep :

Avec v’ ; le volume inclus dans le surface S.

Dans le cas général il est difficile d’évaluer (2.5) et (2.6), mais des considérations sur le
champ dans la région de Fraunhoffer permettent des simplifications du formalisme
mathématique.

Pour le champ lointain, la distance entre un point de I’élément rayonnant et le point
d’observation est prise égale & : |

R =r-r’ cos (y) pour la phase.

R=r pour ’amplitude. |

¥ :angleentreretr’.

Ce qui donne les expressions approchées des potentlels vecteurs :

H ﬂcR) H .
A= 3= Hexp(- i
H I 5" = —exp(~jkr)N (2.11)
Avec:  N= [ J. exp(ikecos(y)) ds’ (2.12)
. 4 : .
_ £ ([ 3. PCIKR) 4, &
F= ”y F—ds'= - L (2.13)
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Aveec L= H Jm exp(jkricos(y) ds’ .
5

.14

Pour Ia région du champ lointain, les composantes radiales sont faibles. Le champ Jointain est

di 4 la contribution des composantes transversales des potentiels vecteurs A et F.
Les champs E4 et Hy peuvent s’exprimer alors comme suit :

(Eados - W Ag

(Ed)ox -j W Ao

(Hr)om -jwFo

(Hp)pr - j wFg
La structure en ondes TEM du champ lointain permet d’écrire

(Er)en-jwW 77 Fp

(Er)o= -j w 17 FO

(Hpdow +j w#‘,‘,i

jw
Hdom -jw

(2.15)
(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)
(2.20)

(221)

(2.22)

Le champ électromagnétique dans la zone du champ lointain peut s’exprimer comme suit :

Er=0,H;n0

Eam -ik ZEID 54 i)

Eox +jkM(Lo— nN, )

| 4

Hox +jkEM(N‘,_ __L__g)
4y n

How -j kSPCIM) 1y, + It
4 7

Ainsi, le calcul du champ lointain se fait en calculant les potentiels vecteurs Net L :

Ng= [[(/,c0s0 cosg +J,cos0 sing -J, sin@)e ¥ ds
) .

Ng = [[(~J, sing +J,, cosg)e/ ¥ g5’
5 ;

Lo = [[(M,cos0cosg +M,cos0 sing -M, sind)e ¥ ds
5

10

- (2.23)

(2.24)
(2.25)

2.26)

@:27)
(2.28)

(2:29)
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L¢ = H(-M,sing; +M, cosg)e V(s (2.30)
3

" Toutes les caractéristiques reliées au diagramme de rayonnement peuvent ainsi €tre déduites
directement connaissant ces expressions.
2.3.Application du principe d’équivalence aux ouvertures rayonnanfes :

2.3.1.0uvertures rectangulaires :
Pour ce type d’ouvertures on considére plusieurs distributions du champ.

2.3.1.1.Distribution uniforme sur un plan de masse infini :

Plan de massc

N
Z

Fig.11.3.0uverture montée sur un plan de masse infini.
Dans ce cas le champ au niveau de I’ouverture est supposé uniforme :

-b b -a _ ., a
E,= .yEO pOlll'—z—SX'SEet ‘“5'“5‘}’5'5 (2.3])

E o= Cte : amplitude du champ électrique.

On cherche le probléme équivalent, pour cela, on choisit comme surface S le plan xy.
Le probléme équivalent se formule comme suit en considérant la méthode des images

fannexe A]:
Je=0

— -b b  ~a a .
Jm=-2nxE;=a, 2E, pour —Z—stiet —-i—s)r'si ct nul ailleurs.

On peut calculer maintenant le champ rayonné, on note () la fonction de GREEN en espace
libre: |
E, =0

r
.abkE,
Eg=j 0

w(rfsingsine(X)sine(Y)] (2.32)

T

abkE 0

Ey = j— —tw(n)oospcosOsinc(X)sine(1)]

7 4

n
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sin(.X)
X

avec :sinc(X)= (sinus cardinal.)
et X= %—sinﬂcosqﬁ

Y= —?sinﬂsin¢

PlanE@=2):
2
Er 50, E‘ =0.
L sinc(f"isma)] @33)
2x 2

PlanH (©=0):
E, =0, E, =0.
Ep= By ) cosBsin c(%'isina)] (2.34)

A partir de ces expressions on peut déduire nombre de caractéristiques de rayonmement de
I’ouverture. .

2.3.1.2.Ouverture 3 distribution de champ uniforme dans I’espace :

La distribution du champ dans I’ouverture est donnée par :

E,=a E,

H,=a,H,

Probléme équivalent :

La difficulté avec ce type d’ouvertures réside dans le fait que les densités de courant
équivalentes ne s’annulent pas a I'extérieur de Pouverture quelque soit le choix de le surface
S et leurs expressions sont inconnues. Le remplacement du milien par des murs magnétiques
ou électriques n’annule qu*un seul courant J ,ou J ,, .

Une solution approximative et qui donne des résultats satisfaisanits (erreur maximale de 20%)
est de considérer que le champ existe uniquement au nivean de 1I’ouverture et nut ailleurs, ce
qui donne des densités de courant équivalentes également mulles en dehors de I'ouverture.

12
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Le champ rayonné est calculé de la méme fagon que précédemment 3

E =0
Ep= "Tf" w(r)sing(l +cosO)sinc(X)sinc(¥)) (2.35)
Ey = abkEy w(r)cosg(l+ cos)sinc(X)sine(Y))

4ar

2.3.1.3.Quverture_montée sur plan de masse infini_de distribution du champ en mode
fondamental : '

L’exemple type est celui d’un guide d’ondes terminé par une ouverture et excité en mode
TEo-

- Le champ au niveau de 1I’ouverture a pour expression :

4 -b b —a a
E_ =a E —x' ur —<y'<—et —<x'<—
5 b4 oOOS(aI) ‘ po 2 )" 2 9 X 2
E T,
H,=a, —Lcos(>x')
n a
La formulation du probléme équivalent donne :
E,=0
bAE i
Eg=- j =0 )sing 05X __smY (2.36)
2 2x 2 Y
()
2
‘=_]£a ow(r)oosﬂcosﬁ cosX  sin¥
2 2 . Y
(Y ‘(‘2—)

L’ensemble des caractéristiques de ces ouvertures est résumé dans la table fournie annexe A.
2.3.2.0uvertures circulaires :

Fig.I1.4. OQuverture circulaire.

13



Chapitre 11 - Quvertures rayonnantcs

Ce type d’ouvertures correspond aux antennes a réflecteur parabolique, aux comets circulaires
et A certaines lentilles électromagnétiques. A cause du profile circulaire de 1’ouverture, on

adopte le systéme de coordonnées circulaires pour 1a représentation du champ.

2.3.2.1.Distribution uniforme sur un plan de masse infini ;
Le champ au niveau de I’ouverture circulaire est donné par :

E,=a,Eg pour p'<a.

Le¢ probléme équivalent :

Je=0

dm=-2nxE,=a, x2E, pour p'<a etnul ailleurs.

L.’expression du champ rayonné est alors :

E_=0

) _ T J,(kasin®)
Eg= jka’E Rl i o
0= J oW(")Smﬂ[ papray ]

) Jy(kasin0)
E; = jka’E 0 b Lot
= J oW (r)cos oos#[ rasing ]

J; : fonction de Bessel de premiére espéce.

Les caractéristiques de ce type d’ouverture sont résumées dans I’annexe A.

14
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Chapitre 111 ' Antennes comet électromagnétigue

Introduction :

L’antenne cornet électromagnétique est utilisée dans un large éventail d’applications, en
radioastronomie, reconfiguration de couverture des réseaux satellitaires, poursuite de
satellites, alimentation des réflecteurs, réseaux phasés, calibration et mesure de gain.

Le cornet est une sorte de transformateur d’impédance qui adapte les ondes guidées a I’espace
libre.

Sa réalisation consiste 4 faire croitre progressivement la section du guide d’ondes. Lorsqu’il

s’agit d’augmenter une seule dimension, on obtient un cornet sectoral.

Figlll.1.Comets sectoraux plan E et plan H

Quand les deux dimensions se voient augmentées on obtient un cornet rectangulaire.

Fig.]11.2. Cornets rectangulaires.

Si le guide d’ondes est circulaire, on obtient un cornet conique.

FiglIL.3. Comet Conique

IS



Chapitre 111 ‘ Antennes cornet électromagnétique

Dans le présent travail, on s’intéressera au coret pyramidal qui présente des caractéristiques
de rayonnement qui sont principalement une combinaison de celles des cornets sectoraux plan

E et plan H.

3.1.Le cornet pyramidal :

C’est le plus couramment utilisé. Les dimensions augmentent dans les deux directions E et H.
Les caractéristiques de son rayonnement sont une combinaison des rayonnements des cornets
sectoraux E et H. |

Le cornet peut étre vu comme une ouverture rayonnante non équiphase. Pour établir son

diagramme de rayonnement on applique le principe d’équivalence.

3.1.1.Dimensions du cornet pyramidal :

vue en plan H vue en plan E
Fig II1. 4. Comet pyramidal.

3.1.2.Champ au niveau de Pouverture :

Si on suppose que le champ provenant du guide d’ondes est principalement di au mode -
fondamental TE10, ce qui est le cas pour la gamme X, on peut approximer le champ 2
I’ouverture du comet pair I’expression de ce mode. Pour simplifier 1’analyse et obtenir des
résultats en bonne corrélation avec les mesures expérimentales, I'illumination sur I’ouverture

du cornet §’écrit :

16



Chapitre 111 ' - | Antennes cornet électromapnétique

- "\ KT+ Y
Ey‘(x’,y’)_EOCOS(%X)eJ( x)+0 y'p

3.1

Eo k(0 (x)+8 'Y

Heory)=-<2 cos(Lx )e
x'{x"y’") 7 (m )

Les déphasages, dus a la différence des trajets entre la terminaison du guide d’ondes et les
différentes régions de I’ouverture, s expriment : ‘
1
e _ 2 2 =1 _xi
5= paip’ +X T 21
3.2)
1
G- pl+lp+y T =1
~
Qui donnent les déphasages : kJ (x’) et k & (¥°).
La constante de propagation k dépend des coordonnées spatiales (k(x,y)) et est difficile 4

déterminer. Au départ 4 la limite entre le cornet et le guide (k = kg le coret réalisant une

transition avec ’espace libre on ak = ko= @.féviw . On va admettre que :

kxy)ko= oo = 22 (3.3)

Le comet, non monté sur un plan de masse, présente un champ non nul & Pextérieur de
P"ouverture qui ne peut étre traduit, on peut supposer toutefois qu’il est nul en dehors de
Pouverture [1]. Cette approximation conduit a la formulation du probléme équivalent comme
suit : ‘ I
. o rx , 4 *
(5 ¥) = Eycos(_x') MO 00D
1
(3.4)
J“(x',y') — __é‘!_]_c()s(ix') e-jk(a(x')'l'a(y'))
7 a
A partir des sources électriques et magnétiques équivalentes J. et J,, le champ rayonné par le
comet pyramidal a pour expression :

E = 0. o
Eo=} £2.4(r) [sin(e) (1+cos(@) I 1) (3.5)

Es=j B8 y(r) [cos(e) (1+cos@) 1i I, ]

17



Chapitre 111 Antennes cornet électromagnétique

Ou

al

2
Il= ]‘COS(%JC') e-jk[x‘ 12 -xsinBcosa ] dx’ (36)

o

-
-

e—jk[y.zlzp-x’sinﬁsina ) d)” (37)

|

12=

z

¥l

Pour les plans E et H le diagramme de rayonnement est principalement celui des comets

sectoraux plan E et plan H. Des courbes universelles [annexe C] donnent I’allure du

2

diagramme de rayonnement normalisé en fonction du paramétre s= Bj B

3.1.3.Directivité :
Le maximum du lobe principal n’est pas nécessairement dans la direction (Oz  6-0). Ceci est
dii aux erreurs de phase. Les rayons issus des divers points de I’ouverture vers Oz ne sont pas
en phase, cette direction est toutefois proche de ’axe et le calcul de la directivité maximale
peut se faire en assumant que 1’intensité de rayonnement maximale est dans la direction
0z (0 = 0), on cherche la directivité du comet en calculant |’intensité de rayonnement

maximale pour 0 trés proche de zéro.

Dp= 47 Quoax (3.8)
Pray

La directivité de I’antenne cornet s’exprime comine suit {1} :

87

Dp= L |FunfiFn] "(3.9)

Avec F(t)= C(t)-) S(t)

S
LA s

F(u,v)= (c(u)-c(v))-i(s(u)-s(v)).

(3.10 a-d)

___1___(\“»02 +-0
V2 ay J/lpz

= 1,\“102__ a; )
N Jir,

La directivité du comet peut étre exprimée en fonction des propriétés directives des cornets

“:

)

18



Chapitre 111 ' Antennes cornet électromagnétique

sectoraux plan E et plan H :

2
. A N
Dp 3 bDEDH (3.11)

En pratique, des courbes figure II1.5 donnent les relevés des directivités des cornets peuvent

étre utilisées.

VA gy -y BEEEE . | ™ T T T B
130 |—
120
110 |~

100 }—

'R
l

8
|
|

O

N
=]
!

|

§ 3 8 8
[

- 1 L 1
7 ® e ro I8 20 o

3
1%
]

> 3.5 3 ) '

Fig.111.5. Directivité d’un cornet pyramidal en fonction des dimensions du comet
Les courbes de directivité passent par un maximum , car d’une part la directivité en plan H va
augmenter lorsque I’ouverture donc A augmente. Par contre plus A augmente plus ’écart de
phase entre le centre du cornet et les cotés augmente. Le caractére équiphase de I’illumination
disparait lorsque A augmente ce qui a pour effet de diminuer la directivité. Ceci est encore
valable pour le plan E. 1l y a donc deux effets antagonistes en fonction de A d’ott une courbe
qui présente un optimum. Ainsi, un choix des dimensions A et B doit se faire pour la
conception de cornets pyramidaux a directivité élevée.

Ces valeurs optimales sont :

A=,f?_'ﬂopz et B=1/5Aopn - (3.11 a-b)
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Chapitre I11

Antennes fentes

3.2.Antenne fentes

3.2.1.Etude d’une fente longitndinale é1émentaire :

On étudie le rayonnement d’une fente longitudinale pratiquée sur la paroi horizontale d'un

guide d'onde rectangulaire telle que celle présentée figure 111.6.

Fig.111.6.Fente longitudinale sur la paroi horizontale d’un guide d’ondes.

On suppose que le guide est excité suivant le mode fondamental TE ;, (Hypothése réaliste en

bande X).

Du point de vue des circuits, cette fente & la résonance se comporte comme une conductance

"paralléle” placée entre le conducteur chaud et la masse (cf : figure II1.6). Cette conductance

représente les pertes par rayonnement. La valeur de cette conductance peut étre évaluée a

partir de la relation ci-dessous [5]:

Dont le modéle électrique est représenté par :

* %

Fig.Il1.7. Modélisation de la fente en théorie des circuits.

20
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Chapitre I11 Antennes fentes

Du point de vue des antennes, ces fentes sont des ouvertures, II est possible de construire le

diagramme de rayonnement associ¢  cette fente en déterminant la variation des champs dans

<
-
y(x)}
X
>

.

X0

1'ouverture.

yA

Fig.I11.8.Fente résonante.
En supposant que |’ ouverture ne perturbent pas le champ dans le guide d’ondes et en utilisant
le champ Ey du mode TE g, on peut calculer le champ Ex dans la fente située entre xo + /2
et xo - ¢/2 par rapport au plan yz.
Comme la lal;geur de la fente ‘e’ est petite devant la longueur d'onde et devant la dimension a
(e=1mm) on obtient I'expression de Ex suivante:

E, =—Eg —’:;sin(-’l:ﬂ)cos(ﬁz) o)

Si la fente est au milieu du guide, le champ E, est nul , il n’y a pas de rayonnement (la fente
ne coupe aucune ligne de courant). Les champs ont un méme module mais sont de sens

opposé pour les fentes situées symétriquement par rapport au plah de symétrie yOz.

3.2.2.Diagramme de rayonnement en plan E et en plan H de Ia fente :

Le plan E est le plan xOy ( contient le champ E,). Dans ce plan Ex n’éQoluc passelonx.
En plan H (zOy) I’illumination évolue en cos (B z). Dans ce plan Pillumination de I’ouverture
suit le mode TE 1. On peut considérer que cette fente est pratiquée sur un plan de masse
infini et appliquer le principe d’équivalence :

Formulation du probléme équivalent ;

La fente est vue comme une ouverture rayonnante montée sur un plan de masse infini (formé

par la surface du guide d’ondes).
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Chapitre 111 ' Antennes fentes

Des expressions (2.36) on peut formuler les densités de courant équivalentes :

Jo= yx E_ pour xo-—;—Sx‘S x0+£ et —%‘-—Sz's—)—:{— et nul ailleurs
Je=0 partout (3.14)
Le champ rayonné est alors donné par :
E.=0
Ep,=Csing — %X __sio¥

Y

wr-(5)

(3.15)

cos X sin¥

(X)Z—[g)2 y

Eq, =CcosOcos O

L el kE
avec: X =k —L- sin@cos@ , Y=k < sin@sin@ e C=-Z[°
2 2 2 2x

w(r)

Le champ magnétique est directement calculé en considérant la structure en ondes TEM du
champ lointain.

La connaissance du champ nous permet de calculer la directivité maximale de la fente, Elle
est donnée par : |

eLf ) .
_D0= 0814 ——j'-z—- (3.16)

La directivité de la fente est trés faible, son utilisation individuelle n’est pas trés commode, on

I’utilise comme élément rayonnant dans un réseaun.

3.2.3.ANTENNE RESEAU :

Afin d'obtenir une directivité plus importante pour le diagramme en plan H, on réalise

I'antenne réseau présentée sur la figure IIL9.
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Chapitre 1} Antennes fentes

Fig H1.9.Réseau d’antennes fentes.

11 s'agit d'un guide rectangulaire sur lequel sont réalisées des fentes paralléles a I'axe de

propagation du guide (axe oz) et situées a xo, de part et d'autre du plan de symétrie de la
- A
structure {qu’on note P). Les centres de phase des fentes sont distants de —:f— ]

3x4
Le guide est fermé sur un court circuit situé 4 une distance de 5 £ du centre de phase de

ia fente a sa fréquence de résonance. Le choix des positions alternées de chaque c6té du plan

de symétrie P, permet une excitation en phase (a 2nz prés) de chacune des fentes.
A
En effet, comme d’une fente 4 'autre on se déplace d’une quantité —a‘— dans le guidc il y a

une rotation de phase de , mais comme les fentes successives ont une position alternée par
rapport au plan de symétrie zOy, il y a une seconde rotation de phase de =, de ce fait toutes les
fentes sont en phase. |

La disposition sur le réseau des éléments rayonnants induit me alimentation de méme
amplitude. Compte tenu du schéma équivalent de chacune des fentes, on peut représenter le

réseau par son schéma électrique équivalent montré sur la figure 111.10.
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Chapitre I1I ' Antennes fentes

Ag/2

z Z

J\W\l

3xp/d

™

Fig.I11.10.Schéma électrique équivalent du réseau
Le court circuit ramené au plan de la premiére fente (conductance) est équivalent a un circuit

ouvert. Le schéma se simplifie & :

silelle|le

Fig.IL.11.Schéma simplifié

Ainsi, le courant parcourant chague conductance est le méme, 1’alimentation des fentes se fait

avec la méme amplitude,

3.2.3.1.Fonction caractéristique du réseau :

Le réseau, déployé dans le plan H, est de type linéaire uniforme & N éléments, son facteur de

réseau a pour expression {Cf :paragraphe I11.5.2.] :

N
2 _
FR= =Y cosk(xpsin@—"=1 3 cosg) G.17)
Nm:l 4 .

On représente ci-dessous le diagramme de rayonnement du réseau :

intensitd du champ nommalisé (dB)
§

a5k ' ' .

4300 -80 50 -40 -20 D 20 40 (=1 80 100
angle en degrés

Fig II1.12. diagramme de rayonnement du réseau d’antennes fentes.
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Chapitre 111 ‘ ’ o ___Antennes 3 réflectenr parabolique

3.3.Antennes 4 réflecteurs paraboliques

Les antennes 4 réflecteur parabolique sont caractérisées par des gains trés élevés (30 dB et
plus) et un lobe principal trés étroit. Ces antennes sont bien indiquées pour les applications
satellite, les communications radiofréquences en visibilité et dans les radars.

Pour les fréquences micro-ondes, les alimentations communément utilisées sont les cornets
(rectangulaires, circulaires, corrugués). Pour les fréquences UHF, des alimentations avec
antennes filaires (dipdles, résecau Yagi) sont utilisées, on leur additionne des structures

réfléchissantes pour renforcer le champ vers le réflecteur.

3.3.1.Champ rayonné par une antenne a réflecteur paraboligue :

fig.111.13.Réflecteur parabolique avec alimentation frontale.
La figure IH.13 représente un réflecteur parabolique alimenté au foyer. Le systéme de
coordonnées est aussi indiqué. L’angle ¥ est dans le plan xOz.

Le champ émanant de I’alimentation est réfléchi par le réflecteur parallélement 4 ’axe z.
Pour déterminer les caractéristiques de rayonnement de I’antenne a réflecteur, on peut ,
connaissant le champ E, , H, au niveau de ’ouverture effective, utiliser la méthode des
ouvertures. On peut aussi adopter la méthode de la distribution des densités de courant. Celle-
ci stipule la connaissance des densités de courant Jo, , Jus induites par le champ incident sur
le réflecteur sur sa surface. |
En pratidue, les dimensions du réflecteur sont larges devant la longueur d’onde de travail, la
détermination des champs E, , H, et les densités de courant J; , Jn, peut se faire par des
considérations géométrigues : |

¢ Le réflecteur se trouve dans la zone du champ lointain de I’antenne

d’alimentation.
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Chapitre 111 | ' Antennes 3 réflecteur paraboligue

o Le champ incident est réfléchi comme si la surface du réflecteur est
parfaitement conductrice et localement plane.

Sous ces conditions, le champ incident peut se formuler comme suit :

- KR

Ei=f}~— FAUA (3.18)

Avec f,(w, ) : fonction caractéristique du champ électrique incident sur la surface du

réflecteur.

De la structure TEM du champ électromagnétique, on peut écrire :

1 - 1 e -

i=— FxEi=— —— T x f(y.1) (3-19)
] 7 R

7 : vecteur indiquant la direction de propagation de I’onde.

Les conditions précédentes imposent que les relations suivantes soient satisfaites :

nxE=-nxE; n.E~n.E
(3.20)
nxH,=nxH; n.H,=-n.H
Ce qui se traduit par :
E,=-E+2n(n.E)
(3.21)
H,=H;-2n(n.H)
Le champ électrique réfléchi par le réflecteur aura la forme:
e ™ '
E=—f@.x)0u:fF —f2n(@. f) ‘ (3.22)
Le <.:hamp au niveau de I’ouverture effective est :
- A+ R)
E,= ¢ME, = £ —Fy.2) etcommeR+h=2F.
e '
E.- X J.(, 1) : le champ électrique au niveau de ’ouverture.

En adoptant la méthode des ouvertures, le champ rayonné a pour expression, dans le systéme

de coordonnées li€ au réflecteur :

~
Eo-jx & 1+°2°s‘9 [f. cos o+ £ sin o | (3.23)
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Chapit(e il , ' - Antennes a réflecteur parabolique

—pr
Eo=jke 1+cos@

[fycosa-fisine ]
2ar

. ‘.. N . "E . .
Ou f=f,x+f,y:latransformée de Fourier a travers I"ouverture.

100)= [ [ 50,00 4p dz

i ..lzty. Bcosid-1)

o 2jaF
=2Fe'ﬂ""'f f'f«(wk s dydy (G.29)

3.3.2.Directivité du réflecteur parabolique:

Les caractéristiques : directivité et largeur du lobe principal, peuvent étre évahiées par des
considérations sur la conservation de I’énergie sur la surface du réflecteur, ces considérations
ne tiennent pas compte du caractére vectoriel du champ.

S’il n’y a pas de pertes, la puissance rayonnée par ’antenne d’alimentation (feeder) a travers

un angle solide dQ = sin% dy d y doit étre égale 4 la puissance réfléchie par le réflecteur et
se propageant parallélement a travers une surface élémentaire dA (Fig.I11.13) :

1 . .
2715l PP =Uuiny2) sin(w)d v dz (3.25)

Usilim : densité de rayonnement du feeder.

1 .
|E. (o, )| = EJ2nUaIM( W, )

Qui peut s’écrire compte tenu des expressions (annexe B) :

4F
E (o, )\l=——— alim(y, 3.26
| |E. (o, 2| p,HFzJZ'ﬂJ (¥, 2) (3:26)
L’expression (3 .26) montre que le champ sur I’ouverture s’affaiblit en‘allant du centre du

réflecteur a ses bords. Une mesure de cette effet est I’illumination des bords définie par :
Eb — [Ea(a’x)] —_ l+cosy,0 Uuh(vlo?z) (3.27) .
E0,2) 2 J U,(0.2)

La directivité du réflecteur parabolique se formule comme suit :

4x
Da= P—Um

a
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Chapitie I ' Antennes a réflecteur parabolique

Ou Pa : Puissance interceptée par la surface du réflecteur.

ras 515 NI aa= E' ' frUalim(V’aI)SinW dy dy (3-28)
<

3.3.3.Gain du réflecteur parabolique :

Le gain de I’antenne a réflecteur parabolique s’exprime comme suit[annexe B]:
G=n(7D)* . (3.29)

Le rendement 1) inclut les pertes duesa :
e Pertes par illumination non uniforme (amplitude et phase) de I’ouverture du réflecteur
E

ouv -

. Les défauts de la surface du réflecteur qui n’est pas exactement paraboloidale.

¢ Pertes par débordement Egy. (SPILL OVER).

o Pertes par effet d’ombre (masquage) due a I’antenne d’alimentation.

e Les pertes au niveau du feeder.
L’ensemble de ces problémes doit étre traité pour pouvoir optimiser le gain de I’antenne.
Parmi tous ces facteurs, les pertes par débordement et par effet d’ombre sont les plus
significatives et affectent plus le gain. Pour I’optimisation du gain on s’intéresse I phus
souvent au produit :

Eill’ = Espl X Eow
La figure 11114 représente les variations du facteur E il en fonction de I’angle d’ouverture du

réflecteur pour une alimentation par guide d’ondes.

J N TFra=

sy

ad Fh \

/ N ) |
“'%_{/ s

0 30 40 50 60 70 80 90
angle douverture du réflecteur .

Fig.IIL. 14 Illumination de I’ouverture effective.
Pour une alimentation donnée (diagramme de rayonnement), un choix judicieux de

P’extension du réflecteur doit se faire pour maximiser le rendement de I’ ouverture.
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3.4.Antenne plague micro ruban rectangulaire:

. p PR
.o . - e ’

Fig.IIL.15.Antenne plaque micro ruban

4

L’antenne patch rectangulaire consiste en un élément rayonnant rectangulaire, trés bon
conducteur, monté sur un diélectrique ( substrat) qui repose sur un plan de masse. L’antenne
est alimentée soit par cible coaxial ou par ligne de transmission microstrip.

Le patch est caractérisé par une longueur de résonance L (résonance pour le mode
fondamental), une largeur W, une épaisseur t, et par une conductivité .

Dans Panalyse, le substrat est supposé infiniment étendu dans le plan du patch pour pouvoir
négliger les effets de bords. Dans la pratique, le substrat est caractérisé par une permittivité
relative e, par une épaisseur h et un angle de perte qui résume les pertes diélectriques. On
suppose que le substrat consiste en une seule couche homogéne.

Le plan de masse a les mémes dimensions que le substrat (Ls , Ws); mais dans I’analyse, le
plan de masse est supposé de dimensions infinies. ,

L’antenne patch rectangulaire est vue comme une ligne de transmission dont le rapport w/h

{facteur de forme) est élevé.

3.4.1.Caractérisation de I'APM par le modéle de la ligne de transmission :

Les antennes micro ruban ont une structure physique dérivée des lignes de transmission micro
strip. Ainsi, le modéle de la ligne de transmission est la méthode la plus évidente pour
’analyse et la conception de ces antennes.

Le modéle de la ligne de transmission n’inclut pas les ondes de surface qui participent au
rayonnement de Pantenne, de ce fait, Fapplication du modéle est prévue pour les
configurations ot I’épaisseur du substrat et sa permittivité sont suffisamment faibles (2.3 et

h = 0.01mm).
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Chapitre I1I ‘ Antennes micro ruban

On peut considérer que le champ électrique dans ’antenne est celui d’un résonateur, il ne
présente pas de variations suivant I’axe des z car I’épaisseur du substrat h est petite devant la

longueur d’onde.

s Rl ' .

Fig.II1.16. Représentation du champ dans le patch.

E,=A.cos (22 y) cos (ZZ x) (3.30)
w L

En fonction du mode excité, on aura soit une résonance de ligne soit une cavité résonante pour
laquelle le champ électrique varie suivant les deux axes : x et y.

Am,
a s,

I’élément rayonnant se comporte comme une ligne résonnantef6]. -

Les antennes & étudier ont une fargeur w inférieure Ce qui permet de considérer que

" Dans ce cas le champ électrique sous le conducteur supérieur ne présente pas de variations

selon I’axe y, et s’écrit :
E,=A.cos(—'%x) (3.31)

Ces modes peuvent étre classifiés comme quasi modes TEM par rapport 4 I’axe x ou comme
des modes TMgoy, par rapport 4 I’axe z.

Le champ électrique au niveau des bords du patch s*étend de chaque coté de I’antenne sur une
distance valant approximativement h pour les cotés suivant la direction z. Les franges du
champ électrique aux bords du patch sont représentés sur la figure 111.16.

Le principe directeur du modgle de la ligne de transmission repose sur cette représentation.
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Chapitre 111 Antennes micro ruban

3.4.2.Diagramme de rayonnement 2. B e

P

L’antenne est représentée par deux fentes , dans le plan de masse , distantes de L ou, en vertu
du principe d’équivalence, par deux courants magnétiques orientés suivant I’axe y le long des

cotés w. _

Ainsi, le diagramme de rayonnement de I’antenne est celui de deux fentes longitudinales de

longueur w et de largeur h. Ces fentes sont illuminées uniformément et sont supposées

montées sur un plan de masse infini.

La formulation du probléme équivalent se fait pour une ouverture rectangulaire 3 distribution
de champ uniforme montée sur un plan de masse infini (Cf :paragraphe 11.3.1), ce qui donne

un champ rayonné:

E,=0
Ey =Coos@ smxﬂ;—l— (3.32)
E, =C cos 0 sin @ sin X sinY
X r
avec:X=k ¥ sin0sin® , Y=k sin0cos® et C=-ZP"E0 .,
2 2 2 2x
Dans ce cas on s’intéresse aux plans principaux E et H et on considére la fonction
caractéristique du champ :
sin(*% sin@)

Plan E (0 = 0): F_(0) = 2

kh .

—sin#

> :

(3.33)
sin X
Plan H (@ = 90). F;(0) =cos0
Pour deux fentes distantes de L:
Plan E: FT(0)=Fe(9).cos(£2L- sind )
7 (3.34)

Plan H: Fr(8)=F,(©)

Le diagramme de rayonnement des antennes microstrip est quasi isotrope, propriété qui est

trés exploitée dans les réseaux.
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3.4.3.Directivité :
La directivité de I’antenne patch rectangulaire peut se formuler directement de 1‘expression du
champ électromagnétique, son expression est dérivée de celle de deux fentes rayonnantes{1] :

D~ 2 [3) (3.35)
15G,\ 4

La directivité peut étre également calculée approximativement par la connaissance des angles

d’ouverture a demi puissance [1] :

2
O =2cos™! 7'0312 3
A3L, +h)x
(3.36)
®, =2cos™ ||
H= 2+ kw

En appliquant la formule (1.11) on déduit directement la directivité de I’antenne. Cette valeur
est, toutefois, peu précise et peut car la largeur du Jobe principal est assez large, notamment
dans la plan E. Cette valeur peut servir d’ordre de grandeur pour évaluer les performances
directives de I’antenne.

Typiquement, pour des substrats de permittivité relativement faible, I’antenne patch
rectangulaire présente une directivité de I’ordre de 7 dB.

3.4.4.Impedance d’entrée :

L’impédance d’entrée de ’antenne peut étre calculée si I’on connait G, et B, la conductance
de rayonnement et la susceptance respectivement. La susceptance est due aux franges de
champ aux deux bouts de la ligne de longueur L.

L’impédance vue a I’entrée du patch rectangulaire s’exprime :

PR Gi+ jB+Y.tan(fl))
Yin=G,+ jB +Yo gl o) (337

La conductance de rayonnement peut étre formulée a partir de la puissance rayonnée. Cette

conductance est I’élément qui dissiperait la méme puissance que celle rayonnée par la fente.
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La puissance rayonnée par une fente est[i] :

2 . Sin (= cosH)
pr=ljebe 4 sin’ @ doO . (338)
2Yp = cos O
La conductance de rayonnement est :
G, = 2L (3.39)

%2

L’expression approchée de cette conductance pour une épaisseur faible du substrat est [1]:

v
G,= 120’1[1—-"-( )] (3.40)

La susceptance B est une capacité que I’on peut représenter par une extension fictive de la

ligne de transmission de largeur w[4].

_ALVe
=z (3.41)

Cette conductance peut se formuler pour des substrats fins comme suit [1]:

—2_[1-0.6361n(kk)) (3.42)

T 1204
A la résonance, I'impédance d’entrée se réduit 4 :
1
Zin= 3.43
T (3.43)

L’expression précédente de I'impédance ‘entrée ne tient pas compte de I'admittance mutuelle
entre fentes, qui traduit leur couplage. | |

Pour en tenir compte, on peut écrire[1]:

Zin(z) = & 2_ cos (8 2) (3.44)

Avec Gy conductance de rayonnement totale, elle vaut 2.G,.

G peut s’écrire comme suit [1]:

2
1 sinz(—n??-cosﬂ) .
G = s f A | sin®@ J22Ls5ind y 40 (3.45)
1207 A ,

cos? 8
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L.’effet de cette conductance est de réduire I'impédance d’entrée de 1’élément et ce pour le
mode dominant. I} existe également une susceptance mutuelle (By,) , celle ci ne joue aucun
role dans I'impédance d’entrée mais a pour effet de provoquer une légére déviation de la
fréquence de résonance.

Il est & noter que seule la conductance de rayonnement est tenue en compte. Les pertes
diélectriques et par conduction ne sont pas considérées. Mais lorsqu’on travaille en
hyperfréquences, la plus grande partie de la puissance d’entrée est rayonnée et la conductance
d’entrée est égale & Gy L’allure de ces pertes est représentée dans 1’annexe C.

Pour inclure I'influence des franges de champ aux deux extrémités de I’antenne, on fait
intervenir ’extension fictive AL : ,
| L’=L+2. AL ? (3.46)
Cette extension représente la capacité introduite par les franges de champ. La fréquence de
résonance pour le mode TMgo, est {1] :

fy= Co

2 e

Au cours de I’étude qui précéde, on a considéré que 1’antenne est excitée dans son mode
dominant. Le rayonnement est, dans ce cas, principalement d& au cotés ot le champ ne

présente pas de variation.

Le modéle de la ligne de transmission nous permet d’évaluer approximativement les

caractéristiques de I’antenne patch. Ces résultats seront comparés avec les mesures.

3.5.Les réseaux d’antennes :

En vue de satisfaire i certaines performances imposées par les diverses applications des

antennes imprimées, la mise en réseau des éléments rayonnants permet I’achévement de ces

performances.

L’alimentation des éléments rayonnants dans un réseau d’antennes micro ruban peut se faire
dans le méme plan que celui de ’antenne, toutefois, dans ce cas le réseau d’alimentation en

rayonnant risque de dégrader les performances de l;antenne. C’est la raison pour laquelle on

procéde  une alimentation par derridre. Le réseau d’alimentation se trouvant sous le plan de

masse qui le rend sans influence sur le rayonnement utile.

Dans ce qui suit on s’intéresse aux réseaux plans uniformes a alimentation paraliéle, on

s’intéressera a deux configurations de réseaux : réseau rectangulaires et réseau circulaire.
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La dimension de ces réseaux et leurs performances seront limitéqs par plusieurs facteurs :
¢ Les tolérances sur la fabrication des éléments du réseau.
¢ Le couplage inter éléments.
¢ Le rayonnement des lignes et leurs pertes.
On aborde dans ce qui suit I’étude des réseaux linéaires et plans.
3.5.1Réseaux linéaires :
Soit un groupement de N antennes espacées de d et déphasées de @ I'une par rapport a

I’autre :

. Ik e-!- jk)é

Fig.1l.17. Réseau linéaire de N antennes.

Le champ électrique lointain se trouve par superposition :
N
ET(6)= ZEKe+j(K—l)(deOSG+¢) ’ (3.47)
K=1
On pose =k d cos 0 + O : différence de phase.

Dans le cas d’antennes identiques:

o sk — g 1€ o
E.(0)=E, Ee E, o (3.48)
Qui se réduit a :
) sin(ﬂ)
E:~(0)~—=E.—e*1‘”"”2—-—--$,—— (349)
. s- Ll '
in( 5 )
La fonction caractéristique normalisée du réseau s"écrit alors :
1 sm( )
FR= m —2 (3.50)
sin(?)

35



Chapitre 111 ‘ Les réseaux d’antennes

Cette fonction caractéristique correspond au rayonnement d’un réseau linéaire de N sources
isotropes.

Le terme E,correspond au rayonnement de la source individuelle. Ainsi, le champ rayonné
par un réseau de sources non isotropes s’obtient par multiplication de la fonction
caractéristique du réseau par la fonction caractéristique de I’élément individuel. Ceci cesse
d’étre valable si la mise en résean ne modifie pas le rayonnement de 1’élément individue] par

effet de couplage.

3.5.1.Propriétés de la fonction réseau :

La connaissance des propriétés de la fonction caractéristigue permet de prédire le
rayonnement d’un réseau sachant les antennes le constituant. La fonction caractéristique est
caractérisée par :

¢ Périodicité en i, de période 2.

¢ Symétrie autour de I’axe du réseau.

» Posséde exactement N-2 lobes secondaires de largeur 27 /N. .

» Le niveau des lobes secondaires n’est jamais inférieur a 1/N.

Une représentation est donnée ci-dessous.

Foncion caractiistious du rdsagu nomesde
=]
N

I
'a,
N

i
S
&

0.5 1 15 2 25 3 3as

Q

Fig 111.18. Fonction caractéristique pour différents nombres d’éléments rayonnants

3.5.2.Fenétre de visibilité d’un réseau ;
La fenétre de visibilité est définie par les valeurs de y quand 0 varie de 0 4 360°.
Dew=kdcos0+@ onécritkd-@<y <kd+@. o
La fenétre de visibilité du réseau détermine la direction que privilégie le réseau. L ajustement

de cette fenétre détermine la fonction caractéristique du réseau.
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De ces réseaux linéaires sont dérivés les réseaux plans. qui peuvent prendre diverses

configurations. On s’intéresse aux réseaux plans rectangulaires.

3.5.3.Réseau plan rectangulaire :

Le réseau rectangulaire est une combinaison de réseaux linéaires, ceite disposition des
¢léments rayonnants accroit le nombre de degrés de liberté sur lesquels on peut agir pour
modeler le rayonnement global (niveau des lobes secondaires, direction de rayonnement

maximal, directivité).

Fig.II1.19.réseau rectangulaire.

Si N réseaux linéaires sont disposés dans la direction y, espacés de dy et présentant un
déphasage progressif i, entre éléments rayonnants, la fonction caractéristique d’un tel réseau

s’écrit ;
N M . et
FR=31 »-[Z L ]w— " @51
=t =1

Avec y, =kd sinfcosg+f, et w, =kd, sinfsing+f,.

Iin €t L : les coefficients décrivant I’amplitude et la phase d’excitation des réseaux linéaires
suivant X et y.

Le facteur de réseau du réseau plan rectangulaire est le produit des fonctions caractéristiques
des réseaux linaires déployés selon les directions x et y.

Dans le cas ol les coefficients d’excitation I, sont proportionnels & I, on écrit

Ion =Imi. Lin

Dans le cas o I’amplitude d’excitation du réseau est uniforme (I,,= Ip), Ie facteur de réseau
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s’écrit
Mo N
FR=1y Y /"y /0 (3.52)
m=1 n=l

Compte tenu de (3.50) la fonction caractéristique d’un réseau plan rectangulaire est :
N M ) o
FR= Y 1| 31,/ o/t 1W: (3.53)
n=I m=1

Le facteur de réseau normalisé s’écrit alors :

. M . N
1 Slﬂ(“i*'if’,) _l_sm(-zmw,.)
M Ve

N v,
SII‘(Z) s.ﬂ(—'z—

FRLO,4)= (3.54)

3.5.3.1Etude de 1a fonction de réseau :
La fonction caractéristique FR présente des lobes d’ambiguité quand dy et/ou dy est inférieur a
la longueur d’onde. Ces lobes sont définis comme des lobes autre que le lobe principal qui
rayonnent la méme intensité de rayonnement dans d’autres directions.

Les directions de ces derniers, s’ils existent, sont les directions tel que:

kdy siné cosg + B, =2mzx m=1.2,... (3.54)
kdy sind sing + f,=42nx n=1.2,... (3.55)
Les phases f,etf3, sont indépendantes. Ces deux phases constituent deux degrés de liberté

sur lesquels on peut agir pour diriger le lobe principal. Si on veut diriger le lobe principal

suivant la direction 6,, ¢, pour des espacements inter éléments dy et dy donnés, les
déphasages nécessaires sont :
B, =~kd sin @, cos ¢, (3.56)
B, =-kd  sin g, sing, (3.57)

3.5.4.Réseaux circulaires :
Cette configuration de réseau est trés importante notamment lorsqu’on envisage des

applications dans la navigation aérospatiale, radar, sonar et goniométrie.

3.5.4.1.Facteur de réseau :

Soit N éléments isotropes disposés sur un cercle de rayon a contenu dans le plan xy
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(figureHI.ZZO).Le champ normalisé du réseau peut s’écrire :

Ei(0,8)= ) a,w(R,) (3.58)

n=l

Fig.111.20. Réseau circulaire

Ot R, est la distance du niéme élément au point d’observation et ¢, sa position angulaire

dans le plan xy.

Ro=(?+a*-2arsing cos(¢—¢,) (3.59)
Qui se réduit pour le champ lointain a: '
Ry=r—asind cos(¢—4¢,) (3.60)
Le champ normalisé s’écrit alors : '
N .
Ea (1,0,8)= p(r)Y a,e/ s oostse (3.61)
=l .

Le coefficient de pondération a, = I, ¢’*
I, est I’amplitude d’excitation et @, la phase d’excitation relativement au centre du réseau.

Le facteur de réseau de N éléments disposés sur un cercle de rayon a s’écrit :

FR( 6’ ¢ ) = i Inefhtﬁi Bcosip—dy ) sin 8, cosidy—1,)) (3.62) .

n=t
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3.6.Antennes indépendantes de la fréquence : Pantenne spirale éqaiangulaire.

Maintes applications technologiques, notamment les systémes de communication sans fil,
nécessitent 1’allocation d’un spectre assez consistant pour atteindre leur performance
maximale. Un obstacle pour ce développement est la disponibilité de composants pouvant
opérer 4 large spectre dont principalement les antennes qui constituent le premier pas vers
linterface radio. Les antennes indépendantes de la fréquence constituent une solution
intéressante.

3.6.1.Principes directeurs d’antennes indépendantes de la fréquence :

Tout systéme sans pertes composé d’un ensemble de di¢lectriques et de métaux pour une

entiere performance électrique est indépendant de la fréquence si toutes les dimensions sont
calibrées en proportion inverse avec la fréquence. L’ impédance d’entrée, la polarisation, le
diagramme de rayonnement ct toutes les caractéristiques électriques du systéme restent
inchangées[9].
Si la forme d’une antenne est complétement déterminée par des angles, ses performances
devront rester inchangées quand la frégquence varie. L’antenne devient indépendante de la
fréquence.
La détermination de la structure de |’antenne uniquement par des angles induit i des
dimensions infinies et donc irréalisables en pratique. Pour approcher la structure indépendante
de la fréquence, il faut que la troncature des bras de I’antenne ne perturbe pas ses
caractéristiques de rayonnement. Ainsi, pour que I’antenne soit réalisable, il faut spécifier au
moins une longueur. C’est ce qui est adopté comme base de conception de ces antennes.
Une indication de I’indépendance en fréquence est le fait que le diagramme de rayonnement
approche une forme limite quand la fréquence augmente. L’indépendance en fréquence n’est
cependant réalisée que sur une bande de fréquence.
3.6.2.Structure de I’antenne spirale équiangulaire :

Une spirale est décrite par la relation :

p=Le* | (3.62)
ou a et L sont des constantes positives.

Pour la conception de I’antenne spirale on définit deux courbes pour délimiter un des bras :

pr=Le® et p,=Le# %) =kp, (3.63)

Avec : K=e¢™ % =£—2—<1
21
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De méme pour le second bras : e e _
ps=Le®™ et p, =170 = Kp, (3.64)

Ces deux conducteurs forment une antenne symétrique de longueur infinie.

Pour concevoir ’antenne, généralement on spécifie la longueur du bras ou le diamétre de

I’antenne. La figure I111.21 représente une antenne spirale pratique.

\ Fig I1L.21. Antenne spirale équiangulaire.
L’antenne est ainsi entiérement spécifiée par 1’angle 8 qui détermine I’épaisseur du bras, la
longueur du bras et les constantes a et L qui constituent le taux de rotation et la taille des

terminaisons.

3.6.3.Le diagramme de rayonnement :
L’antenne rayonne un lobe perpendiculaire 4 son plan. Le rayonnement se fait de part et

d’autre de ce plan. '

Dans 1a bande de fréquence de travail, le faisceau est polarisé circulairement tout prés de son
axe. Pour des fréquences telles que la longueur du bras est trés petite devant la longueur
d’onde I’antenne présente une polarisation linéaire[1].

Une étude expérimentale de plusieurs modéles d’antennes spirales a montré que 1allure du
diagramme de rayonnement reste pratiquement inchangée [10). De ce fait, on peut adopter

comme critére de bande passante le changement de Ia polarisation de I’antenne tout prés de
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I'axe. Suivant ce critére, la bande passante de I’antenne est déterminée en considérant le

rapport axial. Ce rapport doit étre inférieur a 2 dans la bande passante.

3.6.4.Fréquences de coupure :

3.6.4.1.Fréquence de coupure basse :

En général, Ia relation entre la fréquence de coupure basse et les dimensions de I’antenne est

une fonction des paramétres a,d et la longueur du bras. En se servant de résultats

expérimentaux[10], on détermine I’ensemble des paramétres influengant cette fréquence de

coupure.
2¢

18} ]
18} .
14} —
12% .
1} i

08} =

longueur dubras(} )

o6} - 1

o4l -

02

L A A
0 0.2 04 0.6 08 1
Rapport des distance angulaire K

o

Fig.1i1.22.Longueur minimum du bras de la spirale pour
une polarisation circulaire du champ rayonné (0.2< a < 0.45).
La figure I11.22 montre que la bande passante d’une antenne spiralé de diamétre donné, qui
dépend de la longueur des bras, dépend du choix des paramétres a et K. Si une bande
passante étendue est désirée, il faut que a soit faible. Ainsi, le facteur K augmente et la
longueur possible du bras de la spirale augmente. La fréquence de coupure basse est diminuée

ce qui augmente la bande passante de I’antenne.

3.6.4.2.Fréquence de coupure supérieure :
La fréquence de coupure basse est déterminée par la région d’alimentation. Celle-ci doit étre
faite avec beaucoup de précaution. '
Des mesures expérimentales[11] montrent que pour des fréquences telles que les dimensions
de la zone d’alimentation correspond a A/2, le rapport axial devient éupérieur a2 ce qui

détermine la fréquence de coupure.
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L’antenne spirale équiangulaire est électriquement symétrique, son impédance d’entrée pour
des extensions infinies des bras, vaut : |

Zs= Zc¢ = 188.5 Q.
L’impédance d’entrée mesurée est de I’ordre de 160 Q. Cette différence est principalement
due a la troncature des bras de la spirale.
Il n’existe pas de formulations rigoureuses pour décrire les caractéristiques de rayonnement
des antennes spirales, la démarche qu’on fait ici est principalement basée sur des principes
fondamentaux exposés par RUMSEY[Q].Cependant, il existe des méthodes numériques qui
approchent le rayonnement de telles structures telle la méthode des moments.
On s’intéressera plus particuliérement a I’expérimentation pour évaluer les performances

d’indépendance en fréquence.
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Chapitre IV Simulation et mesures

Pour décrire les caractéristiques de rayonnement d’une antenne expérimentalement avec une
bonne précision il faut que les mesures soient faites de fagon A ce que seule ’antenne sous le
test soit responsable de la forme du diagramme de rayonnement.
La condition idéale pour faire la mesure de ces caractéristiques est de se placer en région du
champ lointain. Dans ce cas, il faut que I’iflumination de I’antenne se fasse en ondes planes :
amplitude et phase du champ uniformes. Ceci n’est possible que si I’antenne se trouvait 4 une
trés grande distance de la source du champ, chose qui est impossible pour les mesures
effectuées au laboratoire. ‘
Les mesures qu’on a effectuées souffrent de plusieurs problémes :
e Onest 4 Ja limite du champ lointain, la condition d’ondes planes n’est pas satisfaite.
Toutefois, vu que les antennes qu’on étudie sont de faibles dimensions, ces erreurs restent
tolérables (25 % d’erreur maximale). Une représentation des zones de rayonnement est

donnée par la figure 1.

AVA

st Flurtwanie

i
DA2A 20°0,

!
!
i
i
!
:
|
|

Fig.IV.1. représentation des frois régions du rayonnement.

e Le banc de mesure ne se trouve pas dans une chambre anéchoique, les mesures sont
bien affectées par les réflexions parasites, notamment lorsqu’il s’agit de mesures dans
des directions ou le diagramme de rayonnement est moins intense.

¢ Les mesures des composantes contra polaires sont aussi affectées par ces réflexions,
pour quelques antennes, la mesure de la composante contra polaire est rendue
impossible.

Avant de commencer ’analyse des résultats de mesures, on décrit briévement les

dispositifs de mesure.
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*  Banc d’essai ANTENNA TRAINER : . |

Ce banc d’essai permet I’achévement de mesures assistées par ordinateur.

L’antenne d’émission est placée sur un socle fixe et I’antenne de réception est ajustée sur un
socle mobile dont la rotation est assistée par ordinateur. Les socles sont munis de supports
d’antennes et de graduation pour pouvoir aligner les antennes convenablement. On peut
signaler & ce niveau que des erreurs potentielles peuvent se produire si les antennes ne sont
pas bien ajustées.

L’ordinateur commande le bon d’esséi par le contréleur (‘générateur hyperfréquence’) ; qui
peut délivrer trois signaux de fréquences :500 MHz, 2GHz et 10GHz, modulés en amplitude.
Pour étendre le spectre des fréquences qu’on peut explorer, on a utilisé un générateur

hypetfréquence, qui permet un balayage de fréquence de 5.4 GHz 4 12.5 GHz.

2 . Mesures avec Panalyseur de réseaux HP 8084 B :

Les mesures avec I’analyseur de réseaux ont pour fin I’établissement des caractéristiques des
antennes en champ proche (bande passante, impédance d’entrée, ..).
L’analyseur de réseau HP 8084 B permet un balayage de fréquence de 500 MHz & 18 GHz. 11
est utilisé en mode réflexion, et la mesure est basée sur la connaissance du coefficient de
réflexion.
Les antennes qu’on teste sont alimentées par un connecteur SMA. Pour faire les mesures avec
I’analyseur on doit utiliser une transition APC7-SMA. Pour calculer Ie.coeﬁicient.de réflexion
de ’antenne + connecteur SMA on doit faire une calibration pour tenir compte de toutes les
erreurs susceptibies :

¢ Contribution de la transition a la valeur mesurée du coefficient de réflexion.

¢ Erreurs inhérentes a I’analyseur de réseaux ( coupleur directif non idéal).
Les mesures effectuées au laboratoire sont affectées par d’autres sources d’erreurs :

* L’antenne en rayonnant regoit en retour le champ réfléchi par les objets environnants et

par le sol. Ceci fait virer le coefficient de réflexion mesuré de celui de Pantenne.
* Le coefficient de réflexion qu’on veut mesurer est celui de antenne + connecteur SMA,

Ce connecteur peut affecter particuliérement la fréquence de résonance de I’ antenne.
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On présente ci-dessous les résultats des mesures effectuées.

IV.1.Antenne cornet pyramidal :
Dimensions du cornet étudié :

Fig.IV.2. Comet pyramidal.
a=23cm. b=1cm.
A=82cm B=6.4 cm.

Fréquence de mesure du diagramme de rayonnement: 10GHz.

IV.1.1.Mesure du diagramme de rayonnement:
L’antenne comet pyramidal peut étre décrite par son diagramme de rayonnement en plan

E et plan H, qui donnent les informations pertinentes sur I’antenne qui est polarisée
linéairement si on considére le mode TE10 comme seul mode se propageant (hypothése

réaliste en bande X).

IV.1.2.Diagramme de rayonnement :

Intensitd du champ normalisée (dB)

i i i i i i i
:5-%00 -150 ~100 -50 ] 50 100 150 200
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e e = e e o o

..............................................................................................

intensité cu champ dlecirique nomnaiisde (dB)

2-Plan H
Fig.IV.3. diagramme de rayonnement du cornet pyramidal.
Le formalisme mathématique qu’on a adopté pour la description de 1’antenne comet suppose
le champ nul & gauche du plan du cornet qui contient son ouvertufe. La diffraction du champ
au niveau de ’ouverture du cornet explique la présence de lobes arriéres non prévus par ia
theéorie.
Ces mémes champs dus 4 la diffraction par les bords influent sur le lobe principal et les lobes
secondaires qui se voient Iégérement modifiés. Le diagramme de rayonnement prés de la
direction de rayonnement maximal suit pratiquement le diagramme théorique.
Des méthodes plus rigoureuses, dont la méthode des moments et la théorie géométrique de
diffraction, tiennent compte des effets de bord et donnent des résultats plus proches de la
pratique. Les principales causes des différences sont dues & P’environnement ou les mesﬁres

sont faites et que ces mémes méthodes ne font pas intervenir.

IV.1.3.Angle d’ouverture 3 — 3 dB :
L’angle d’ouverture est déduit directement du diagramme de rayonnement pour les deux plans

EetH: :
En plan E : 25 degrés, cette valeur correspond bien au résultat théorique : 25.44 degrés.
En plan H : 24 degrés, la théorie fournit : 29,5 degrés.
En plah H, ’extension du comet est plus faible, on s’attendait 4 un angle d’ouverture plus

large.
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Ces résultats montrent une bonne concordance entre les mesures théoriques et les mesures
pratiques. La valeur de I’angle d’ouverture 4 — 3 dB reléve d’unc mesure du diagramme de
rayonnement au voisinage de sa direction de rayonnement maximale. Le champ dans ces

directions suit pratiquement la théorie.

IV.1.4. Niveau du premier lobe secondaire :
Plan E: - 12.5 dB dans la direction + 42 degrés contre un niveau de -10 dB en théorie dans
la direction+ 39 degrés.

Plan H : la mesure indique qu’il n y’a pas de lobes secondaires (niveau — 30 dB).
Pour cette mesure, I'allure indique certaines différences notamment dans la direction des

lobes secondaires en plan E et la largeur du lobe principal en plan H.

1V.1.5. Présence de lobes arriéres :

La présence de lobes arriére, non formulée théoriquement, est due a :

e la diffraction aux bords du cornet. En effet, le champ incident est diffracté par les bords
du cornet qui regoit certaines composantes du champ difﬁacté. Ce champ est d’autant
plus intense quand les quatre cdtés sont soumis au champ incident, ce qui explique
I’apparition de lobes arriére.

e La réflexion par les objets environnants, notamment les charpentes métalliques du
laboratoire contribuent a cette réception.

Le niveau de ces lobes arriére est de — 15 dB.

1V.1.6.Composantes contra polaires :
La mesure de la composante contra polaire n’a pas été possible avec le matériel disponible,

cette composante, pour le comet pyramidal, est trés faible et sa mesure est délicate vu
I’ambiance de la mesure qui contribue de fagon significative 4 I’éventuelle réception en contra

polaire. Ce cornet présente une grande pureté de polarisation.

IV.1.7. Directivité de I’antenne : _

La directivit¢ de I’antenne peut étre appréciée en considérant les angles d’ouverture 4 — 3 dB
dans les deux plans principaux. Vu que les angles d’ouverture a - 3 dB sont assez étroits, on
peut utiliser la formule suivante pour une évaluation approchée de la directivité :

72815

D=—_=2"°_
qu +9224
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Qui donne : Dp=17.82 dB. .

Cette valeur est approchée, et dans le cas du éornét i))?rairlidal, dont le diagramme de
rayonnement présente des lobes secondaires non négligeables, elle est peu précise. On a
procédé a des mesures du diagramme de rayonnement pour différentes valeurs de P’angle
dans le plan xy. Des observations sur les résultats sus exposés nous ont permis de constater
que le diagramme de rayonnement du cornet pyramidal étudié est symétrique pour les deux
plans E et H par rapport i P’axe du comet. Ceci permet de ne considérer le champ que pour le
premier quadrant du plan xy oti on a éxploré trois angles différents : @ =[ 30 45 60}. Cet
¢chantillonnage du diagramme de rayonnement n’est toutefois pas valable pour n’importe
quelle antenne cornet.

On applique alors la relation théorique (1.10), qui nous donne une directivité de 18.03 dB.
1V.1.8.Mesure du gain : ‘

Pour le calcul du gain de I’antenne comet, on peut utiliser la méthode des trois antennes
{[annexe4]), Toutefois, I’antenne d’émission et I’antenne de récepﬁon peuvent étre
considérées identiques avec une bonne approximation. On utilise alors la méthode des deux
antennes pour €valuer le gain du cornet pyramidal.

Pertes en espace libre : -55.96 dB.

Rapport des puissances regue et transmise : 10 log.o(-%-) =214 dB.

e

Hvient: Gp= 17.18 dB.

On donne dans le tableau ci-dessous un récapitulatif des caractéristiques du cornet :

' Anglés d’ouverture a -3
dB
Comet Niveau du Niveau des
pyramidal : Gain (dB) | lobe Lobes
Secondaire | arrié¢res (dB)
dn)
O 0,
a=23cm .
b=1cm 25° 24° 17.18 -10 -15
A=82cm.
B =64 cm.

Tab.IV.1. Relevé des caractéristiques de rayonnement du cornet pyramidal.
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- IV.2.Antennes fentes :
1V.2.1.Configuration :
Réseau linéaire de 10 fentes longitudinales en mode résonnant.
Espacement entre fentes : 2.3 cm.
Longueur d’une fente : L= 1.5 cm.
Largeur de la fente : e =2 mm.
Ecartement des fentes du plan de symétrie : xo = 5 mm.
Fréquence de mesure du diagramme de rayonnement : 10 GHz.
1V.2.2.Mesure du diagramme de rayonnement :
La mesure du diagramme de rayonnement est intéressante dans le plan H. Le réseau est
déployé dans ce plan. Pour le plan E, le diagramme de rayonnement est celui d’une fente
individuetle.

La mesure de la composante contrapolaire n’a donné aucun résultat. Cette composante est trés
faible.

—TIOSUreSs
— théorie

15|

intensité du chemp nomaiisée (dB)
N
&

-50 1 1 L A 1
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Angles en radians

=
o
-

Fig.IV 4. Diagramme de rayonnement plan H.

1. Caractéristiques de rayonnement :

L

Gain Angle Nivean des lobes secondaires Niveau des lobes arri¢re
(dB) d’ouverture @B) dB)
11.23 C 744° -4 -10

Tab.IV.2. Relevé des mesures sur le diagramme de rayonnement.
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Le diagramme de rayonnement est en concordance avec la théorie quant au lobe principal.
Pour les lobes secondaires, I’effet des bords du guide d’ondes intervient dans 1a formation des
lobes secondaires. La théorie est basée sur la considération de fentes montées sur un plan de

masse infint, ce qui rejette 1’effet des bords.

2. Présentation des mesures avec ’analyseur de réseau :

10

: : : .
H : : :
: : : :

= Y . S PO S -
H H : H
: : H '

Taux d'ondes stationnaires

9 a1 92 93 - oq 95
FREQ en GHz

Fig.IV.5. Taux d’ondes stationnaires du réseau de fentes

impédance dentrée (Ohms)

o] 9.1 92 93 84 95
FREQ en GHz

Fig.IV.6. Impédance d’entrée du réseau de fentes.

La fréquence de résonance du réseau est égale a 9.15 GHz A’ cette fréquence le résean
présente une impédance d’entrée de 40 Q et une réactance trés faible (2 €2). On confere cette
réactance au connecteur SMA qui présente un TOS maximal de 1.15 dans sa bande de travail.
La bande passante du réseau est mesurée a 130 MHz.
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1V.3.Antennes & réflecteur paraboligue :

1V.3.1.Configuration de I’antenne :
Caractéristiques du réflecteur étudié :

Alimentation_: Guide d’ondes, alimentation frontale.

Diamétre : D =30 Cm.

Distance Focale : F= 13 Cm.

Fréquence de mesure du diagramme de rayonnement : 10 GHz.

1V.3.2.Mesures du diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement du réflecteur parabolique est décrit par les diagrammes

considérés en plan E et H. Les mesures sont faites en mode réception.

5
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Fig.IV.7. Diagramme de rayonnement dans les deux plans principaux.

52



Chapitre 1V ' Simulation et mesures

La concordance des simulations avec les mesures est remarquable pour le lobe principal. Pour
les directions voisines de I’axe du réﬂecteﬁr, Phypothése que le champ rayonné est la
transformée de Fourier du champ au nivean de ’ouverture effective est réaliste. Si les
spécifications sur les lobes secondaires ne sont pas importantes, on voit bien que I’application
de la méthode de I’ouverture rayonnante donne de bons résultats. Pour des angles élevés et
dans le cas o la connaissance du niveau des lobes secondaires est importante, on doit inclure

I’effet des diffractions sur la source d’alimentation, les bords du réflecteur et les supports.

1V.3.3. Caractéristiques de rayonnement :
Ces caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous. Pour le calcul de la directivité,

la formule (1.11) constitue une bonne approximation vu la faible largeur du lobe principal et
le niveau trés faible des lobes secondaires.
Pour 1a mesure du gain, on a adopté la méthode des trois antennes. Le gain obtenu nous
permet d’évaluer le rendement du réflecteur et de I’antenne d’alimentation.
Le gain s’écrit :
G =nD. ou Gap =14p + Dyp
Cequidonne : 1} =-7.18 dB.
Le niveau faible de ce rendement revient principalement a :

¢ Dimensions faibles du réflecteur, ce qui rend sensible D'effet du blocage par

I’alimentation.
o Les effets du SPILL OVER et d’illumination non uniforme de I’ouverture.
Aﬂglos "~ Niveaudes Niveau des
Directivité (dB) |  Gain (dB) d’ouvertures lobes lobes arriére
secondaires (dB) (dB)
26.78 196 6.5° x 10.5° -18 -18

Tab.IV.3. Caractéristiques de rayonnement de 1’antenne parabolique.
IV.3.4.Comportement de I’'antenne en bande X : -
Il est trés important que 1’antenne utilisée en émission reste adaptée sur une large bande de
fréquence. L'impédance que présente I’antenne est due principalement a ’antenne

d’alimentation et aussi au réflecteur qui renvoie une partie du champ rayonné vers
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Les mesures avec I’analyseur de réseau montrent que I’antenne est bien adaptée pour toute la

bande X.

'Fig.IV.8.Taux d’ondes stationnaires du réflecteur parabolique en émi;ssion.
|
|
|

1V.4.Antennes patch rectangulaires :
1V.4.1.Configuration de Pantenne patch rectangulaire:

Fig.IV.9. Patch rectangulaire.

W=08cm.L=0.8cm.
a : ligne quart d’onde d’impédance caractéristique Z.,= 105 Q
b : ligne d’impédance caractéristique Zy, = 50 Q
Caractéristiques du substrat :
h=0.6 mm.
£,~24
Angle de pertes : a = 0.01 Neper/m. dans la bande [8.4 12.5] [GHz].
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1V.4.2.Mesures du diagramme de raxbn'nement :

a- Plan E ' b- Plan H ‘

Fig.IV.10.Diagramme de raybnnement de I’antenne patch rectangulaire.

Le diagramme de rayonnement dans les deux plans E et H exhibe un caractére
omnidirectionnel dans la direction de rayonnement maximal. La mesure en plan E a
attiré notre attention sur le fait que le diagramme est asymétrique par rapport a la
direction d’intensité maximale. On a réitéré maintes fois la mesure en plan E, les mémes
résultats sont obtenus. On peut attribuer cette dissymétrie i la ligne micro ruban qui
alimente le patch rectangulaire. En effet, présente sur un cdté du patch, elle affecte par
son rayonnement parasite le diagramme sur une seule partie du lobe principal.
IV.4.3.Angles d’ouverture 4 -3 dB :

Les antennes microstrip rectangulaires présentent un lobe principal trés large, les
mesures des angles a demi puissance donnent les résultats suivants :

En plan E: Le diagramme présente des fluctuations autour de la valeur -3 dB, ces
fluctuations, dues aux effets de bord, rendent l’évaIuatidn de I’angle d’ouverture

ambigu. On montre les mesures dans le tableau suivant :

Angles d’ouverture Théorie (Fomule 3.36) | Mesures

116° x 74.44° 95° x 80°

Tab.IV.4. Mesures des angles 4 demi puissance.
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1V.4.4.Niveau des lobes secondaires :

Pour les deux plans E et H, il y’a présence de lobes arri¢re dus au champ diffracté par le
plan de masse et par les réflexion multiples des objets environnants. La valeur maximale
de ces lobes est mesurée pour les deux plans :

PlanE ;- 13 dB.

PlanH :-15 dB.

1V.4.5.Composante contrapolaire:

La mesure de la composante contrapolaire pour le plan E donne un niveau de réception
nul, ce qui suppose que cette composante est trés faible. '

En théorie, une étude sur les courants de polarisation et de conduction montre que pour
ce plan, la composante croisée doit étre strictement nulle [13].

Dans le plan H contrairement i ce qui se passe dans le plan E, on a obtenu une
composante contrapolaire significative qui se présente comme deux lobes secondaires
d’un niveau maximal de -14 dB. Ceci s’explique en faisant référence a la distribution
des courants de polarisation et de conduction qui donnent une composante croisée qui

s’annule dans la direction de rayonnement maximal [13].

U L) L ] L 8

w=s  contrapolaire
2 - copolaire s
4} .

intensité du champ normalisée(dE)
3

angle en degros

Fig.TV.11.Composante contrapolaire dans le plan H.
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1V.4.6.Directivité de Pantenne :

Il est clair, d’aprés le diagramme de rayonnement de Pantenne patch que sa directivité
est faible. Pour ce type d’antennes, une déduction de sa directivité moyennant des
considérations sur les angles d’ouverture 4 demi puissance est peu précise. |

On a effectué des mesures en plan E, plan H et plan D ainsi que deux pians
intermédiaires (@ = 30 degrés et @ = 60 degrés) pour pouvoir appliquer la méthode
exacte (échantillonnage dans le plan xy). Les résultats obtenus sont formulés dans le

tableau suivant ;

Méthode de calcul Formulation Formulation
De la directiviié (l.lll) Théorique (1.10)
Valeur de Ia 6.74 599
directivité en dB

Tab.IV.5. Directivité de ’antenne.
1V.4.7.Mesure du gain :
Le comet pyramidal est utilisé pour alimenter I’antenne micro ruban.
Le niveau de puissance regue est de -28.4 dB.
Gain de I’antenne : 5.19 dB. o
Ce gain est trés faible, ce qui justifie I’application' des APM dans les réseaux pour
obtenir le gain souhaité. Son avantage est de présenter un diagramme quasi

omnidirectionnel prés de la direction de rayonnement maximal.

1V.4.8.Impédance d’entrée et bande passante :

Les mesures qu’on a effectuées avec I’analyseur de réseau donnent les caractéristiques
électriques de I’antenne et du connecteur SMA qui sert de transition entre le cible
coaxial et la ligne micro ruban.

L’antenne patch est précédée d’une ligne quart d’ondes d’impédance caractéristique
valant 107 Q .L’impédance ramenée vaut alors 50€, c’est I'impédance ramenée a la

résonance au plan de référence ou les mesures se font avec I’ analyseur de réseau.
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L’ensemble des figures suivantes résume les mesures faites avec 1’analyseur de réseau :

'm L Li L T L] L L] l X
——— réactance
— résistance

10

impédance d'enirde {Ohms)

Qi o4s o480 S5 952 954 95 958 96 062 964
Fréquence {GHz)

Fig.IV.12. Impédance d’entrée du patch rectangulaire et de I’alimentation.

L’allure de I’'impédance d’entrée de I’antenne patch montre que sa fréquence de
résonance a pour valeur 9.54 GHz. Ceci correspond a la fréquence ol la résistance est
maximale. La présence du connecteur SMA introduit une inductance paralléle mais qui
est trés faible. On peut évaluer sa valeur en considérant la réactance en réjsonance. On
mesure sur la figure une inductance égale & 5€). |

La résistance d’entrée vue au niveau du connecteur SMA est é'gale 438 Q. La différence
avec la valeur théorique est due & I’influence du milieu ambiant qui contribue a la valeur
du coefficient de réflexion mesuré.

Pour évaluer la bande passante de I’antenne, on considére le TOS.

Fig.1V.13. Mesure du TOS pour une alimentation avec cable 50 €.
La bande passante est déduite du TOS qui doit étre inférieur a 2.
On la mesure 4 0.17 GHz. La conception méme de P'antenne lui confere des

caractéristiques de cavité résonante. C’est une antenne trés sélective.
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IV.5. Réseaux rectangulaires :

1V.5.1.Configuration du réseau :

Fig.1V.14.Réseau rectangulaire

Ce réseau est un ensemble de deux réseaux modulaires a alimentation symétrique.
C’est un réseau plan uniforme dont les caractéristiques sont :
e L’alimentation des éléments rayonnants est une alimentation paralléle. Le réseau est
uniforme et symétrique.
e Eléments rayonnants : patch rectangulaires (dimensions données en §4).
» Alimentation parali¢le des éléments rayonnants qui se fait par des jonctions microstrip
qui réalisent une adaptation d’impédance.
¢ Espacement entre éléments : Plan E : de =2.4 Cm.
PlanH:dh=24Cm.
e Le réseau est alimenté par cable coaxial au moyen d’une transition SMA-ligne
microruban. '
Cette disposition du réseau foumnit un lobe principal dans Ia direction perpendiculéire au plan
du réseau. La bande passante est principalement limitée par celle des éléments rayonnants et
des lignes d’alimentation dont les longueurs électriques sont bien ajustées.
Les espacements entre €éléments rayonnants sont ajustés afin d’avoir un lobe principal aussi

étroit que possible en évitant les lobes d’ambiguité.

1V.5.2.Diagramme de rayonnement :
Les mesures du diagramme de rayonnement sont faites 4 la fréquence 10 GHz.

Le diagramme de rayonnement est tracé avec le réseau en mode récepﬁon. L’alimentation se
fait par I’antenne 2 réflecteur parabolique.

La figure 15 moantre I’allure du diagramme de rayonnement dans les deux plan E et H.
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1V.5.3.Diagramme de rayonnement du réseau :

" thiors

PlanE | Plan H
Fig.IV.15. Diagramme de rayonnement du réseau rectangulaire.

1. Caraciéristiques de rayonnement :

Niveau du Niveau des

Gain (dB) Angle d’ouverture | lobe secondaire (dB) | Lobes amriére (dB)
11.33 . 30°x21° " PlanE:-13 PlanE:-10
PlanH:-7 PlanH:- 14

Tab.IV.6. Meure caractéristiques de rayonnement.
Le diagramme de rayonnement dans le plan E présente des lobes secondaires trés faibles. La
composante contrapolaire dans ce plan est trés faible. Pour le plan H, le niveau des lobes

secondaires est pratiquement égal & celui que prévoit la théorie.

IV.5.4.Mesures avec analvseur de réseau :
Avec I’analyseur de réseau on a obtenu une bande passante égale 4 400 MHz. L’impédance

d’entrée du réseau est égale 4 50 Q.
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Taux d'ondes stationnairas

773 EUEN SO DU S

i i
95 10 105 11
FREG on GHz

Fig.IV.16. Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence.

IV.6.Réseau circulaire d’antennes patch rectangulaires :

Fig.IV.17. Réseau circulaire de 8 APM.

1V.6.1.Dimensions du réseau :

Diamétre : 4.5 cm.

Impédance ramenée & I’alimentation en résonance : 50 Q
Fréquence de mesure du diagramme de rayonnement : 10 GHz.

Eléments rayonnanis : antenne patch microruban.
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1V.6.2.Caractéristiques de rayonnement :

b- Plan H

Fig.IV.18.Diagramede rayonnement du réseau circulaire. -

Pour ces mesures, I’extension du résean rend ’illumination des élémen_ts rayonnants non

uniforme ce qui peut perturber la forme du diagramme de rayonnement. Pour éviter ce

probléme on a utilisé le réflecteur parabolique pour alimenter le réseau.

L’allure du diagramme de rayonnement pour les deux plans suit pratiquement les courbes

théoriques. La concordance est d’autant plus marquée pour la direction de rayonnement

maximale. En effet, ceci est du au fait que la supposition de diagramme omnidirectionnel du
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patch est réaliste pour cette méme direction, le diagramme dans ces directions est
. - 1 . .

principalement impos¢ par le facteur de réseau.

Pour le plan E, une dissymétrie de diagramme est observée et ce pour une partie du lobe

principal et d’un lobe secondaire. Cette différence, nous I’attribuons au réseau d’alimentation

qui n’est pas symétrique dans le plan E.

Les mesures relatives au diagramme de rayonnement sont résumées dans le tableau ci-

dessous :
Angle d’ouverture Niveau du premier Niveau des
Gain (dB) (degrés) lobe secondaire {dB) | Lobes arriére (dB)
PlanE : 30 PlanE: -3 PlanE:- 10
9.38 PlanH : 21 PlanH:-10 PlanH :-24

Tab.IV.7. Relevé des mesures relatives au diagramme de rayonnement.

1V.6.3.Mesures avec I’analyseur de réseau :

18

16

14

12

10

Taux dondss stationnatras

FREQ en GHr

Fig.IV.19. Taux d’ondes stationnaires.

La bande passante du réscau est égale 4 170 MHz , c’est la bande des fréquences qu’on peut

utiliser avec ce type de réseaux.
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1V.7.Antenne spirale :

L’étude compléte de D’antenne spirale peut se faire en étudiant son diagramme de
rayonnement, notamment pour la mesure de la bande passante (détermination des deux
fréquences de coupure). Vu qu’on ne dispose pas de moyens pour faire les mesures dans
toutes la gamme de travail de I’antenne, les mesures sont restreintes aux deux fréquences 500
MHz et 2 GHz,

{NB. On se sert de la figure I11.21 pour I’interprétation des angles Q.)

IV.7.1.Caractéristiques de rayonnement :

= polarisation horizortale en fransmission
—— polarisation vesticale en trensmission

Fig.IV.20. Diagramme de rayonnement de Iantenne spirale
dans le plan @ = 90° pour les deux polarisations (mesures a 500 MHz).

La figure montre la polarisation de I’antenne 4 500 MHz. Le diagramme de rayonnement
présente théoriquement deux lobes symétriques de méme niveau de part et d’autre du plan de
’antenne. Toutes nos mesures indiquent cependant un lobe dégradé. On confére cette
dissymétrie a I’alimentation qui intervient au rayonnement global dans cette direction ainsi
qu’au plateau de plastique sur lequel est montée 1’antenne.

Au voisinage de 9 = 0°, ’antenne présente un rapport axial inférieur 4 deux . La polarisation

de I’antenne est alors circulaire.
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Fig.IV.21. Variation du rapport axial avec I’angle 0.
La figure montre que la polarisation de ’antenne varie suivant P’angle 0. L’antennec est

polarisée circulairement sur une largeur angulaire de 140°.

1V.7.2.Présentation des mesures :

o 3=

f _B-11 . 4

Fig.IV.22 Diagramme de rayonnement a 500 MHz.

Etude des résultats de mesures :
Les mesures sont faites dans deux plans perpendiculaires pour illustrer la polarisation de

"antenne spirale.



Chapitre IV ' Simulation et mesures

Etude des résultats de mesures :

Les mesures sont faites dans deux plans perpendiculaires pour illustrer la polarisation de
I’antenne spirale.

Antenne en réception @ = 0:

La réception est meilleure pour la polarisation horizontale {I’extension maximale de I’antenne
est dans la direction horizontale pour @ = 0).

Antenne en réception @ =0 :

La réception est meilleure pour la polarisation horizontale,

Le rapport axial pour la fréquence de travail augmente rapidement quand on s’éloigne de

I’axe de la spirale. La polarisation devient elliptique prés du plan de I’antenne.

Réception 2 2 GHz :

On utilise dans ce cas un dipdle demi onde comme antenne d’émission.

Fig.IV.ZlDiagramme de rayonnement 4 2 GHz.
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Chapitre IV | Simulation et mesures

Pour cette fréquence, on constate une amélioration nette du rapport axial. La figure montre

1’allure de ce rapport . 7 (B

6

0 A A A A A L L
o 50 160 150 200 250 300 350 400

angles en degrés

Fig.IV.24. Rapport axial en fonction de I’angle 6 pour

antenne spirale en réception considérée dans le plan @ = ().

Pour cette fréquence, on remarque que I’antenne est pratiquement a polarisation circulaire et
ce dans toutes les directions. Les performances de I'antenne sont meilleures en 2 GHz.
L’antenne présente en plﬁs un diagramme quasi omnidirectionnel dans les deux plans
principaux.

IV.7.3.Etude des caractéristiques de ravonnement :

Les mesures du gain de I’antenne sont résumées dans le tableaun suivant :

Fréquence (GHz) Antenne d’émission : - Gain(dB)
2 Dipole demi onde 874
0.5 Antenne Yagi 9.08

Tab.IV.8. Relevé des mesures de gain d’antenne spirale.
Le gain 4 500 MHz est légérement plus grand que celui mesuré a 2 GHz. Ceci est prévisible

car ’antenne présente beaucoup plus sa polarisation circulaire pour des angles plus grands.

Les directions sont moins privilégiées qu’en 500 MHz.
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Chapitre 1V | Simulation et mesures

e On mesure le gain pour une polarisation donnée (verticale ou horizontale) en favorisant
cette polarisation, on obtient un gain G .
¢ On mesure le gain pour I’autre polarisation, on obtient G .
Le gain absolu de I’antenne est :
G = 10log;o(Gy +Gy)
Comme on I’a signalé plus haut, I’impossibilité d’effectuer des mesures du diagramme de
rayonnement sur tout le spectre incluant la bande passante de I’antenne nous améne a adbpter

pour critére de bande passante le TOS de ’antenne.

Par I’analyseur de réseau on obtient les résultats suivants :

7 T Y T Y T T T T r

Taux d'ondss stationnairss

5
FREQ en GHz

Fig.IV.25. Taux d’ondes stationnaires de
I’antenne spirale alimentée par Cible SMA 50 Q

L’allure du tos reste pratiquement inchangée pour la plage des fréquences de 0.5 a 6.2 GHz.
Dans cette mesure, et vu les dimensions de I’antenne, 'influence du milieu de #ravail n’est pas
négligeable. La bande pour laquelle le TOS est inférieur 4 2 indique la fréquence de coupure
supérieure. Pour la fréquence de coupure inférieure on ne peut la mesurer v qu’on ne peut
explorer les fréquences inférieures 4 500 MHz au laboratoire. Des résultats expérimentaux
16} montrent que ia fréquence de coupure supérieure correspond approximativement a une
longueur d’onde égale 8L ,de longueur d’onde; avec L, : dimensions de la région
d’alimentation.

On a mesuré la distance entre les brins d’alimentation, on trouve : L ,= 6 mm.

Ce qui donne une longueur d’onde minimale de : 4.8 cm, qui correspond 4 une fréquence de
6.25 GHz. La concordance est bien remarquable.
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~LUSION

Aprés un bref survol des équations de rayonnement, nous nous sommes
intéressés aux ouvertures et plus particuliérement aux ouvertures de formes
rectangulaires et circulaires que présente la majorité des antennes a ouverture.
L’application du formalisme déduit de ces équations pour Pétude de quelques
antennes pratiques conduit a établir aisément leurs caractéristiques de
rayonnement. Le probléme qui se pose est d’interpréter correctement le champ
au niveau de 1’ouverture que présente I’antenne. La mesure des caractéristiques
de rayonnement a montré que P’accord des résultats de simulation avec la
mesure est d’autant plus marqué pour les régions ou I’intensit¢ du champ regu
est élevée notamment pour le lobe principal ou les hypothéses de calcul sont
réalistes. Pour les directions o la réception est moins favorisée, I’effet du milieu
de mesure (réflexions muitiples, interférences) est significatif. La mesure des
caractéristiques électriques avec 1’analyseur de réseau donne des résultats en
concordance avec les valeurs théoriques a 25 % d’erreur maximale. Ces erreurs
sont en premier lieu dues au couplage mutuel avec le milieu de mesure qui
contribue a la valeur du coefficient de réflexion. |

Enfin, outre le fait que les mesures ne soient pas pratiquées dans un
environnement anéchoique, pour qu’une description assez précise des antennes
soit possible il faut employer des méthodes plus robustes qui tiennent compte de
la structure méme de ’antenne. Ceci a été bien remarqué quant aux mesures sur
les antennes micro ruban ou les dimensions de I’antenne et ses caractéristiques

électriques influent sur son comportement comme €lément rayonnant.
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Annexe A

ANNEXE A

Antennes i ouverture :
Caractéristiques de rayonnement

Quvertures rectangulaires :

Rappel des hypothéses :
Distribution équiphase des sources.
Forme séparable de la distribution du champ au niveau de I’ouverture.
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Annexe A

e o

Ouverture circulaire équiphase: -
o L O

Le tableau suivant indique les principales caractéristiques d’un ouverture
circulaire équiphase :

Fonction caractéristique.

Angle d’ouverture a demi puissance.

Direction du premier nul de rayonnement.

Rapport entre le maximum de rayonnement et | maximum du premier lobe
secondaire.

¢ Rendement de I’ouverture.

i) ; h.qb?{#??ﬂﬁ‘?n i b
N NS AR Ay
i ﬁ T o

Je =1 2 A

't:)_gn g l2(Pasi) 3= | 68— | s o
s Pasid y y

. r = 5 ] . }

,t:‘ﬂ” oy -’—-—-—s: 42,13; ss;;. 205 |06

On exf)ose ci dessous la méthode des images qui est appliquée pouf la
formulation du probléme équivalent.

METHODE DES IMAGES

La méthode des images est utilisée dans nombre d’applications pour tenir
compte de I’effet du sol ou du plan de masse qu’elle remplace par leurs

contributions au champ total dans le zone d’intérét. Le probléme devient alors

un probléme de rayonnement en espace libre.
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Description de la méthode des images :

Q E g
b

2>0

()

(b)

Fig.Principe de la méthode des irnages.

a) Distribution des charges : La charge image annule le champ électrique a

'

P’interface. ' :

|
b

b) Distributions des courants : la composante perpendiculaire au'de
I’interface conserve sa direction. La composante parali¢ie au Eplan de

I’interface est inversée.
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ANNEXE B
Antenne a réflecteur parabolique

Dimensions du réflecteur :

Fig.1. Réflecteur parabolique et son ouverture effective.

Relations utiles pour la description du réflecteur parabolique :

Par définition, la parabole est I’ensemble des points situés a la méme distance du
foyer et de la droite directrice contenue dans le plan de P’ouverture effective :

R+h=2F
Comme h =R cos vy, R s’exprime comme suit :

R+Rcosy=2F oﬁR-“* L i

Troosy oV
2
Le déplacement radial p sur le plan de I’ouverture s’exprime comme suit :

p=Rsing ou  p=2F2¥
1+cosy

= ¥
—ZFfan(z)

De méme, en utilisant R+h=2Fona:F-h=F wl--'--——f-.‘—)-s---‘ff—=1F‘tanz(~"1)
1+ cosy 2
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11 en découle que h et p sont I’équation de la parabole :
4F(F-h) = p°

En terme de coordonnées cartésiennes : p> = x° -+ y* et z =- h ’équation
devient : »
AF(F+z)=x"+y* .

Le diamétre D du réflecteur et sa distance focale F déterminent I’angle
d’extension maximale du réflecteur. On I’obtient en posant p = a.

D

— "‘0 D
a= — =2Ftan(—) = v, = 2arctan{—
2 (2) ’ (4F)

Gain du réflecteur:
Deux antennes , I’'une 4 I’émission et ’autre 3 la réception, ont des directivités

et des aires équivalentes D,, A. et D,, A, respectivement. On suppose le milieu
de propagation entre les deux antennes linéaire, passif et isotrope.
Le rapport des directivités des deux antennes est égal au rapport de leurs aires
équivalentes en vertu du théoréme de réciprocité, ce qui s’exprime par :
D.. A =D, . A,

Si I’'une des antennes est isotrope (celle & I'émission par exemple), sa directivité
est égale a I’unité et son aire équivalente sera égale 3 A’ /(4m).
La directivité maximale de I’antenne de réception est égétle a:

| D, = 4w/’ A..
Pour le cas du réflecteur parabolique, dont P’aire équivalente peut &tre
approximée a 1’aire de son ouverture : |

A.=x D*/4.

La directivité du réflecteur parabolique est :
D,= (XD)?
»= (%D)
Le gain est relié a la directivité maximale de I’antenne par :

G=nD, =0 (D)
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ANNEXF C

Courbes universelles pour un cornet pyramidal :

| ————— H-plone
| —— — E-plane

=1
£=3

-
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£=0
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Annexe D

Annexe D

Les antennes micro ruban dérivent des lignes de transmission. La mise en azuvre de ces
antennes dépend des propriétés des lignes microstrip.
La principale difficulté avec ces antennes est la détermination des caractéristiques ¢lectriques

(impédance caractéristique, longueur d’onde) quand des effets de rayonnement interviennent

dans leur formulation.

Détermination de ’impédance caractéristigue et de Ia longueur d’onde :

LAY
x

AP
Fd rd
7,

,, 4 ’,/
s b 7wy P
P

b A R A L T L T T e kSt doufruind

Fig. Configuration d’une ligne micro ruban.
On considére deux étapes pour la formulation de I’'impédance caractéristique et de la longueur

d’onde.

1*" étape :

On suppose que le di€électrique occupe tout I’espace (figure 1).
La structure peut alors supporter des ondes TEM. L’impédance caractéristique du di€lectrique
est donnée par :

Zy‘*l

avec Vq : vitesse de propagation des ondes dans le diélectrique ¢n m/s.

d*d

Cq : Capacité du diélectrique en F/m.

Le diélectrigue posséde une permittivité relative g, .
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Annexe D

V,
! et Zg= 2. ( Zo et Vg sont respectivement I impédance
\/ EoE ‘J_r .

Iz

caractéristique du vide et la vitesse de propagation dans le vide).

Vd:

2™ étape :
Le diélectrique n’est pas infiniment étendu : on introduit I’effet de troncature du diélectrique.

La vitesse de propagation des ondes ne peut connaitre de discontinuité au niveau de la
transition diélectrique/air : |
Va<Vn<Vy Vp: vitesse de propagation ondes dans le diélectrique.
24 <Z.<Zy Z : impédance caractéristique de la ligne de transmission.
On définit également un facteur de remplissage et une permittivité effective pour tenir compte
de I’extension finie du diélectrique :
g, = 1+q(¢g.-1).
Cn=0Cy. g,

/1_21) —-Zo szl_/“_

m T » »
1’8, . 1’8, £,

Pour le mode fondamental I’expression de I’impédance caractéristique est donnée par [14] :

Pour w/h <2 :
BA 1g-1 1, 4
2w|(e,+1)/21'"[ ( ) ’(;’) 2,,+1{ "2‘%}]

Pour wh>2 :

S77T W g + 1
e = e[ oaas o S es(Wa0)  10)

-1
0.165———
R é]

Dépendance en fréguence des paramétres électriques :

Les valeurs des paramétres dépendent de la fréquence de travail de I’antenne. Cet effet peut

étre traduit par les variations en fonction de la fréquence de la permittivité effective [13] : -

— - E, —Ey
=&~ TTrg7 )
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04z,

- (GHz). Et F = 0.6+ 0.009.Z,
h(mm)

I

£,, : permittivité effective pour le mode fondamental.

La variation de la permittivité relative introduit une variation de tous les paramétres

électriques de ’antenne.

Les pertes dans les lignes micro ruban :
On peut distinguer trois types :

Pertes diélectrigues :

Ces pertes sont dues aux imperfections dans le diélectrique. On les exprime souvent par

I’angle de pertes dérivé de Pexpression de la permittivité relative du diélectrique :

g, =€, — j&,' , I'angle de perte s’exprime : tg (5 ) = Z
gr

Pertes cuivre :

Ce sont des pertes dues aux grandes intensités de courant présentes aux coins dEs lignes micro
ruban. De plus, les irrégularités dans le fini de la surface introduisent des pertes
supplémentaires.

On représente sur fa figure 2 les variations de ces pertes en fonction des dimensions de la

ligne microstrip et de la fréquence.

a (Nprm)
9

0.0t — e —
DHELECTRIC - - = =
0.001 2 M " M ] A 2 X
o 0.5 1
w {mm)

Fig. 3. Pertes diélectriques et par conduction dans une ligne micro ruban.
Les variations sont représentées pour les fréqﬁences
2 GHz,7 GHz, 12 GHz, 18 GHz, 30 GHz[14].
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Effet de bout dans une ligne micro ruban : .,

L’effet de bout est le débordement des lignes de champ électrique a la terminaison du
conducteur supérieur de la ligne. L’onde arrivant 4 un circuit ouvert donne lieu d’une part a
un stockage d’énergie et d’autre part 4 un rayonnement et un transfert d’énergie aux ondes de
surface. On s’intéresse ici 4 1’effet de stockage de I’énergie.

Cet effet peut étre représenté soit par une susceptance ou par une extension fictive de la ligne

de transmission de m”me impédance caractéristique.

N T ' ‘ ot
h ] € I : 1(: ' E
1 | T Y
(a) (b) (@

Fig.Représentation de {’effet de bout dans une ligne micro ruban {14].

Alimentation des antennes micro ruban : .
L’impédance que présente I’antenne micro ruban est souvent différente de I’'impédance

caractéristique des lignes d’alimentation. De ce fait, on utilise des transitions et des

transformateurs d’impédance qui réalisent I’adaptation d’impédance.

1. Transformateur d’impédance :

Fi ] ::310

£2

Fig. Transformateur d’impédance.
L’impédance que présente le circuit 1 est Z1. Le circuit 2 présente une impédance égale a
Z2. Pour réaliser I’adaptation d’impédance on utilise une ligne quart d’onde d’impédance

caractéristique :

0= JZ1.22

L’adaptation d’impédance n’est réalisée qu’a une fréquence donnée.
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2. Transitions cible coaxial- ligne micro ruban : -

GROUND PLANE ‘
CO-AXIAL CONNECTOR

Fig. Transition SMA ligne microstrip.
La transition est réalisée de maniére & assurer la connexion a vin cable coaxial avec un
minimum de pertes par transmission et par réflexions.
Cette transition opére 4 large bande, elle présente un TOS inférieur 4 1.15 sur la bande
[ 0-18 JGHz.

‘Oa L] L J L L J -' ) L J L J L] L J

1.2} ]
&

1.1

1.0 10 iz ia 16 18

FREQUENCY, (BHZ)

Taux d’ondes stationnaires présenté par une transition SMA- ligne micro ruban
adaptée[14].
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Bilan de liaison :
Une antenne est un dispositif passif, donc réciproque ses caractéristiques sont fes mémes 4
I'émission et 4 la réception.

Densité de P,

puissance par : 3 G e
unité de surface 47R

Fig.1.Bilan de liaison

La figure 1 montre deux antennes I’une en émission et I’autre en réception. Leurs gains et
leurs aires équivalentes sont indiquéeségalement.

L’¢quation des télécommunications de FRIIS relie la puissance regue a la puissance transmise

~ 2
entre deux antennes de gains respectifs G,,G, séparées par une distance R (avec R> 2-2

pour remplir les conditions de champ lointain) comme suit :

2
£_(AYsg,
P \4aR

qui peut se formuler :

G +(G, ) = zmogm(%’i) +1010g10(,§;%)

Meéthode des trois antennes :

Cette méthode s’applique pour le calcul du gain absolu d’une antenne.
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Lorsqu’on effectue des mesures de gain o1 les antennes utilisées ne sont pas identiques et ont

des gains inconnus, on recourt a cette méthode.

La méthode des trois antennes consiste a faire des mesures de puissance entre chaque
combinaison des trois antennes sous le test. On obtient alors un systéme de trois équations a

trois inconnues dont la solution est triviale :

4R P,
(Got)ug +(Go2)ap = 2010g10(T) + lOloglO(}%)
(Go1)ag +(Go3)ap =20l0g 10(-1;3) +10log 10(_%;3?)

4xR P,
(Gor)ap +(Go3)ap =2010g10(— ) +1010g10(">)

Pour que cette méthode donne des résultats assez précis, la mesure stipule que :
e La fréquence de des signaux transmis soit stable. Une variation de cette fréquence
entraine une variation des pertes de trajet en espace libre.
» Les antennes en réception se trouvent dans Ia région du champ lointain.
e Les antennes sont alignées de fagon a recevoir I’intensité maximale.
¢ Tous les dispositifs & I’émission comme 3 la réception doivent étre adaptés. Une
désadaptation en ¢mission ou e réception entraine une erreur sur la valeur des

puissances P, et P, qui interviennent dans les équations de FRIIS.

¢ L’environnement influe peu sur la mesure. Si cette condition n’est pas satisfaite,

I’équation de FRIIS doit inclure également les pertes autres que celles dues au trajet en
espace libre.

Si deux antennes sous le test peuvent étre supposées identiques avec une bonne

approximation, la méthode des trois se réduit 4 un probléme a deux équations (méthode des

deux antennes) qu’il est aisé de résoudre.
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COUPLAGE INTER ELEMENTS RAYONNANTS

Soit un systéme de deux antennes :

2

Fig.Systéme de deux antennes.

Ce systéme peut étre vu comme un quadripole électrique (point de vue des circuits)

caractérisé par sa matrice impédance Z :

4 5L

— ————

S| 121 [ I~

Quadripdle équivalent au systéme de deux antennes.

Le quadrip6le équivalent se traduit par le systéme d’équation suivant :

Vi =Zy,5,+ Z,,1

Pl=[2]e[t]e {1 - Tt e
=Lty tLni,

Les impédances Z,,etZ,, traduisent I’impédance d’entrée de chacune des antennes. Les

impédances Z),etZ,, sont les impédances de transfert qui traduisent I’effet de I’une des

antennes sur |’autre par son rayonnement.
Ainsi, le générateur, qui attaque I’antenne par son entrée, voit une self impédance propre a
I’antenne et une impédance mutuelle due a I’influence de I’autre antenne. Le courant dans

I’antenne sera modifié, par suite son rayonnement est également modifié.
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Annexe K
Présentation de ’outil de si ion des antennes 3 ouvertures :

AAD&S

Les formules développées dans les chapitres I a III sont utilisées pour évaluer les

caractéristiques de rayonnement des antennes suivantes :

Cornet pyramidal

Antenne fentes

Réflecteur parabolique
e Antenne micro ruban
L’outil de simulation AAD&S (Aperture Antenna Design and Simulation) permet la

simulation de ces antennes. Les principaux résultats de simulation présentés dans le chapitre

ont été obtenus a I’aide de cet outil. Il permet également la simulation de quelques antennes.

Présentation du simulateur ;

IChoisi fantenne & étudier Cotnet Sectiomagnétique
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Pour illustrer le fonctionnement de ce simulateur, on propose deux exemples de simulation et

de conception.

Pour la simulation des caractéristiques de rayonnement d’une antenne cornet, on doit spécifier
les dimensions de I’ouverture du cornet et le rapport de forme du guide d’ondes qui

I’alimente. On présente ci-dessous les résultats obtenus pour un cornet pyramidal.

Angles d'ouverture:
Plnt - | 276151

Plenti: | 60132

Directivité (B} : | 195981

Design

Si on envisage de concevoir un cornet avec un certain gain, le concepteur suivant permet la
conception d’un cornet optimal qui maximise le rendement de I’ouverture.
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Pour les antennes micro ruban, AAD&S permet de visualiser les principales caractéristiques
de I’antenne en donnant ses caractéristiques électriques. On présente les résultats de

simulation pour une antenne APM.

Paramblies de lantenne paich coactbitiques Heckiques: :
@Lawl.lmt o8 impédance capctéisique: [15685 Ohms

m@mw ] 11933 GHz
Lasgew W fom): I 08 _ PO (%35 o :

capctédstigues de taponnement
Diectivié] 69073

ange douverhse 3-3.4B :
glan€: [ 19545 plani:| 28
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