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RESUME

Dane ce travall nous avone tenté de rassembler un certains
nombre de technigques de mesure d antennes plagues microruban
(A.P.M) en particulier les plus récentes gui sont utilisfes
actuellement. A cet effet nous avons réaliser une AP M
annulaire avec anse et effectuer quelaues mesures avec les
moyens disponibles dsne notre departement. Ceux-ci evidement
sont de perfiormances blen en-deca du winimam reguis.

~Ma1gré tous, nos efforts ont condult & des resultats
exploitables et utiles.

» ABSTRACT

In this works, we have try to accumulste sommne number of
p-strip antennas measurement techniques, in particular gbose
used actually. To this effect, we have designed an snnular
antenna with ear and done sonmme measurements with the means
exist in our departement. BEvidently ,there performance are

under that required.In spide of 81l this, cur efforts have

given a usetful results.
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CHAFPITRE I

INTRODUCTION

Deruis ces dernieres desennies la conception d antennes a vu une
rercée technologique remarquable. On voit de plus en rlus des
antennes concues & base de la technologie plaque, du fait des
avantages qu’elles presentent comme

facilité de fabrication, encombrement reduit, qui represente le
defaut Majeur des antennes traditionnelles du type parabole, cornet,
etc...

Plusieurs modeles théoriques ont été developpéd pour 1 étude des
antennes plaguées. Chaque approche théorigue utilise des modeles
telles que la cavité, la ligne, eteo. ..

Ces m&mes techniques éssayent d approcher la realité rhysigque en
tenant compte ou en negligeant selon le cas, certains parametres tels
que l effet de surface, pertes diélectriques etc.., ce gui laisse un
doute sur la précision.

La mesure reste le meilleur moyen pour verifier les resgltats, pour
cela elle doit se faire correctement.

Il existe gquatre regles de bases importantes & respecter pour chague
mesure ,

La premiere réglé consiste & repertorier tous les parametres qui

doivent é&tre mesurds.

va se tabler sur la pregision tolerée, le temps et le coup de la
mesure. A travers ce choix, la methode s impose ainsi gque les

&léments A mesurer.

I



ut choisir alors les parametres de travail commc la puissance du
reseau, la frequence, la wodulation, le mode de reception ete. ..
roisieme r&gle consiste A éffectuer_les e sNres DaS A pas aveo un
test & chaque moment d'un certain nombre de Farametres comne
l7adaptation, la stabilité en frequence etoc...
Tout cela doit étre soit corrigé au fOr et 2 megu;é, soit
repertorier pour pouvolr faire la correction & la fin.
la guatriéme régle nous incite & faire les correct ions voulues sur
chague element mesuré et aussi savoir interpreter logiquement les
resultats sans oublier les effets qui n'ont pu étre corrigé et gui
peuvent introdulre des erreurs plus ouw moins importantes et méme
cumulables sur les resultats.
Aprés avoir effectus 1 etat de 1l art sur les mesures d antennes
On examinera en premier lieu les parametres du substrat 11 ése A
la fabrication deeg antennes plaquées, comme la constante
diélectrigue , les pertes ete... '
En second lieu lesg parametres de 1l antenns proprement dites tels que
gain, impedance d'entrée, polarisation. et en dernier lieu les
conditions et l environnement de mesure.
Nous terminons notre travail par la realisation d‘une antenne plagude
de forme zonulaire. aveo une anse. Quelque mr&uraa ont eté effectué
sUr tte antenne ainsi qué gsur une antenne cornet et un  reseau
d antennes. '

Ce travall st accompagne d un programme de simulation pour le calcul

de 1° 1mpedan0c d'entrée .
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CHRAPITRE 11

TN

. MESURES SPECIALES

2. PROPRIETES DU SUBSTRAT:

Les substrats commerciaux [1] presents sur le marché sont

; carscterisds par leur permitivité ou constante dielectrigue £r, et
par l angle de perte ou facteur de dissipation tand.
Ces proprietés ont €té etablies par des mesures depuis la D.C aux
micro-ondes.
Dane certaines applications ol la précision est exigde, on doit
recourir de nouveauw & la megure.
Un cac typlque en est guand le substrat est utilisé 4 des
frequences plus élevées que celles testées payr le fabriquant, ainsi

que celvi ol une grande précision est demandée dans les tolérances

de production en MABEE, 00 complexe telle que la fabrication de
riz

gubstrats multicouches & partir de plusieurs maté uH.

2.1 PERMITIVITE

2.1.1 Methode 1 :

ﬂ_\\

procédure de mesure {1] utilise une plaque dielectrigque plate
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rectangulaire dont les dimensions sont a,b,h ( h trés petit

devant la longieur d oande) est exitée 4 son coln par un cable
coaxial.

La fréquence de resonance fmn est mesurde s0it par reflexion a partir
du cable coaxial d entrée ,so0it par transmission & Ppartir du cable
coaxial de zortie comme le montre la Fig.2.1 la constante diectrique

du substrat est donnée par la relation -

=il



2 m ? n ?
cr= ('"2 [[2___.:] _I-[ZWF] ] (Z-1}

j‘)‘r’lﬁ
ou m,n sont les nombres du mode de resonance.

. Certains perfectionnements reuvent &tre apportés en utilisant une
caviteé resonnante totalement metalisée sur les deux faces et les
quatre bords. Le resonateur est exité rar des lignes imprimées en
entréefsortie_par la voie de petites ouvertures comme 17indique la
Fig.Z.2. La source principale d’erreur de mesure dans ces rescnateurs
est la derive de la fregquence de resonance due aux pertes .

) Si le facteur de qualité Q est aussi mesuré .1la vcorrection de la
) frequence peut se faire de la facon suivante :
f‘fﬂ
/= (2-2)
—
Z
ou fm est la frequence de resonance mesurde et. fo la frequence
. corrigée qui doit étre utilisée dans I"éguation (&-1) .

c.1.2 ncethode 23

cette methode illustre [1] le procédé de mesure pour les substrats

ayant une permitivité élevée, comme la ceramigque et les

kY

semi-conducteurs: la couche du dielectrigue est placée entre deux
films en polymide (comme le DUPORT KAPTON) . 3
La face inferieure du film bass est metalisée ,tandis gu’un resonsteur
circulaire demi-onde est placé sur le film haut avec un ruban de
couplage alimenté par un connecteur coaxial, comme le montre la
Fig.2.3. On exerce une pression d air sur la monture afin d éliminer
l7air entre les differentes couches .
Par conparaison avec un substrat de reference connu  ,placé dans le
méme montage , la permitivité er du substrat a mesurer est obtenue
par la relation suivante:
Aer Afwm

=k

. £ £m

(2-3)

.

. ot Agr/er est l'écart relatif de la constante dielectrique et Afm/fm
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est la variation relative de la frequence de resonance & mesurer
k est une constante determinés par la forme du circuit resonnant et

le materiau utiliseé

- c.1.3 metlhode 3 ¢ : i

La Fig.2.4 montre [9] la coupe diune ligne u-ruban couverte Lar une
couche dlelectrigue 4 trsvers une analysep exachte des chawps dans  1s
ligne p-ruban ,on etablit gque ie mode TEM est le rius effectif .Si la
longueur de la ligne est choisi e beaucoupr plus ipportante gue sa
largeur et son épa issur, et pour des lignes & faibles rertes

. -1l attenuation et la constante de phase sont données par

52

— l Y R G I
g (10) [+ G (2-4)

ou R,G,L et ¢ sont respectivemsnt la resistance, la conductance,

1" inductance et la capaclitance par unité de longueur,

w @st la frequence angulaire.

Maintenant considerons deux situations :

a)le substrat superisur eat Pris comme réference(étalon) Fig. 2.4 4.

b) Le substrat €talon est remplacé par le substrat inconnu & mesurer
: Fig.2.4.b. _ '

Ainsi,si la couche du milieu n-est pas magnetique , l”inductance I de

la ligne reste inchangée,de méme que la resistance R qui ést causée

rar les pertes de conductance alors on en deduit -

31 w2 iy éi } 1,2
Tt G2 (2-6)
Bz wi-
. ST o wa L2 az w2z G1 Gz (Q_T)—
T Ci Cz <
f31 32

s lors, les rropri¢tés dielectriques du substrat (1) =ont connues
les valeurs (4 et G1 sont calculfes en utilizant les équations (1-11)
et (1-12) citées dans 1 annexe [A].

Il est & notef‘que Uz et Gz sont des fonetiona implicites de la
contante die¢lectrique 2 et du facteur de dissipation
tanéz(:oz/wz-EZ),‘c‘est A dire :Cezzu(ez) et Ga=v{ez,tand2), ocu w et
¥ Bont exprimées selon les dquations (2-11) et (2-12) .

Ces équations ne sont pas lineaireé »ON les resoudra par les methodes

. numeriquea ,avec la précision desirée.
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Voyant maintenant la procedure sxacte de mesure pour la détermination
des differents £léments.

Pour cels on utilisera la ligne u-ruban constituant une cavite COmIne
le montre la Fig.2.5. La cavité est isolée de la ligne par un vide
de longueur &1 pour que la ligne apparalisse comme une ligne ouverte
ux basses fregencee. La longueur &1 est generalement comprise entre

.2d et 0.4d pour des substrats & epaisseur d.

Un precisera que pour les substrats T it prartir de materiauxtel que

jL

A &
la ceramique ,17élimination de 1 air entre les substrats ne peut se
ire & cauvse de la non deformabilité élastique de tel materiau ,d’ou
catte méthode ne pent dtre utilisée dans ce cas.
les constantes de phases /B et Bz sont  identigques puisque
f3=2x/n, et il est bien connu que rour les lignes de transmission
& circuit ocuvert,le facteur de qualité est:

tE]
§ = —— (2-8)

D7apres ce qui précede, les équations (Z2-6) et (2-7)peuveut se mettre
sousuneforme plus convenable : :

w2 01 1.2
7.0_1 —[_5;3] (Z‘Q)
wi _ w? - Gr (2 (2-10) man

Q4 2 Ca C2

La procédure pour la détermination de lga constante dielectrique £2 et
du facteur de perte tandz est resumée comme suit -

-On place le materiau de referance sur la cavité gw-ruban, comme le
montre la Fig.2.5, on mesure la frequence de resonance wi et le
facteur de qualitée Qi

-On remplace le materiau de referance par le materiau inconnu et
on mesure w2 et Qz.

-On calcule les valeurs 1 et correcpondante au 10 2msal  en

utilisant lg& éguations (2-11) et (2-12).
-On deduit les valeurs de (2 et G2 A partir deatéquations (2-89) et
(2-10).

-Substituons la valeur obtenue de C2  dang Leguation (2-10) et



resclvons cette derniére pour trouver sz.

-Substituons les valeurs de C2, Gzet £2 dans (2-10) pour trouver
R 2
r2 ¢ est A dire tandz = -— |
ez c’est 4 dire tan o 2

2.2 PROPRIETES DES CONNECTEURS:

Dans la majorité des cas, il exite des transitions de 1l antenne [1]
imprimée aux modules de receptions/transmissions, ou & quelques
équipements de mesures gui sont terminés par des cables coixiaux ou
des guldes d ondes. '

La discontinuité naturelle des courants dans le voisinage des
trénsitions a8t ung source de rayonnement ot de pertes par ondes de
surface. cela peut entrainer des reflexions indésirables et parfois
un changement de la freguence de resonance de l antenne. 11 exite
certains cas oU on doit prendre en compte ces effets de transition :
a)Dans les applications ou un niveau élevé d adaptation d° impedance
est necessaire. ‘

b) Dans le cas des substrats épais, de telle maniére & avoir une
large bande passante. '

c)Dans le cas de la conception d antenne plaque, spécialement lorsque
l adaptation & large bande passante est necessaire, 1°impedance
parasite de la transition doit &tre prise en compte.

d)Dans la recherche et le developpement de nouveaux types d”antennes
imprimées, précisement celles combinées avec les circuits integrés
modernes et monolithigues, ou des alimentations non conventionnelles
gont utilisées.

A 1l heure actuelle, la modelisation analityque des transitions
coaxiala/u—rubaq et autres transitions est un probleme de théorie de
champ assez compliqué et la resolution analytique reste impraticable.
Il est 1lus interessant d obtenir des pertes dues aux transitions par

les méthodes éxpérimentales.

La procedure de test illustrée par le schéma de la Fig.?.6 ne donne
ras uniquement les carscteristiques des connecteurs mais aussi celles
de la ligne imprimée :

On mesure en prexcier liew la puissance Pi(f) de reflexion du
court-circuit coaxisl sans aucune transition, puis on mesure la
pulssance Pz2(f) de reflexion du montage avec transition tout en ayant
le second connecteur terminé par une charge adaptée coaxiale de haute

qualité.Le coefficient de reflexion totale est la surperposition



de deux reflexions parvenant des deux connecteurs, ce coefficient

ezt donne par

2 P?(f)
. = : (2-13)
- totl .
. Pi(rf)
guisque la sommation des deux ondes est coherente :
2 zZ
= D14
tot - !l"1+ !"2 (2-14)

o 't et "z est la reflexion due rezpectivement au connecteur 1 et au

connecteur 2, ayant pour expression

igh

[~

N = Ii“:t (2-15)

Mz = lrz l e.j (P44 1Y geff /Ao

ou lril‘et IFZI sont leur amplitudes respectives, ¢ ure phasze
arbitraire et 4nlY rgeif ~rolest la rhase ajoutée par le parcours de
l'onde A travers la ligne p-ruban. La phase ¢ peut étre choisie égale
& zéro, et les amplitudes de reflexions des deux conhecteurs sont

supposess &tre identiques. d'ou la reflexion totale & ecrit comme :

| el | e[

tol

e

- 4
1+COS (41 sen/mo)‘] (2-18)

Le coefficient de reflexion mesuré sera une fonection reriodiqgue de la
n

i
frequence, avec un maximun et un winimum :

. 2 2
| rlae = 2 | 1
(2-17)
2

I | o=

tet LT
' y ' 2-18
De pericds . Af = c {(2-18)

~al

4o



Lette technique sert aussi bien & mesurer la constante dielectrique

effective €eoff tout en ayant mesuré la rériodse AF

“3'11. "D
wor b fPL:m. oo massne
1 Subslrul ™

dn’e_{u{m.(idd.

PO . . - . e
Fﬁl.ﬁ-“%!mg %yr/)aiﬂf(}ud. da 'Lf'art_sr{iorL coaxiale / e e r‘ubéu-(,

2.3 PROPRIETES ELECTRIQUES DE LA LIGNE IMPRIMEE :

Les trois parametres fondamentau: d’une ligne imprimée sont :

- La constante dielectrique effective ceff, reliée & la constante de
propagation f# par {3 = koY =zeff avec ko le facteur d'onde dan g
avec ko le facteur d’onde dans 1l espace libre.

- Le facteur d’atteénuation od representant la rartie dielectrique.

- L7impedsnce caractérigue Ze de la ligne

2.3.1 MESURLE DE ceff :

2.3.1.1 METHODE 1 :

Une methode a été déja illustré dans la partie précédante concernant
les prorrietées des connecteurs, maiz celle oi se revéle peut
précise principalement i cause de la distarce gui  sépare les deux
connecteurs, dqul se préte 4 differentes definitions.

Une grande senszibilité et une bonne definition des longueurs sont
obhtenues pour iea rescnateurs imprimés.

L idée consiste a crée une structure imprimée exacte [1] gui est mise
en resonance par un couplage lache & travers un espacement d’air
étroit. L anneau resonateur est pris comme exemple dans la
Fig.2.7. La constante dielectrique effective de la ligne &a tester

est relide & lq frequence de resonance de 1 anneau F par :

n c .
Y gelf = e ' (2“—19)

2 f 1

71



st l'ordre de la resonance, 1 est la circonference moyenne cde

n
17anncau. Cependant 1l effet de courbure reduit la rrecision

SRS an N e e

e

wikrie ::7 = sorkie
'piv..ja.

aruedu Pt&:Dltallﬂ-‘-’ "

‘-Fﬂ.l.? '?f,goruiaur ¢ Arreay  pour fa mesure  Je s conobarle '._f!:'a,faclr;}&_{'m; @ff;c_iiv&_ )

dlurne }Bru_ wirero rubar

£2.3.1.2 METHODE 2 :

Pour remedier & l effet de courbure, l anneau est caracterisé cette
fois ci par ses trois parametres géometriques [1] : T
ri, reo {rayon interne , respectivement externe de 1l anneau) et w
(largeur de la ligne).

Maintenant, on definira deux ravong effectifs R &t Re par :

1

Ri = 5 Dm+mﬁ —Wﬂﬂfq ,
L (2-20)
Re = —5 [(I'i-+l‘0) + We“'(f)]

r

La largeur effective & la frequence f est definie psr :

. Wert (0)- W

Weff (F) = W + (2-21)

- 2
Y-(f/7p)
ou Weff (0) est la largeur effective pour la freguence nulle definie
par :
Waf‘f((:))zh‘r')o/Zc:‘f Eeff (2-22
o8 h est l epaisseur du substrat, no 1l impedance de 1l espace libre
e

¢gale a 3770 et Ze 1 impedance caracteristique de la ligne, & off (Q)

est l approximation €¢lectrostatique de ceff et fp est

12



definie par :

C
fp =
i (2-23)
Welf (0) Yeoir (0)
> le facteur d’onde k de la rescnance est deduit en resolvant
. l'egquation :
Jn(RED) Y (kRo)-In(kRe) .Y (kRKi) = 0O (2-24)
oud J'net y'n sont les fonctions dérivées de Bessel respectivement de
e reg ere - s ‘
«1 et 2 espece d ordre n. Finalement on cobtient :
. . v/——ﬂ k ¢ (2-258)
off = —-2—?-—}-_-"
La precision est bonne pour des rayons larges et des substrats fine
2.3.1.3 METHODE 3 :
Prenons cette fois-cl le cas d”un resonateur rectiligne de longueur
1. couplé 4 ses deux bouts, ou [1] & travers ses cdtés.
Ce resonateur a une longueur d extension . le de chaque bord: la valeur
) le peut &tre calculer théoriquement ou prise dans des tables.

La constante dielectrique éffective est égale & -

noe S
Yeeli = ({2-26)

2 F5 (1+2 le)

Z.3.1.4 METHODE 4 ;

2
Cette technique [1] consiste & prendre deux rescnateurs rectilignes
. de longueurs respectives It et l2, avec lz = 2 11 comme le mo ntre la
Fig.2.8. Les frequences de resonance fi et f2 d e deud resonateurs

sont mesurées indeperndements et on trouve ainsi done @

me—ﬂ nc {(2fx-fz)
Salf =

2 /1 f2 (l2-11)

fz2 lz — 2 F1 14
le = (2-2R)
271 ~ f2

~

pour que cette technique soit plus rigoureuse, il est recommandé de

prendre lz = Zli+le; d'ou la connaissance A priori de le.

43



La technique des deux resonateurs presente 1l7avant a ge par rapport au

resonateur en anneau que la précgision ne depend pas de la forme du
resonateur .

antrée tz = 2

Iy
@

sortie

Fig.2.8. Deux resonateurs ouverts pour la mesure

de la constante dielectrigue effective

2.3.1.5 METHODE S :

On considére cette (1] fois-ci que le premier resonateur est
constitué par deux sections de loagueurs recpectives li et 12 ou

lz = hg/4, le second resonateur est constitué & une seule section de

longueur 1i:. La procedure & sulvre est comme suit pour la Fig.2.9.
o

On mesure tout 4 abord la constante dig¢lectrigue éfféctive par 1l une

3

des techniques vues precedement ; ayant trouver apres les fregquences

de resonance fi1 et f2 ,nous posons le systime d equation suivant :

n o

2 Ff1 '}/E;f—‘

= 11 +2 leg {2-29)

= 14 +leg +lec {2—80)

D7ici, nous determinercns les loagueurs ¢ffectives

3]
o
L
ih
la]
"
p_u
0
it
B
O
o]
ot
=
[
0

respectivemnsnt d extension leo.

Maintenant, la valeur finale de la constante

est obtenues par itérations.

dielectrique effective

14



entrée - t2=hg/4

entrées

ta

Fig. 2.9 Deux resonateurs ouverts pour la mesure de la constante
dielectrigue effective et de l effet de 1l extremite

desg lignes micro-rubans

2.3.2 MESURE DE «

L 1Y

Des mesures directes de pertes en puissance sur une ligne rectiligne
ne peuvent étre entreprises (1], & moins que celles-~ci soient trés

g¢levées comme dans le cas des ondes millimetrigues.

Habituellement la valeur o des substrats commerciaux se situe entre

0.05 et 0.1 db/A. Dans le cas de presence de pertes par rayonnement

et ondes de surface, de telles valeurs sont difficiles A& mesurer sansg

-

un etalonnage scigné.
Une méthode consiste a mesurer le facteur d attenuation en utilisant
1’eguation de base (2-8).

Pour determiner o 3 partir de la mesure de 4§, on separera les
rertes par ondes de surface et par rayonnement.

La situation est resumée par 1l eguation -

oo (2-31)

Q Qe (i

ou Q@ eet le facteur de qualité mesuré, defini rar f/A5F, ou F est la
frequence de resonance et Af la largeur de bande .
@ facteur de qualité sanz charge et Qv est 1°inconna A trouver.
La procedure suggerée pour reduire les errenrs est la guivante :

- On mesure le facteur de gualité pour un resonateur en anneau, ou
les pertes par ravonnement sont faibles &t on  brouve la wvaleur
approximative de § = Qu.

- On mesure le facteur de qualité pour un resonateur rectiligne,
ayant les méme paramétres et on trouve la valeur_de Q.

- On utilise 1l equation (Z-31) pour calculer Qe.

15



- On utillise l equation (2-8) pour trouver o,

Une autre technlique consiste & prendre un resonateur rectiligne et on

masure le coeificient de reflewion 7 4 lentrée du resonateur.

- Qe est donne par :
-
T on e
D0
- Ge = , (2~32)
- 1 - p

ou n est l7ordre de resonance.
2.3.3 MESURE DE Zc :

L impedance caracteristique eat un concept fondamental dans les
. ciroults m-ondes. 11 existe des methodes experimentales pregises et

w

fiables pour la mesure d° impedance caracteristique.

2.35.3.1 METHODE 1 :

La procedure & suivre est comme suit (1] @
- Une longue ligne p-ruban est placée entre deux connecteurs a
faibles reflexions. L un des connecteurs est adapté par une . chargs
coaxlale d impedance 24 = 500, A

- L7 impedance d entrée a 1 autre connecteur e 3t mesurée par un
analyseur de reseau en fonction de la frequence, at un abague de
Smith est enregistre. _

- Le tracé de 1 impedance d entrée sur 1 abagque de Smith se presente
sous forme de spirale circulaire et Xi,¥2 sont les valeurs eRtremnes
de la reactance.

La moyenne algebrigue X est la reactance residuelle de la,.

trangition
4+ Xz
g o Lt (2-33)
- 2
- 30it R la valeur de 1l impedance d entrée & 1° intersection avec 1 axe

réel de 1l abague de Bmith.
L’ impedance caracteristiqgue de la ligne :
2 .42 2-34
7o = (RZa-X*) (2-34)
cette procédure est simple et rapide mals presente un  inconvenient
particulier :.si R tend vers Z2i, le lieu geometrigue de
17 impedance est presque parallele & 17axe reel, et une faible

reflexvion de la transition cauvserait une erreur s ignificative a
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L7 interszection avec 1l axe ree).
Ainel une faible precision est retenue pour lignes imprimées dont Zc

et proche de 5002,

2.3.3.2 METHODE 2 :
Cette technique eat tres interessante a cause de socn  independance
vig-a-vis des parasites des connecteurs coaxiaux et sa simplicite (1]
- On prepare une ligne u-ruban terminé Par un court-circuit constitué
par unc plagque plate.
- OUn mesure le retard de la reflexion autour des freguences pour
: lequelles la ligne M-ruban court-circuitée présente une réctance
nulle & la transition :
3 2 dX P
T = - dp x Z-35)
dw I Za  df
quil représente le déphasage total des ondes refisechies.
Ze est donnée par , 5T
. (2-38)
de = 24 -
n{l+d)
ou n est entier pour lequel la longueur du W-ruban est maltiple de la
- demi longueur d onde. d est donné par @

(£r—-cofl ) (geff-caff ((})

d = soif (v =gel 1 (0)) (2-37)

€r est la constante dielectrigque relative du substrat.
€eif (0) est la constante dielectrique effective du substrat a4 la

frequence zero (voir les cquations (2-22) et (2-23)).

e
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CHHPITRE 3




CMAFITRE 111

MESURES DES PARAMETRES DE L ANTENNE

3.1 IMPEDANCE D"ENTREE 2Z2in

"

Soit une ligne de tranamission terminée par une charge qui est une
antemmne [5].
On considere ' impedance 2 entrée de 1 antenne Zin A4 1 extrémite de
la ligne de transmission en x=1 comme le montre la Fig.3.1.
La dispoeition de cette antenne fait gqu'une partie de 1 cnde
é¢lectromagnetigue sera reflechie et donneras nsisssnce & des champs
reflechis. Les chowps résultante sont
—
E (3-1)

>

.i..
= B+
— —
H=H +

SINCH!

._....._b -——) a
N t , . .
ou ' et H sont respectivement lez vecteurs champ electriques et -
ity ._...:- . -
magnetiques incidents, E et H sont respectivement les valeurs champ

electriques et magnetiques refléchis

En termes de tension et courant on a

V=V (3-2)

!

I = 1%+ 1

Le coefficlent de reflexion ¢ est definit comme etant le rapport du

=
champ incident sur le champ reflec

hit :
ol Ht
p=o— = -— (3-3)
E H

18



ou bien

.

B P = |pl< arg(e)
o avec
e =1

Ainsi les equations (3-1) et (3-2) s ecrivent

+
E=E (1+p)
— — (3-5)
H=H (1-p)
V = V+(1+p)
+ (3-6)
I = 1 (1-e)

Le champ éléctrique total E (respectivement la tension totale V)
varie entre un max (resp Vwmex) lorsque e = |pl et un wminimun
Emin(resp Vmin) lorsque p = ~|p|. .

On appelle taux d ondes stationnaires V.S.W.R noté généralement S le

/n
- rappov EMAx UMAX

VESWR = =
EMiIn VMrn

(3-7)

I

VSWR est un reel superieur ou égale & 1.

L impedance complexe Zin & 1l entrée de l antenne est definte par

E vty BT B (1+0)
Zin 5= —— = — = _— (3-8)
H H++ . H (1-p)
E+
Solit Zo = ~ﬁ;‘definie comme é&tant 1 impedance d onde.
H
Zo Jjoue le role d impedance caracteristique de la ligne de

transmission notée Ze.
Ainsi l equation (3-8) s ecrira

1+p

Zin =Zc
1-p

17



On utilise plus souvent l”impedance d’entrée reduite -

Zin T i
iin = = : (3-10)
Ze 1-p

Ainsl pour la mesure de 1 impedance d entrée d une antenne, on est
amené souvent 4 mesurer le coefficient de reflewion ~ de 1l antenne,
de e fait 1l faut isoler 1l antenne de toutes . perturbations

éxterieures et eviter toutes reflexions sur les chiecte metalliques.

1

+
v

T Zin

Fig .3.1

En pratique, on est toujours amené & inserer un ou wplusieurs
connecteurs ou cables entre l appareil de mesure et 1 antenne ; ainsi
la mesure se fera dans le plan situé & 1l entrée du connecteur, d’ou
il faudra ramener cette impedance au niveau du plan de masse de
i7antenne en tenant compte des parametres du conqecteurs Iooun
calibrage en reflexion est nécessalire avant toute mesure (annexe B).
Pour éviter le probleme de desadaptation, i1 est souhaitable
d alimenter l’agtenne rlague au moyven d'un coaxiale en position
rerpendiculaire au plan de 17antenns, ainsi 1 adaptation s effectura
en choisissant le point d exitation convenable.

31 1l7on tient compte de la self inductance correspondsnt & 1°3me  du
cable coaxiale penetrant d une profondeur coprespondant & 1 eépaisseur
du substrat, 11 faudra corriger la partie reactive de 17" impedance

{annexe o).

3.2 FREQUENCE DE RESONANCE

La frequence de resonance de 1l antenne est la frequence pour [6]

laquelle, le rayonnement est masximum, ce qui signifie pour
1l’impedance d"entrée un maximum de la partie reele et wune partie
reactive nulle ce aqui donne sur 1l abaque de Smith un cercle centré
sur l axe reel, mais 1l experience donne un cercle centré dans la

moltié superieuwre de l absugue, ¢’est & dire que Zim & la resonance A

20
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une partie inductive non nulle, cela est d@ au fait que le maxipum de
la partie reelle apparait pour une freéquence légerement inferieure a

celle pour laquelle la partie reactive s annule.

La frequence de resonance est determinée experimentalement & partir du
tracé du wodule du coefficient de reflexion |I'| en fonction de la
frequence, fr correspond & [T minimam.

3.3 BANDE PASSANTE :

la bande passante d’une antenne est la plage de frequence ol la

puissance de rayonnemsnt de 1l antenne aux extremités de cette plage
correspond & la moitié de la pulssance maximale rayonnée o est a dire

une attenzation de -3db.

Ceile-cl est une definition classique de la bande passante.

En pratique on préfére exprimer la bande passante relative & une

certaine valeur du VEWR, le. plus souvent on prend la valeur du

VEWR S,Q'

La bande passante correspondante [7] est exprimée en % et est égale a
fmax - foin

Be (%) = 100 (3~11)
fo

ou Sminfwax @ frequences minimale et maximale aux points de recontre
de la courbe representant 1 impedance d entrée normalisée et le
cercle correspondant a VSWR = 2.

Jo  fregquence centrale (movenne arithmitigue entre fmax et fmind

3.4 DIRECTIVITE :

‘

51 p(2,¢) est la pulssance rayonnée par une antenne [8]1 awx angles &,
¢ par unité d’angle solide, nous savons daprés les diagrammes de
rayonnement que elle-ci n’est pas distribuée uniformement cu
isotropiguement mals presente des mavwimas et minimas dans differentes
directions.En integrant P(&.¢) a travers une sphére nous obtencons la
puligeance tobtale rayonnée -

. 2T 2Tl ’ :
Po = [ J P(@.¢).sin{é ). do . de. (3-12)

S0 (o

“h
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Dang le cas d”un rayonnement isctropique, la Puissance par unité
d’angle solide devient '

Po
Pise =
. 4 I
-
) La directivité de 1 antenne sux angles €, ¢ ast definie comme etant

an

ta dersité de puissance en €, ¢ sur la densité de Puissance 4’ une
source isoltropique ravonnant la meme Puissance totale.
Ainsi si IN®,¢) est la directivité -

puissance Par unité d'angle solide
Da,9)

|

Ppuissance isotropique par unité d’angle solide

P(g,¢)

Po /4

avec Po calculée & partir de 1l equation(3-18), celle-ci devient donc -

i P9 (3-13)

il

D(8,¢)
2 T 2Tl
. J' J P(8,¢).5in(0) . a8 . dd

O O

D aprée (3-13), on voit bien que la directivité est une foncticon de
8 et ¢, ainsi il existe une certaine direction privilegiée notée
LH(8o ,¢0) ou la directivitéesnt maximale, dela on definit 1la capacité

d’une antenne & concentrer 1l energie dans une direction privilegiée :

/

4 1 P(Oo,¢0)
D(aﬂn¢o) = (3—14)

. 21 2 n
J J P(B,¢).8in(8).d0 . d¢
o

[}

Shia

3.4.1 nethode 1 :

Cette technique repose sur la [8)] definition de la directivité (voir
17eguation {3-14)).
La procedure consiste & relever le gain de 1 antenne sur toute la

surface d'une Bphére fictive entourant 1 antenne : on positionne & un

. angle @ et. on sffectue une revoluticn en ¢ pour chague angle .
Cette technique presente 1l’inconvenient d°&tre fastidieuze de point
- de vue pratique et necesgite un temps de caleul assez remarqguable,

neaumoine elle reste la plus pregise.

L2



S3.4.2 wethonde 2 3

Cette technique fait aprei & une formule [9] mathématique approxomative
. de la directivité, et consiste en une mesure du diagramme de

rayonnement dans les deux plans principsux B et H de 1l anternne, et la

- !

directivité sera donnée par:

Y

32400 ‘
: (3~15)

B 81

ou & et O sont respectivement les angles d ouvertures a -3db  du
diagramme de rayonnement dans le plan E respectivement dans le plan
H.,8x et &u zont exprimés en degrés.

Cette technigue ezt asser simple wals moine prégise.

3. 4. 3 _lm_atl‘n:u:l_e?):

Cette derniere technigque [B] repose sur la relation qui existe entre le

gain et la directivité :

D= , (3-16)
T

ou n est le rendement de 1 antenne .

5i on mesure le gain @ par 1 une des methodes decrites précédement

ainsi que le rendement » la directivité =era exprimée par 1l equation
rs

(3-16).

: 3.5 GAIN :

Le terme gain peut étre defini de differentes fasons :considerons  la
definition suivante :

Le gain d'une antenne dens une direction donrnge, est le rapport de la
puissance rayonnée par 1l antenne dansg cette direction, & oelle
rayonnée par l antenne isotrope recevant la mme puisance & 1l entrée.
Le terme gain est souvent considerd comme etant le gain maximam  de
17antenne. Cependant, l antenne isotrope qui est en fait une antenne
ideale n’existe pas pratiguement, le choix evident de la mesure du
gain d'une anternne par comparsison avee 1Llantenme ilsoirope  est

- systematiquenent rejetd.
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Un autre cholx plus evident est de comparer l antenne 4 wune antenne
de reference dont le gain est connu.

Il existe plusieurs methodes pour la mesure du gain, nous
ﬁ';f illustrerons les plus ﬁonnues.:
o La methode des deux antennes,la methode des trois antennes. ainsi que
N deux autres methodes.
3.5.1 METHODE 1 :
| Elle est dite methode des deux antennes.Considerons deux antennes A
et B separdes d une distance R, [8] comme le montre la Fig.S.Q.
' Les incertitudes de mesure dans un banc d analyse de reseau sont
étroltement lides sux reflexions multiples entre les désadaptations
) dans des connechteurs &t les sutres discontinuites des accéssoires.
La paire d antennes d emlssion gt de reception, traitée comme un
quadripole a les wdmes composantes de discontinuites & 1l entrée qu’a
. la gortie des circuits. Mals les coefficients de transmission dans la
region de rayonnement restent coupligués, du fait des nombreuses
. “reflexions dues & lenvironement, nfamoing, cette paire illustrée par
ta Fig.3.2, peut €¢tre mnodelisée par deux porte désipnés par la
) Fig.3.3.5812 ety S22z sont les ceoefficients de reflexion
regpectivement & 1l entrée et 4 la sortie du quadripole, 521 et Si2
- sont les coefficients de transmicssion respectivement & 1l entrée et a
la sortie du guadripole.
La densite de pulssance presente &8 1 antenne de reception est :
Po Dr
Pr = nT s {3-17)
: 4n R
ol n, B8T le rendement de 1l antenne d'emission, In est la directivite
. de 1 antenne d emission et Po la aissance totale d emission.
La puissance regue par 1l antenne de reception est donc
e = Ttr AR ' (3-18)
Gl AR est 1l alre effective de 1l antenns de recephbion gui g8t lige  au
rendement de Ll antenne de reception », et sa directivite DR comme
telle : ‘ ‘
. ‘ Dr sz
- AR = nn __....__..;_..,___
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Les pertes tolales de transmission entre les deux antennes peuvent
<tre obtenues par un test préliminaire qui consliste en une connectlion
directe du gensrateur d emission an poste recepteur.

On regolit ainesl au poste recepteur la puissance -

ol - E
s 0.5 by (1-jerL{”) (3-19)
[2

| l-oL pg

Mais la puissance disponible du - generateur avec la condition
. . * . 2 2
d adaptation pL = pg est : Pav = %—bg AN QIS e F-Y

ainsi dono :
(1-leg ™y (1-]p]™)

Pra = Puav

{1-oL pal|’

Maintenant, en iontroduisant les deux antennes, la puilssance recue  asu

poste de reception est :

0.5 bs (1-|pn|®) |S21|?

Prz = . (3-20)
| 1-ogpT—pLOR +Pg£TOLER —ogEL 512 S24 |

ol les antennes sont convenablement separéess, le terme de second
ordre pgerLiiziz est nepglipé, le rapport des équaticons (3~189) et

{3-20) e=st ainsi :

Prz |S?1|2|leLP9|2 ™
Pri ]l—ﬂnglz |1prpn|2

ou en termes de puissance disvonible :

Pr2 |S21 | *(1-{ee]®)(1-|pal®)

(3-21)

Pov | L-pgom | 2 | 1-pLor |2

Negligper le terme de second ordre, revient & negliger les wmultiples
reflexions dans la zoane de rayonnement et permet de considerer que
1l emetteur est isolé selon le diagramme de fluence de la Fig.3.4.

La puissonce rayonnge non atffectée par les ochjets exterieurs est

»

(1-lps|®) (1-]er|®)

Po = Pav 2 _ (3-22
| 1-papr | .
P D A
P . B . (o] ¥ R
L antenne de reception regoit la puissance L patal
4 r R
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cette dernigre donnerait pour un roste recepteur adapté la puissance:

o I An

= (1-|er|?) (3-23)
4 n R :

-

bR est l'onda gui devrait étre regue si oL = O, et devient bR pour un
recepteur desadapté, comme o st | illustré  dans le diagramme de
fluence Fig.3.5.

Dans ce cas la puissance regue pour le Poste recepteur est

)

2 2
. B 1* (t-fer
RZ2 =

| 1-erpr | *

" . o 2 . ,
En gubstituant 0.5 b IR de 1l equation (3-23) »

Dr Ar (l—lpklz)(l—]Ple
= W 3T
Prz = » v Po T |l_pRlez (3-24)

En ajoutant le facteur de perte de la polarisation P et en

substituons Po de 1l equation (3-22) -

(1-lee|®) (1= |y (1-|por |2 ) (1-|pr|?

2

N
Prz = Pawv [m% P nn Inin
4R n'T ! 1-papr tz | L-proL | 2

' 3-25)
51 on compare les equations (3-21) et (3-25) les rertes de transmissio
s 2
spatiales |82:]° est :

2 -
- [ 4iR ] P wun, Dr Dk (lmlpR|z} (l“'PT|2) (3-28)

ENE
Il est éssentiel de souligner que cette derniére sEpression  englobe
toutes les sources de pertes 2 1 exception des effets des reflexions
multiples entre les deumx antennes.

Dans le cas simple, les antennes sont coplanaires, sans pertes  de
polarisation et toutes les transitions sont adaptées a4 la ligne de
transmicgion ainsi eg = pL = pT = PR = O, et Pav est egale a la
puissance Pr mesurde du generateur, debitée dans une charge adaptée.
Avec ces considerationa, 1l egquation (3—25) se reduit &4 1leguation de

[S

transmission de RIS -
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Paz . z

M
= 3 ——— 3-2
=Th
. 1 équation de FRIIS est la formule de base pour la mesure du gain

. - . 2 .
absolu, oo »n D =G est (A/97R)° est le facteur de rerte d espace

libre.Zi Ga et Gs sont les gains respectivement de 1 antenne A et

l7antenne B, 1 ¢équation de FRIIS en decibel s ecrit

Ga + Gs = 20 LOG[ﬂ;R] - 10 LOG[——%’E—] (3-28)

) ol Pr est la pulssance mesured au niveaw du generateuvr, et PR est  la
ruilssance dans la charge receptrice.
La mesure du gain absolu peut g effectuer si les deur antennes sont

des ¢talons primaires identiques, alors

Ga = Go = 0.8§ | =0 LGG[ ‘4-§R] - 10 LOG[—S‘T'J (3-29)

seules trole guantites gont requises pour la mesure : une longuesur,

1

la frequence et_le rapport de puissance.
| N
Gr wmrodlk refl g

» lama.l:iw'r"- e recaplon
4 | | VAN
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3. 5.2 METHODE 2

Dans le cas ot on ne dispose pas d antennc identiques, on utilisera
alors trols antennes A, B ot C, d'ou le nowm de la methode des trois
antennes.Ces antennes A, B et C ont pour gain respectif Ga, Gn et Go
inconrus. Les tests de mesures se font par combinsisons deux & deux

des trois antennes, ainsi on ohtient [B8] les trois equations :

. i
Ga + GB = 20 LOG[ i ] - 10 LOC ._%?;]
ab  db . e Jjas
Ga + Ge = 20 LOG[—E§B—] - 10 LOG %ﬁ.] (3-30)
dv  db L Pr jac

o + Go = 20 Lol AR Y - 10 pogf B2 )
A Er Jnc
db db ad

En mesurant les trois rapports de puissance, le gain de chague

antennes sera determiné en resolvant ces trois egquations

. AR Pr pr br
G =0.5 |20 LOG[ 4 ] - TS
A db i - br AC Pr AB Pr BC
. 1R %) PT_ br
G.'= 0.5 20 LOG[ - ] - = | - +
B db i A br AB Pr BC ke AC ]
_ 1
Al ¢ }
Gn = 0.5 |2 LOG[ 4211] - —%?f - |t =
Y b I AC BC AB |

3.5.3 METRHRODE 3 :

Les reflexions de 1l environement avoisinant peuvent €tre reduites en
redulsant la distance separant la paire d7antennes [8)
{emission-reception), mais cela peut €tre fait au depend des.
conditione du champ lointain. Cette technigue dont 1l ianitiateur est
FURCELL, est hagsfe sur l7utilisation d une surface reflechisante qui
agit comme un miroir, ainsi 1 image de 1l antenne d’emission devient
une seconde antenne identique comme 17 illustre la Fig.3.6.

Sl o est le coefficient de reflexion du miroir - 1 equation de FRIIS

peut s’ ecrire : .
Pa 2 [ 5-11° . X 2
— :l,o S 2 ) —— (3-31)
I S+ 1 41 R
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ol 5 est ls tauw d onde stationnalires dans
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Metkode Ao PURLTLL powr la mesure  de ﬁ&-'“-

3.5. 4 METHODE 4 : Fig3.6.

Le probleme des reflexions maltiples entre deux antennes rapprochées
en (81 a ¢té exploitd par NEWELL en reduilsant la distance

de separation des deux antennes aux dimensions du champ proche et du
champ intermediare. Dlans la region de FRAUNHOFER, le terms 1l/r =zt
remplace par un developpement en serie en pulssance de 1/r.

Adnsi Yamplitude d onde regus est
> S + X

\ axp- 3 (Zp+likor AN Apa
i :- 1__2 -+ 1 E . 1"(;]

=N =0

ou ¢ ash une constante Jdépendant de l'amplitude tranzmize et du
coefficient de reflexion danz 1l antenne de recephion. mai

Cette expréssion est facile a comprendre

souns la fLorme suivante

erpl{-ikor)

21, o2
I = Ao+ -&»«-— + ~-A 4+ ..
T 2
T 1"
crp(~j3kor) .
Ada Az
+ Aio A Arr BB+ Ll
3 2
T T T

ou les termes en expl-3kor), r sont les termes de¢ transmission
directe, ceux en exp(—jﬂkﬁr)?r .zont les termes de la reflexion du
lerordra, et le reste sont ceux des reflexions d”ordre superieurs.
Avo est le seul terme aul persiste dans. la region du champ lointain.
31 17intensité relative est mesurée comme une fonction de la distance
de separation r, des variations periodigues sont observéss comme
17 indigque la Fig.3.7. La droite meyvenne des variations Ccorraespond a
Aoo , ainsi on peut determiner le gain de fagson precise par

extrapolation aws distances &lolgnses.
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3.6 DIACRAMME DL RAYONNEMENT :

Le diagramme de rayonnement est une représentation de la distribution
du gain dans l'espace. 1l est evident gu’une représentation dans tout
1l esjpace serait abérante , pour cela on choisit certains plans
spécifiques qQui sont

¥ Le plan LT ( ¢ G )

* Le plan H ( 8 = n/2 )

Il existe deux types de représentation :

Une représentation cartésienne, ou le gain relatif est en ordonrée

et L angle polaire en ahscisee.

in

Une reprééentatimn polaire, o0 le gain est en module et 1l angle
polaire en phase. '

A partir du diagramme de rayonnement on peut calculer la directivite
en extractant les angles d ouvertures a -3 dh Br, &M dune les plans

E, et K respectivement.

3. 7-POLARISATION :

Un transfert maximum de puissance est obtenu entre deux antennes
gquant il ya adaptation en polarisation, 1l ya trois applications
importantes des mesures de polarisation _

- La dizcrimination de polarisation accroit la capacitd du canal., par
reutilisation de la freguence dans lesg liaisons par satellite.

- La ecaracterisstion du champ proche exige des mesures de
polarisation precises. ‘

- Dans la detection radar, l effet de la plui depend de
l7utilisation d’une bonne polarisation circulaire dans les

rayvonnemesnts direct ot diffractdé.

30



G, 7.1 DIAGRAMME CO-ET CROSS POLATERE

Il est usuel de definir la polarisation en un point du  champ comme
“Lant la direction du vecteur champ electriqué en ce roint [H].

11l existe d autres considerations pour le cas elliptique general,
pour 1l instant on 3 interesse au champ ayant une polarisation
linealre wanigue perpendiculsire & la directicn de propagation.
On prendra comnme exemple la polarisation du champ lointain 4 une
ouverture rayonnante rectongulaire

solt le model du cornet represente dans le systeme de coordonnées de
la Fig.3.8.

Dang une mesure typlque du chanp lointain, le cornet o mesuré “A va
tourner avtour d'un axe vertical, pendant aue la sonde rroche reste
fixs dans un plan horizontal commun.

5i le champ au voisinage du cornet a l7origine du systemme de
coordoand est polarisé dans la direction Y.

Il peut étre ecrit comme By . En general, les composantes du  champ ES

et L¢ sont donnfes par les equations suivantes -

s

J

Eg = expl(-~jhor) [fx(9,¢)mme¢ +fv (6,¢ )sing (3~33)
A T }
3 _ | . .

Bp = e exp(-jkor) [fy(9,¢}co5¢ -fx (8 ,¢ ) sing (3-34)
AT -

Qu v = Ex(x,y) exp(j0) dx dy

Jady

. ([ .

fy = Ev (x®,y) exp(if) dx dy
<ty

Q = ko u gin(8icos(e) + ko y sin(@)sinl(e)

avec un  champ leointain polarisé  linesirement dans la  direction
determing par 1l addition vectoriel de B8 et Ho .

Ausszl loin que cette direction est aiignée avec le champ avoisinant
By, le champ lointain est appelé co-polaire, alors que tdute
composante orthogonale sst crossée.

A travers cette definition, une mesure co-polaire dans 1"angle de
coupe ¢ est realis® par rotation de 1l antenne A mesurer autour de

-

laxe 2 de A & la position B voir lFig.B.B, c'est A dire 90-¢
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Aedres dans le soens Jdep alguilles ¢ une moatre le tong  de 2. La
Suindi @ut anguée lee Loy de | axe Z, divice dans La direction da
Liorivlon, ob én rotant sutour cde son aue dusg 4 26 gue sa direction
choopedaviesllon covcespond & la direction K,

IV va wune considerstion  ijuwplicite dike LA sconde  esst Un o oornet

restuangulaire & ploan H aves un veoteur Slectrique parad L

e
—
il

Bl cdibe
Ehrolt, i

Le mouvemsnt de la sonde dans le Plan (Y-2) ou plus  pratiquement  le
votation de L antenne autour de L awe ¥, produit  une  coupe du
dlagramaoe co-polaire o 1 snegle &

Four chague angle de vue ¢, L orientstion des vecthelrs unibalres

i¥]
n.
-

et & peoste Uind . comme le montrs ila Fig.3.o.
Au volsinogs de L antenne sonde, Ky ast rannplitude wmeeurd  du chame

tolntaln copolaire Ep{@,4) donn® en termes de [0 et i

Epid,g) = Do pfsing av + cosd agl = B .d)ace  (3-35)

' s - s RPNV R
Les dlogrammes croisés sont determints par rotation de 907 de

Lo dowde comme le nontre lo Fig.3. 10, avee une amblitude nesurde

du champ

Ba(B.¢) = (@ (cosd a8 ~- ging agl = B9 . ¢racrces  (3-36)

En pratigue. les antenonesn testies reuvent avolir une distribution de

Champs crolsss Hx |, et les eilets de ceux-ci peuvent @ire

. , —=rF —=F N .
ohmerve par traastoeomustion des EXPress1ons e [N g B0 VEechenrs

untttairves rectangulaires da svshenes de coorvdonnd de I antenns testh

-

alasi A = coe? cond ae + cos? sind av - 5ind o=

. {3-37
Ak -nint Bs o+ cogd ay

. H--3)
acy T ogirgd a8 4+ cosd ap 2 { ’
~(l-cossingd cosd ax o+ [l-sing (l-cosd) ) ay —sint? cosd oax

AT oL TS (] ff)"’-b FiL'J - 5 'iﬂ f,‘, ‘ﬁs}t‘

3%



g g 00 L4 ) sinid)

Ba & )

costd) -

2

y . ' A
Epe et -t . 1. . fut & oy
s 2 i AT e Y= QLT - sin(d) I
=3y cos(B/ 0 : u )
e (&, L . 14t Ty (8O, )
L . ~a Eird &) g G OE S ) - i
e o oeupl” ko ¥ o .
ot W= T - o WO VS TS P (S
A, 1
\ o . T, 2' . ‘
pout degs galng & leves et des angles lermes tar( @@, Lerd vers U

2
T oecos(U/2) tend vers L.

3

T R

lo- Fo%oir{_
Ago

30- o

Fig.3.9

3.7.2 POLARISATION 1)’ ONDE :

.

“eescross polaire

dans

L raprort

Les

TR

(MS_S - PD&),"LF‘Q
'o\(mm

Fig.3.10

ondes  transversale

spaecitie la polarisation comme uneg paire de vecteurs orthogonaux dans

un plan perpendliculaire & Lo divection de propagation

chaque

tel sulvant Lo Fiz.3.11.
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tololarisation lioceaice P = pooexgt s 35 (3,34

FIAY
AVED LT e
i
bobolarisotion linesive en dispgonsle o= opooaxpdd Sy (3,40
Hisg

¥ Polavisation ciroulaive @ To = pr oexord. o) LI

T

BL
UM, v desigoent respectivement les veoteurs horizontal et vertical.,

- —

e, W designent resrectivement les vacteurs & rotation droite et
gaucine 4 La lrequence w,

0L et S sont les whasea relatives entre les veclteurs linearres.

Se est la phase du vecteur a rotation 4 droite & 1 instant ou celui &
rotaltion & gauche est horizontal.

Four le cas d'une polarisation ellipbique on defini le rapport o axe

comne etant : Br o T
Lt - Ll

I'T e e B
e - ¥
B = Wn cogt ow on
By = Lv cost w5+ &L )

< 2

Lo len B 2 OBw Bw 2

o e e zog{ Sy = osinl SL )

2 ]

sauation d une allipse

31 SL o=l et fn = Jv = K |, on obtlent une polalrisation circulaire

tournant en sens contraire de= aiguilles d’une montre.

v

&f, =-T /% donnsra ahé polarisaticnciroulaire tournant dans e men:

dles alguilles d une montre.
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3.7.4 MESURE DE POLART SATTON

Fig.3.13, Pigdis

3.7. 4.1 METHODE DE i’ AMPLY TUDE~PHASE

Toutee pairves crthoponales detinie -dans les equations [5.33)-13.41)
el wuflisante powr locasliger un point sur la aphere de FPOINCARE.

Les rapporte d doplitude et de phase powur chaque paire ont des angles
Tguivalenis sur ia spheve on relation Ve ie® poles ou le pian
cquatorial [B81].

Cecl ent wllustrs pour un polnt p dans la Fig. 9. 15,
[

Liapplication de  caette aethode Pour Le d antenns polarisde
Clreulslirenent en Fig. 3. 15, [in
Fo = e axp(i.fe) =2 —me EXT .00 {0, )

avedc T ATChanl e )

Ye @t ; peuvent ftre utilisces comme an Fig.5.1%, & tracer unigquement

la polarisation sur la sphere de POLNCARE.
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745 METHODE DE LA SOURCE EN ROTATIOH :

L 0 &st  souvent TIRE de  deteyniner

completenent

polalisation o

tegt d-

uné antenns,

Four le wne antenne  polarisd  clreulsirvement VTR e sure

rapport o azxe est mﬁﬁ'ﬁﬂﬂiPatiﬁﬂ sutiisante. - . : -

Dans ia Tig.3.15 un dipole wolaried lineairement en rouation eat

aource de

ib
o

ravonneuan, 2 L mntenne Leste

Duranr uine rotation continue de Lo source.,

]dVOanMFﬂf en - adZlmat est priss, et 4 une AR arancs &em“,abie A

T e

&
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e
i
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O RENDEMENT @

3
3

Le rendement d une antenne. defini comne etant le rapport de la
pulssance royonnss sur la pui&aanc& diantmss, =8t un parametrs  treg
lmportant,, mals sussl trés difficile & quantifier.

Log sntennes lmprivdes ont couvent un rendencnt movennement &leve,

o

lJ

lui-ci pout &tre arffectd considerablesment o fait des pertes dues
au reseant d alimentation et 1Lexitstion % ondes  de surface,
particulierement pour les ondes millemetriquas.

Le: caloul des perbes est souvent possihle  Jusgua e

n
=
-

“Laln degré,
nals les fectaurs comme : lo rugosits de la surTtace, les erveurs de
tolzrance et les rayonaements parasites sont difficiles & caleculer
th¢origuenant et pouvent aveoir des effets considérables sur le
rendement réel de 1 antenne.

Pour cela la mesure est scuvent le seul moven Pour une
determinetion fiable du rendement d une antenne.

3.8.1, METHODE 1 :

HOA WHEELER ezt & 1 origine de cette technique aul porte d ailleurs
gon nom methode de la calotts de Wheeler [9).

Le procedd experimental schdématiss sur is Fig.3.20, consiste & tester
l7antenne imprimée gui est placdée sur un Plan de masss et recouverte
entisrement par une hemisphere metalligque.

L dmpedance d entrée de 1 antenne

L]
il
’-—o
&l
=+,
b
i
i
C
[N,
3
[
[ty
E‘_.
:,I

S5t mesurs

i}

regonance avec et sans lao calotte metallique.

il les mecaniemes de pertes de Lantenne peuvent é¢tre modelisés pAL
une resigtance I dans le civeuit eguivalent de 1° aatenns, ainsi il
peut etre prouvd gue L effet de la calotte est de court-circuiter La
resistance de rayonnement R, permettant de separer ode B,

Le rendement pout $bre calouler. par

_ fa—-Ra o 34% ‘ (3-46

Ra’ 1't R

ou B oest la partie rfelle de 1 impsdance d eptréa MESUEE Sans La
calotte, =t Rz g5t la partie realle de 1° 1mprdur ce dientrédas mecurds

aveo la calcotte.

51 la registance de perte R Bpparsit  en rie, alors ¥z < i =t

—
fi

squation (3-46) donne un resultat valable.
Mais si R apparalit en garallele avec la reste dua circuit equivalent
de 1l antenne, alors Rz > Ri (Rr eat en court-circuit aveo la calotte

en place) et le rendewent s ecrit
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- (3-47)
1 -k
Il est toujoure possible gque 1 antenne donnde ait des mecsniomes de
perted beaucoup plus compliques tels gu on ne reut les modeliser, ni
par un circuit ELC serie, ni par uvn circuit RLO pareliele:  dane oce
cas la methode de Wheeler n'eet plus valable pour la determination du

rendement . ertaines précauvtions doivent &tre prises rors de la mesuare:

=

L7antenne imprimée doit se trouver dans une position centrale par

tr

rapport & la calotte, un bon contoct doit &tre  assur entyre cette
dernigre et l antenne. La forme de la calotte n'est Pas i
necessalrenant spherigue, des calottes cubigues peuvent éﬂre
employtes. La presence de la calotte n’introduit pas des changements

considerables dans la distributions de courant dans 1 antenne.

—am e ———

clockee Je WHIEIIR
. ansl

i}imrm Jatest
[ ——
r___Zin #bm'ch.wubga

F;IG-3-20 \&‘pPOb'I‘L;f do fasl pour la Ma.-bur*o_ Se {ra.Hr'c&ch;a

J'axe antere  dilicad s doche e WHLLLL?.

i

3. 8.2 METHODE 2 @

cette technigue pour laz mesure du rendement =gt {93 basée sur le fait
guiune antenne dissipative pointée sur une cible froide (&4 faible
brult), va generer besucoup plus de pulesance de bhruilt gu’une
antenne moins dissipative pointéde sur la aSme cible, parceque  le
mechanisme de perte de l antenne est zemblable & une gouree de brult
4 la temperature ambiante. ‘

La FMig.3.21 montre 1l appareillage experimental gul est utilise pour
la wmise en application de cette methode, appe lées methode
radiometrigue..

L'appareil:de base est un radiometre qui mesure la puissance de bruit

relative & la circuitrie, plus 1z brait  resues  ou dEnere par
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C308. 3 METUHODE 3

s

.
frobaklement. la methode la plus connue pour la nesure du  rendement
d’une anténne eat de determinar le gain o [9) 2t la directivite L de

LTantenns &t calouler le rendement -
7om e e {3-49 )

Un probiems gul s@e pose isi est que le gain et la directivite

sont detorminds par  dez movens  ditferents, ainsi  cette

X

technique ne-bfnificie pas de Llannulation des errears conmnes S

o wesure  deg deux quantitds comme pour les methodes prestdantes.
Le prableme  peut <Stre alepd  en  determinant Ade  directivite pav
integratioﬁ deé donndes mesurss du diacramme de ravoinnement. mails

Tleslt un procddds tres ditticile gqui prend bsaucsup de temps.
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Auast o Lo mesure du agaln est ditficite e plus  du detaut  de
veproadultinilicd ogu posilionnetent de Lantenoe b nemacer  Suy be

ot e @ Genla.

3.9 MESURE DE POJNTAGE

Le wointacs est debrinl comme  &Stant  Losalienement  initial o anteansa

M-onde direcbiomslle ouw dantenns radar.

r
&

S5 owEstres de pointage sont des mesures de la noindre variaticon e

L oaliagtsment initial.

]
i

N B , . \ A
Lhes types Jantennss pour lesquals le calibration  du PLAntane a5t

demundes peuvent etie reproupds 8n deur prande olasses o

o) Les  antennes  (ou svsbtamss  de  traiteament de  zipnal)  gui

produlsent un nul dans ba tonctlon de detestion au pointacs.

b los antentes il produisent un mastimun  dans  la  tonobtion  de

cletaection au pointape.

Les svastenas de tyvpe (b)Y insluent les  antenne a8 orientation Tixs

i

rezlable ¢t les radarvs 4 bhoalavage de tvpe mecaniaue o1 elssctrique.

Li existe troi

G

diopernitites des mesure de polntage

309,01 DITSPOILTIE DE TEST A DECALAGE DIl FATYCOEAU @

~ . L . . ' i .
Ui basaws d'essSel Lveplaue pour la msswurs o erceuriinl due aun decalsgs de

taisceaw wat illusore dans Lo Fig .20, ol une antenna test  aveo s

Tailwcaay  an ‘pi?ﬁfil mEL snblolvée comse ouveprture d omisslon ebh les

=

Lrols antennes A, B el U cunstitoent le dispositil de reception.

Les antrunss A el O sont les anbennes Jde  detection oo decslaoe  du

fTulscean  alore gue 1 anlenne H aah utilisés o e archenns

unidlrectionnelise wour la detection des pertes  de  palssance  de
transmission.
Les antann:es A 2t O sont gesparées vsrticalement par une distance de

prefevence &gal & une ouverture du ralsceaw de L antenne testde da

~Jdb guolgu’ Ll 30il preierabhls de les separer & moines de -1ldb.

5!

Lralfaiblicaenent de tamslitude causde par les pertes due &  La
warole du radoms est indetectable dans les antennss A &bt 0 pulsgue
Les deux antennes vont relevar Le meme alfeiblissemsnt d amplitude.
il raut dmnc detecter Lle chengement relabtii o amplitude  shtre jam

antennaes A <L U aved Lo montaps Jde la Kilpg dous
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Vo cauabibee Lanalyosur de veseal ol phase el en oain et La St L
LBOsue L ladicateur phase-palo coupldée & 1 axe ¥ d un calbegiotlrsuy,
Loame o de e decniar enst synshonisé sveo Le dispogitlit o
POSLUbeeiernnen D du rodone cguiaed LL v s desaliaue  vors  Le haut  Jdu
talscean, Lantenns A relrve une faible augmentation en Pulssanos ot
Prantemne O relrvn ung daeminution en rulsssaleee .

Uit siwaal wositit oo eortie LU va 2hve déteste  our | amxs ¥ =
Penreristesur, vropovtiocnne] 4 L erveunr du s lage on talscenn vers
e haut.

Un dfcala®e du talscesu vers le bas donnerait Le resultat ANVeErsea

3.9, 2 LBISPOSTTIR DIT TEST A ERREUR DE POTNTACE b AMPLTTUUE H
Uir Darn o @wsnal CVpLing |l el e A fhlsssnl. maltipolenl s

el antagn oo dagelivode eat Lilvstes doos Lo Fia. 2. 20 |t

Lobitbonne Tantsl st ntihlizce moline St iie recaptiprlae &84 20NS18Ste <o
dowst suvertures  independantas  avant  cohasuna drelle wun foalsceau
'iuentique OVED Ceoalaament Al et Ul en dezsous du pio de oluil-ot.
1 mnhenin cmetteies  est slisnta #laectoligusmsnt & la i te
Jdiinteraection des denn Lobes. D anplitode du siennd regue eol alors
sontrolée anx porta oo sortie K. et guand une srrear de ointasze

entoindulte par le radome. un changement  dats L amplitude

relative eutiree Lo dews porhs  sar L anhanns Leslds AHL, Ao

deteets. Le dizpe2itii de teast pour L erreur os wolLban- &n

adted 1 gl m;»‘a-p:»‘. SO P& meeld: BUINSIEe que le dispositlil opour L erreni
de doos lads du Lu:u AL Las senls Chaneapsnls Voot se portds
Ll La velnplonbation de j‘f;n:‘au:%}:seﬁ'uant dee Uest pour  accoidder . Le

Lyvolanzlisnlonns - Uadoms .

. 3 DTSPOSITIE DR TREST POUR RESEAL A LLEMENT EN PHASE :

Un vane d zssal typlgue de pointage pour resean o anbenns an phiase
Pllustre dans la Fig.3.049 18],

lang ce cas 1 antenns soun best est otilios whion

L{'I

210 e

&
B

L erraur de pointage ept detectds comme etanrt  le denhiazans  relatirn

erbre leg deud reésesins et est deliniec par

d osinfad) Seu .

GrE e SEENATS
A
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CHAPITRE IV

ENVIRONNEMENT DE MESURE

4.1 AUX FPORTEES DE CHAMPS LOINTAINS

Le champ lointain est approch® en direction de 1l espace libre et aux
conditions donde plane au nivesu de la position testée, e
considerant des distances depassant la zone de Fresnel afin de
s assurer une erreur quadratique en phase de moins de /8 dans
1l ouverture testée.

Les antennes testées tournent en géndral suivant deux axes du

rositionneur, biea que dans certains cas plus de eix axes sont
ptilisds. Les meilleurs peositionneurs ont une précision azimitale de

0.04°, mEme quand leur charge- est de plusieurs tonnes.

Les systemés de coordonnges attachés au positionneur 2t a4 1 antenne
sincident pas touwjours; 1l est donce ndcesegaire de transformer les

références du modéle et du positionneur pour obtenir les Jdonndes de

si¢cification transferables.

La Fig.4.1 montre la structure et le systéme de coordonnées d'un

azimut pour positionneur en €l&vation.

Au p-ondes, le champ lointain se congoit avec des portées élevées

(champ Libred ou compactes et aveo chambres anschol des.

Les reflexions considerées icl briévement, sont comrmunes aux B.F, ou

les reflexions du sol sont difficiles & supprimer.

Comme indique en Fig.4.2 les ondes directes et refléchies par le sol

interférent suivant un diagramme en cosinus avec un maximum au centre

de l'anternme testée et un éclairement nul 4 la base du wédt porteur de

celle-ci

La couplage entre la source et la poszsition de 1l antenne testée est de

45 db en desscus du niveau du signal reguis =1 une conicite de

0.25 db est fixée en travers de 1 ouverture de reception.

Ces dernieres considérations emettent des restrictions séveres sur

la source et 1 antenne testée qui sont comme suit

ht = 3.3 D )
he - A R
4 ht



Eld

1

L uniformite et la reflectance du sol sont deux facteurs importants
et demandent un control attentif, mais au freguences H-ondes les

reflecxions du sol sont generslement minimisées.

L’P a,’si.mutw..

4.1.1 CHAMP LIBRE :

Dans ce dispositif en Fig.4.3, les deux

=N
mits, ou des immeubles pour redulr ou eliminer la contribution de
1-

ntennes sonlt montées sur

environement avoisinant.

Parmis les facteurs qui affectent les performances on trouve

&
*

A
#

La directivité et le niveau des lobes secondaires de la source.

L energie reflechie par les obstacles du cdte de la position de
1"anternne testéea.

Les interferencez des autres sources rayonnantes.

La courbure de phase du front d onde emis.

L itersection transverse du cone d amplitude par 1l antenne testee.
Le couplage radiative entre les antennes.

Le desalignement horizontal de la scurce et les antennes testdes.

La longusur d’escart R doit €tre assez grande pour assurer une baonne

spproximotion du champ lointain.

21 le nivean des lobes secondalres et la forme du lobe principale

. . . . Y
sont les considerastions primaires , R=ED"/A est generalement une

longueur suffisaante, ma

g une longuenr de devur ow trois fois cette

i
distance est parfols necessaire.

[on
)

6]
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Fig.4.3

4.1.1.1 L*INTERSECTION TRANSVERSE DU CONE D’ AMPLITUDE PAR L®ANTENNE :

Saey

Le fuseaw & amplitude egslise les dispersions A’ eclairement de moins
0.5dh du centre au bord de 1 antenne testee, ayant ainsi un petit
effet cur les pics et crewr des lobes secondaire, maisz 1l accroit le
couplage des rayonasments dus aux reflexions multiples entre 1=z
source et les antennes testées.

Un tel couplage mutuel n'a pas lieu si  les antenne sont adaptées,
dans le cas contraire il diminue avec la largeur 83 du faigesu source
et augmente aveo L angle AL Bous leguel 1%antenne testée et vue de
la source.

Ainsi, pour une ouverture source uniformement eclairee on a :

M
& _=1.2%
L) ) d
et
D
Oit:
R
ou d est le diametre de 1a source, D ezt celui de 1l antenne testee et
)
ne
R=K ——
A
a1 E=Z on A
%t
d=1.22 X b—m—r {4-1)
ec
La pulissance dans 1l antenne testes est o
w, A
P 7Fg Gy — (4-2)
4 n RT



=

ou Poeat la puissance totale rayonnee et G_ le gain de la source,
5.

4 w (?‘:i Ar.
G = r‘L.. [>=]
= Z

X

ou 0y ezt le rendement de rayomnement de 1l antenne testee, A est

P’ouverture effecative.

Puisque : i

w dl
AS:
4
et
2
Tt DT
A =
t 4
il vient pour (4-2) :
at Z
T W
Pt"lo 0.92 Mg My [-———]
&
[
g1 Kt est la fraction reflechie par 1 antenne testee, la  pulssance

revenante & la source est

.

et si K 2st la fr

(™4

ction retransmise, la pulssance regue apres deuvx

reflexions est :

| 3 o B
Pt':PG LSKt [ 0.52 My My ] [ p ]
avec
P = [+ 4
—t ks K [0.9277,77 ] [ L= ]
v s 't
Pt & _
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n - = r: :9 . - -~ _ . )
En prenant hs Kt .25 et ,”8 ﬂt 0.5 il vient

P, . -3 a 4
—£'-3.3 10 [—w't ] : (4-3)
P, 6_

En utilisant 1l equation (4-3) tout en avant un diagramme du lobe

rrincipale de la source bien specifide; le cone d amplitude

transversalemnent & 1l antenne testée peut étre Lrouvé comme etant une
fonction de (dtfas)"

ainsi pour un falsceau de forme sin(X)/X, le niveau du couplage Pt,/Pt
est demoins de 45db en dessous de 1l amplitude originale recue, si  le

; cone d'amplitude est egale ou inferieur a O.25d4db.

4.1.1.2 HAUTEUR DU MAT DE L* ANTENNE TESTEE :

Afin d eviter toutes reflexions euescive du s=o0l, aucune pasrtie du
lobe principale ne doilt rayonaee sur la partie du sol separant les
mates de la source et celul de 1l 7antenne testee.

Pour assurer ceci, le premier nul est dirige a 1ls base du mat de

reception comme illustre par la Fig.4.4 .

Pour une anternne source typlave ce pol doit étre & 1.52/d
. ainsi
4 A
B 3 ht
6 = -
nul 2 q R
‘ Pour qui
| , 31 R
d =
D
2 ht
ou hien ma
3 K D”
d =
c,ht

Mais pour 1l amplitude de 0.25d du cone. de rayonnement, o, /8 =0_.3
t s

dang 1l eguation (4-1) donne :

d= 0.37 KD

Ainsi, pour preserver la globalite du lobe principale au dessus du

. aonmet du madt de reception on doit avoir

h, > 4D (4-4)
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4.1.1.3 HAUTEUR DU MAT DE L’ ANTENNE SOURCE @

Les deur anteanes doivent étre normalement su wdme aivesu horizontsl
sur un espacéd plat, mais certains avantoges sont observés guand un
changement a caette rggle et apporté.

21 les niveaux des lohes secondaires sont les caracterestiques

les plus ceritiques, il et bon d’avoir la source plus elevée gue

1l antenne testée pour redulr les effets de reflexion sur eux: mals
guand les lobes arriersas sont 4 importance enormnes, 1 antenne testee
st placde en position elevée.

La situvation.est illustrée dans la Fig.4.4, o0 1l 'sntenne tesiée

doit &tre elevéas de o pour aligner le pointage avec la source, et
ensulte dun autre angle §  pour des coupes azimutales &
differentes elevations.

Plus clalremeat, 8 &t ¢ dans. le systeme de coocrdonn®es de 1 antenae
testeée sont variabkles simultanement durant une rotation acimutale.
Nous vovant dans la Fig.4.5 gque 1 antenne tstée est A l‘o;&gine

et gue son pointage du lobe principale est position® initialement

4 la source par inclinaison du positionneur sur son axe d elevation

% par un angle «,

Le systeme de coordonnges x,y et = de 1 antenne commence avee la
verticale yv le long de Yy et 1l horizontale z le long de Z,-
Il est snauite incling &n arriere dans le plan contenant OPZl, par

a pour pointer 1l slignement du lobe principale & la source le loog
d'une ligne de 1 origine & P{X,Y,2) suivant les coordonnées de
1l antenne. .

En prenant une coupe positive gelon l angle d'elevation &, 1'oxe v
est maintenant incliné progressivement autour de 1 axe d elevation
direct @« de ¥ .

Une coupe du diagramme peut wmaintenant £tre failte pour un a

d inclicalson resultant de 1 herizontale (F-a) par rotation de 1 aue
¥ dans le plan horizontal avtour de 1l aoxe ¥q-

Dansg la Fig.4.% 1l angle azimutal est n, ¢ est l'angle dans le plans
(:,¥) entre 1l axe x ot la projection de OP sur ce plen et & eg
l17angle entre OF et 17 axe z.

Les axes Fga¥s 2y =t = sont tous dens le plsn horizontal.

Il g'ensult A apres cette figure que -
1

Q0Z=07, cos(n) cos(f-«)
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0Pz — S
coa{a)
Dou
07
COsET ——— zcos(a) cos(n) cos(f-a) (4-5)

OF

Alinsi
OX:ZlZl:QZl 2in(n)=0P cos{«) sin(n)
QQ=CP sin(&)

D on

cos(a} sin(mn) (4-6)
B sin{(&)

“h

de coordonnees de 1 antenne sont done -

Les angles dans le systems

, Gzarcos| cos(a) cos(n) cos(@-o)
;

(4~7)

cos(a) sin(n)
Pzarcos

) = 7B }
Y/ 1 ~ coB(a) caBin) coB(f-o)

En pratique, & est petit et son effet peut &tre ignore, ssuf pour des
mesures proche du lobe principale.

~

Pour des mesures de polarisation sur des

1

&

axes en  azimut  vertical

.

speclialement & large angle, les erreurs peuvent ¢

deven

exesgsives B

ir
la souwrce et le recepteur ne sont pas aligrnds horizontalement.
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4.1. 2 PORTEES INCLINEES :

»

Les portées inclin$es avec une source au niveau du 30l et une

. antenns tegtée en dessus sur un mdt comme dans la Fig.4.8 sont plus
gcononlques en espace que les positionnements en elevation.
. Le centre du faiscesu de la source rayonne sur 1l antenne testée, et

son premizy nul est dirige su point de reflexion speculaire sur le
sol. La condition du nul est difficile a realizer et exige

ajustement attentif. La procedure inverse,

1Tl

aveo la source sur un  mat

en elevation est souvent utilisée pour test les antennes de

i
v

sattelites, parceque leur structure fragile est

niveau du sol.

mieux protegée  au

Fig 4.6

54



4.1.3 DARRIERES DE DIFFRACTION :

Les bharrieres de diffraction sont utilisees sur les portées €levdes
et  ilnclinfdes 1l ensrgie de la véute celeste depuis  la region
speculaire.

Cependant des conditions peuvent faire defaut s°4il va interacticon

entre le failsceau principale de la source avec eux, et leur rlacement

Paut ainsi devenir difficile.

Les barrieres sont construites & partir de chassis en bois recouverts

d’un ecran metalligue ou une surface mailldée, et leur coins sont

rarfois formes de telles fagon a causer une diffusion efficace dans
les directions desirées.

4.1.4 PORTEE COMPACTE :

La pluvart des difficultés experimentales sur 1 espace du champ
lointain peuvent é€tre surmontées an utilisant 1l avantage de
17alignement ou la collimation dans le champ proche qu’offre un
reflecteur parabololde.

La Fig.4.7 montre un dispositif typique avec une alimentation offset
pour eviter les interferences dues aux obstructions ou.

aux diffraction.

Ln collimation dans le rayonnement du champ pTDPhP entre 10N et DF V2S
depuis le parabolo¥de donne des ondes planes, 3i les dimensions
lineaires de 1l antenne testée sont trois A quatre fois plus petites
que celles de la source.

Le probleme majeur est la diffraction dee bords du  parabolod de
source qui peut évité en @striant ceux~ci afin augmenter le
diffractée.

Les domaines du probleme des portées compactes sont

caracterss aléatolre de 1l energi

*#Le rayonnement direct a psrtir de la source.
*La diffraction lssues de la cource et des supports.
#La diffraction provogquées par les bords du reflecteur.
*La depolarisation.
¥L attenuation spatiale depuis 1 alimentation Primaire
*L7interaction entre la portée et 1l antenne testde.
*Le rayvonnement parasite & 1 interieur de la Lhambre de mesure.
*Les tolerances sur la surface du reflecteur.
Les radistions directes de la source peuvent €tre reduites par la
conception d'une source & faible rayvonnement dans la direction de

l7antenne testse et par 1 utilisation judicieuse des” materiaum |

g5



absorbants commne illustre dans la Fig.4.8.

La depclarisation survient dans la source primaire et dans le
reflecteur & double courbures parshboleoldes.

Pour remedier & geld, on peut utiliser un cornet circulaire ou
prismatigque de haute gqualitd comne source; &n e gul congerne le
reflecteur, la depclarisation decrolt avec la distance foecale,

devenant negligeable 3 proximite de 1l'axe de celui-ci.

dﬂlh&
-.Dlt. 't& SE
Fig.4.7
. . antanne
. e test
5ouﬂco
Fig. 4.8

4.1.4 CHAMBRES ANECHOIDES :

Les wesures du chawmp lointain peuvent <€tre faltes sur des petites
antennes dans une chanmbre renforcés par un materiawa abeorbant ERE.

La chambre anecholde a 1 avantage sur la portée compacte pour les
conditions de travaill interieures ou la Ltemperature et 1l environnement
des reflexions sont controlés

Les conditions de 1 espace libre sont simulées en redulsant les
reflexions des parois & des proportions minimes.

La fabrication des materiaud sbheorbants s est develormée aux cours  de
ces dernieres années, les plus regents sont fdbrlquéf & hase de

- polyurethane melangéd a du carbone ou mieux encore et plus coQteux bien
sUr des arétes de ferrite fines qui sont plus sensibles en freauence.

lLies abesorbants operent dans ls gamme xllant de 100 MHZ & 100 GHZ.
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La lonpgueur de la ryramide decroit avec la frequence, ellie est de
l7ordre de quelques metres aux tres basses frequences.

A une inecidence normale, on peut avoir une reflexion de -850 db pour
une profondeur du materiau de quatre fois la  longueur d onde en
espace libre

Plus 1l angle d’incidence asugmente par rapport & la normsle, les

“+ T @
reflexions auvgnentent Jusqu’ad l'ordre de -25 db & 680 .

4.1.3.1 LES CHAMBRES RECTANGULAIRES :

R

4.

Les conditions de 1l espace libre sont simulées dans une chambre

rectangulaire  par recouvrement de  ftous  les wmurs d uan mAateriau

abgorbant, en falssnt particulierement attention aux surfaces de
reflexions speculaires, et il faut restreindre les angles d incidernce

[ o "
& meins de 70 .
Ainci dans la Fig.4.9, la largeur W et la longueur de parcours R sont

relides par

R
W= - (4-8)
2.75
Generalement, la congeption d une chambre anecholde rectangulaire
suit 1l approche de la ometrie optique, dans laguelle leg teflewion

speculaires uOﬂt lo li ‘ea a0 MULS.

? et et o et e

‘, N

« : . snolulations er
R amplitudes oy
Fig4.9 frorﬂf Jordle

1.5.2 LES CHAMEBRES FUSELEES :

Elles sont constuites semblables & un cornet pyramidal, avec la source
a l'extremité.

Au hasses frequencea, le coranet est place au sommet, ailnsi les
reflexions speculaires configurédes dens la Fig.4.10, sont & faibles
angles d incidence au voisgineage de la source tout en  ass
faible difference de phase entre les rayons incidents et les rayons

reflechis.
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Aingl dans la Fig.4.11, la difference de marche entre 1 onde retlechie
¢t l7onde incidente peut @tre trouvée par un calcul preliminaire de Ro
et Ik, la longueur des parcours respectivement incidents et raflechi.
Les positions du test et de la source sont 4 des hauteurs hs et It
perpendicelairenent as plan du sol, gui est dans ce cas le mur  de la
chamnbre anechol de.

51 R est la distance entre lea deux hauteurs le long du mur,

on a donce

®w?= ( ht - ke 3%+ R®

Re?= ( ht + hs )} + K

Ju bien
2 .. 2
Er" - Ep"= 4 ht hs
S5i
. Fw .. Eo ., R
. Ch aurra donc

2R (R -~ R ) = 4 It he {(4-9)

5i nous supposons gue la reflexion produit un varization de rhase de
- . N A - L L} -
. 2180, (Rr - Rp ) doit &tre egale & A/2 pour une addition en rhase

a la position de test, d o0 on aura :

A R
hse &% —— (4-10)
4 Tt

sourece

5 - [ 1
.“::5 S 7
— amplitude i
]C"‘Or'\t d'omcle,
chambre ancahoi'dt_gu&ﬁ.ﬂu
Fig 410
3 Pasilionmement. e La source dans ure chambre g“bqnﬂ_,

'F'ig‘-i.u
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4.2 BRUIT D’ ANTENRE :

Tout les objets figurant dans la structure de 1l antenne ont une
temperature physigue au dessus du zero absolu, et rayonnent done une

puissance de bruit dans les terminaux de reception.

4.2.1 ORIGINES DU BRUIT D’ ANTENNLE :

"l

Les antennes non-isotroploues n’ont pas les mémes sensibilites dans

(=]

toutes les directicns et szont caracterisdes par leur gailn.
Dans un sens plutdt particulier,une antenne est un amplificateur aqui
: n'est completement spesifié que jusgu’d ce que son niveau de  bruit
goit connu, et une bonne analogie avec le rapport (signalsbruitl)  est
le rapport (goeinstemperature de bruitto de 1l antenne.
Les sources principales de bruit d antenne sont :
wle bruit galectigus :dd au rayonnement de itoult corps de notre
propre galaxie qui n"est pas noir lequel est le plus grand des
. S les galactiques.
Si la temperature eguivalente suit une loi en fF2'5 et & 1 GHZ, le
bruit devient negligeable.
¥Bruit tropospherigue : les molecules d oxygene et la vapeur d eau
dans la troposphere absorbent de l energie et rayonnent une autre
energie sous forme de bruit avec un maximum aux frequences de
22,2 GHZ et 60 GHZ, i.e les resonances de la vapeur d eau,

et des molecules doxygene respectivement.

#*Corps celestés :le soleil et les radios-estoiles sont des sources
de bruit discretes qui sont importantes guant le faisceanu

principale de 1l antenne est pointé dans leur direction.

Ll

*Bruit de fond : la terre est un corps semi-noir avec un pouvoir
emissif de (1-p) ou p est son coefficient de reflexion.
Ainsi pour une temperature de la terre egale &4 Te, ga temperature

de bruit eguivalente est @

T=Te(l-£) (4-10)

La temperature est une fonction des angles polaires 6 et ¢ ,et  la
temperature de bruit totale regcue est 1l integrale de T(8,¢), ponderée

par la directivité IO ,¢) de 1 antenne. .
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Adingi,

Une

cu a.
i

contenant la region a8 la temperature Ti.
La Fig.4.12 illustre la variation

1l antenne en fonction de la frequence.

i Ta est la temperature de bruit &

I

21T

1l ouverture de

T(B,¢) D(O,¢) sin® do dg

]
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A

la
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CHARTITRE V

MESURE

Cette partie expligue nos manipulations de mesures d impedance. de
rayonnement , de directivité, polarisation etc...A cet effet

L'antenne gqu'on a cholsie est un anneaw circvlsire avec une anse,
comne < est illustré dansg la Fig.5.1 ci-desscus, et qui a €té  &tudié

par A K.BHATTACHARYYA [14]7.

I £ Jol,
I I |
e LA T 7 T
23
1(E‘

i 2b | 1§

v
23

a=0.5émb= 1.6'o=m;.c—=0.7501ﬁ'
er=46°, &r=2.17,Ah=0.08om

=0.5em,1=0.2
a w om, om N

61



MESUELE DE L*IMPEDNCE D”ENTREER 3

&
.
-
1)

Four ¢eld on utilise un analyseur de reseau HP.B8410 (ANNEXE D).

Une mesure du coefficient de reflexion de 1l antenne a ete effectue en
tchnant compte de 1l introduction d'un connecteur intermediaire
t 1 analyseur (ANNEXE B).

entre 1l antenne :
ie

@
Le module du coefficient de reflexion I7 est represente sur la Fig.bh.Z2
ou 1lon enregistre deux absorptions aux  {requences Ff1=8.67 Ghz et
f2=8.89 Gh=z.

La Fig.5.3 represente 1l impedance d’entrée determinée dapres

1l equation (3-9).

L7 impadance feelle rossede deux maximums pour les frequences

F1=3 .73 Ghz et f2=9.08 Ghz syant pour valeur 750 respectivement 1620,
Une correction sur 1 impedance d entrée a  &té  apported du fait de
1°introduction du coaxial (Annexe C), les eguations (1) et (3) citeée
{annexe C) donne une valeur moyenne de la self de 1l ordre de 16Q.

La Fig.5.4 represente L impedance dentree reduite avec et ganes

correction sur un abague de Smith .

~ Bande passante :

5 - .
TS / it / [Tz ! & BP .
2 B.54 9.08 B.5 G.36%

5.3 DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

A 1’aide du banc PHILIPS represente par la Figh.5, nous avons releve
le diagramme de rayonnement de 1%anneau pour quatre freguences
distinctes dans le plan E respectivement H representes dans les
Fig.5.6, Fig.bh.7, Fig.b.8 et Fig.5.9.

Ce relevement a ete etabli en plagant vne antenne cornet & 1 emission
dont le diagramae de rayonnement est represente par la Fig.5.10.

On a releve de plus le diagramme de rayonnement d'un reseau

d antennes represente par la Fig.5H.o1ll.
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Figs s
5.4 GAIN :
Une premiere mesure a oté effectuée sur 1 antenne cornet citée
ci-dessus en utilisant )l equation. (3-29)
distance frequence gain
de separation d'utilisation absolu
‘0.68m B.66 Ghz 11.7db
0.68m 9 Ghz 12, 6db
(.68Bm 10 Ghz 13.3db
Par la suite on mesure le gain de 17" snnean 1l utilizant
1l €&quation (3-28)
distance freguence gain
de separation d'utilisation absolu
0. 58m .93 Ghz "B.17 db

De meme on a mesuré

le gain du reseau

€3



£ €

Y

5.5 MESURE DE POLARISATION

distance freqguences Eain
de separation d'utilisation’ absolu
1.20m 9.917 Gh=z -3.25db

.

On a releve‘le diagramme de polarisation de 17anneau pour deux
frequences f=8_.917 Ghz et f=8 . 93 Ghz representé par la Fig.bh.12,
respectivement la Fig.5.13.

On a obtenu uwne polarisation rectiligne a la fréquence F=9.917 Ghz.
et une polarisation elliptigue & la f=85.93 Ghz .

5.6 REMARQUES :

On a utilizé 1 analyseur de reseau en mnode manuel alors que,
normalement il devrait etre utilisé en mode automatique ce qui

diminuralt considerablement les errsurs systematiagues.

la mesure du champ s est faite dans des conditions qui ne repondent

nullement aux exigences citées au chapitre 1IV.

L antenne cornet est tres directive se qul n'eat pas toujours le cas
des antennes plagquees.
Une valeur typiaque de l angle d ouverture du cornet est de

-~ 2 R ] r @ r
16 alors gu’il sagit de V0 pour les antennes plaguées.

Ure remargue gqui a retenue notre attention, est gque le maximom de
gain a été observé pour une valeur bien particuliere de 17" impedance
1) Imaginaire de 2in = 0
2) reelle de Zin = Ze = 500

On a observé un deplacement du lobe principale dans le plan E dans
le cas du regeau d antennes, cela peut s expliquer par la presence
d“une couche de plexiglass gqui agit comme un radome, comme il a é&té

signale au chapitre I11.
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820 844 HK.40 48.80
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1 1

Freq.(Chz) —>

9.?0 8.20 9.40 9.(:0 9.?’0 iO.‘OO

-33

!
N
<

/h/»

S SN N | ] i
i e

MODULE DU COEFFICIENT DE REFLEXION
DE L'ANNFAU AVEC UNE OREFILLE

EN MODE TM12

a=0.5¢rm,b=1.5cm,c=0.75cm
Qf=485°,Er=2.17,h=0.08cm

w=0.5cem, [=0.2em

.52
53.5
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2O~ mm = m e e e e e — e m
' ANNEAU AVEC ANSE
] v a=0.8¢cm,b=1.5crn
. Loz 7oem, ¢f =45 ¢
1803 s~ —— = S i Sr=2.17.h=0.08cm
3 : w=0.5cn,1=0.2em
E 1
7] 1
L e e & e |
] |
~ -
p 1
g e i i it j
2 .
< . X
! I
- k gty i
_E 0: L I L A r‘:
N YT/ ) s. . 1000
; Freq.{(Ghz);
o i
-304-~ -~ »:.::le
] :
. |
) .
R e i et T T e I
3 '
. i
] i
o i
B 1 T S Tl S 1

Fig:5.3 EVOLUTION DE LIMPEDANCE D'ENTREE Zire EN FONCTION DE LA FREQUENCI
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Fig.5.4 IMPEDANCE D'ENTREE DE L'ANTENNE ANNEAU |
AVEC UNE ANSE REDUITE # 4 50 OHMS

a=0.8om,b=1.8em,c=0.75em
df=45°cr=2.17,h=0.08cm
Euo.mgr“wa._mg

[
‘O

~"=*=* DUPEDANCE REDUITE SANS CORRECTION
T Fmin=8.48 Chz
Fmox=8.08 Ghz

uo:o-o..%%%ﬁ%.ﬁ% REDUITE AVEC CORRECTION
T Fmin=a.51 Ghz
Friexr=8.06 Chz




th.s & DIAGRAMME DE DIRECTIVITE
DU CORNET Freg=9.917 Ghs
a=7.4cm,b=4.9cm
Ra=13.4cm,Rb=18.4cm

nanoa PIAN 'K’
asanas PIAN 'H'
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0 -850 ~40

0 =20 -10

o!ll’;gfl%liljolliljolllldolll:Gjollllﬁlil’}dlll
degre

Fig.5.7 DIAGRAMME DE DIRECTIVITE
DE LANNEAU AVEC UNE ANSE

Frsq.=8.5 Ghz

a=0.5em,d=1.5em,e=0.75¢em
¢r=45°, =2.17,h=0.08cm
w=0.5em,i=0.2em

so-sus PLAN ‘B!
—owaa PIAN 'H’

»

%%



N (db)

Fig:58 DIAGRAMME DE DIRBCTIVITE
DE L'ANNEAU AVEC UNE
ANSE EN MODE TM12
Freg.=8.877 Ghz

a=0.5em,b=1.5em,c=0.75cm
Uf=45°,er=2.17,h=0.08cm
w=0.5em, 1=0.2¢em
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vases PLAN 'E’
swoes PLAN 'H’

. \-ﬂ
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(db)

ALY AALLS Q... .:__nwo_.:h_Q:._ __:._y::o_.wm

-cﬁq.«-ﬁ—m-qg:g
degre

Fig.5.9 DIAGRANME DE DIRECTIVITE
DE L'ANNEAU AVEC UNE ANSE
EN MODE TM12
Freq.=8.930 Ghs

a=0.5em,b=1.5cm,e=0.75cm
2f=45°, =2.17,h=0.08cm
w=0.5em, 1=0.2cm

wasss PIAN 'E’
seass PLAN 'H’
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Fig.5.10 DIAGRAMME DE DIRECTIVITE
DE L'ANNEAU AVEC UNE ANSE

Freq.=9.317 Ghx

a=0.5om,b=1.5em,c=0.75cm
2f=45°, 2=2.17,Ah=0.08cm
w=0.5em,1=0.20m

Ra”

ss-ass PLAN ‘B’
asaas PIAN 'H'
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|
1

degre
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I

DIAGMMMEJ;__ DE DIRECTIVITE
EFXPERIMENTAUX DE L ANTENNE
RESEAU  Freq.=9.917(Ghz)

+++++ PLAN 'E’
weeo+s PLAN 'H'
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(db)

L3S S S A R

1ETT

a 1é

Fig.512 DIAGRAMME DE POLARISATION
DE L'ANNEAU AVEC UNE ANSE

Freq.=9.917 Ghz -

a=0.5cm,b=1.8¢cm,c=0.78cm
&f=45°, a=2.17,h=0.08cm
w=0.8em,l=0.2cm
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(db) f

i Fig.5.13 DIAGRAMME DE POLARISATION
4 DE L’'ANNEAU AVEC UNE
. ANSE EN MODE TM12
5 Freq.=8.930 Ghz
i a=0.5¢m,b=1.5¢m,c=0.75cm
i f—45 ear=2.17,h=0.08cm

"’: -0 ) cm,l 0.2em

15

—20
J

—es

180-180-140—120-100 -B0 ~50 —40 ~20 0 ' 20 -40 €0 o 100 1L0 1%0 180 180

degre
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CHAFITRE VI

SIMULATION

On a realise un  programne qul calcule 1 impedsnce dentree
d“une antenne imprimée en forme 4 anneau circulaire en se basant sur

la théorie de la ligne généralisée relative au mode Thhz,

&

ce programme Sur un exeuple et on a cowpard les resultats
ohternue aveo ceux obhtenus par A.K.BHATTACHARYYA {[15].
oy

@
D' aprés les graphes, on remargue que la v aleur d

1
On a test

& la resistance
A’ entrée calculdée avec ce programme ezt conforme & celle trouvée par
1"anteur citd ci-dessue contrairement & la  reactance,cecl peut

& expliguer par le fait que L auteur a introdult la contribution

de la resctance due aux subres modes et qui s éxprime par la formle

suivante :

o a T m‘ nae }~Ym{kno ), 'mJ n
V}v.l :Z 2 o h Jrn(]TLﬂcf)Y (Enae }=Ym (kne ) Je(knae ) |
meG n=l o Jm (knbe )¥m (knas )MYm_( e YJm (krae )
l-r'n'uh . d .
. ., S1ng - ?‘ C-—~
[Jm (krc)Yw (knbe )~Ym (knc ) Jn(knhe }] —
‘ T E e :
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CONCLUSION @

Nous avone essayé dans le document ci-présent de citer la plupart
des techniques pour la mesure d antennes micro-ondes, cependant
il existe d autres techniques plus svancées basdes sur -

La T.D.R (reflectometrie dans le domaine temporelle) pour le
calcul des caracteristigues du  substrat .de la ligne et de
17 impedance d entrée.

L utilisation du champ proche pour la determination du diagramme
de rayonnement, la polarisation et le calecul du gain.

Nous avons efféctue des mesures dans un  environnement qui  ne
repond mallement 4 ce gqui a ¢té citd  précedement,comme - par
exemnple la chambre anecholide qul est fondamentale en mesure
miér0wonde. Neanmoins nous avens pu realiser une antenne plague
et effectuer quelques mesures avec toutes les contraintes

materielles.

Nous é&spérons que notre hunble contribution, sera d une
utilité appréciasble pour lee futurs ingenieurs interrdsses par leg

i
antennes plagudes,
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ANNLXE A 1

CALCUL DE LA CAPACLTANCE ET DE LA CONDUCTANCE DE LA LIGNL

la section traasversale de la ligne w-ruban  schématisée
&

Considerons

dene la Fip.2.4. Le ruban metalique est consideré infiniment minc

Tous les conducteurs sont considerés a4 faibles pertes (31 [4].

' 1 1 . +0
: - = ; J g, (m ") an (2-11)
i 2 oE0 g 00
2 00

{OtfE£L+{l+£%)cdth(ﬁtL)]+ascoth(ﬁd){L+¢oth(ﬁtt}]2} 2
P (B)ds

ey
-
1

— |
Zneo q2 wg{ﬂi[£i+coth(ﬁtt)]+55coth(ﬁd)[l+£icoth(ﬁti)]}

(Z-12)

e

I4eveoth{fFe )

aa gi(f) =
B{ei (£ +coth(Bt ) J+escoth(fd) [ Lrooth(/ity ) 1)

e(3) 8 [ sin{pw/2) 12 cein(fw/2)  sin’ (Bw/4)
— — + 2 cos(fFw/d ) + - 5
4 5 Bw/2 5(/w/2) Ba/2 (Fw/4)

g est la charge totale sur le ruban.
2 correspondant respectivement 4 la Fig.Z.4 ou Fig.Z.

iz 1 ou 2
os et oo gont respectivement les conductivités du  substrat et

5

du

materiau de charge.
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La technique d'utilisation du graghe de  fluence
peut dlre mise en @uvre pour déterminer la
réponse globale d'un résesu une fois gue les
compasants én sont connus. Par exemple, uti-
lisons un adaptateur pour corwertir une termi-
naison Zo en un autre lype de connecleur.
batuitivement nous savons que le fait d'introduire
un dgment supplémentaire, juste avant la cliarge,
ne l'sméliore pas. Nous allons voir, maintenant,
comment déterminer exaclement le nouveau
coulficient de réflexion aprés avoir mesuré las
. parametres S de 'adaptateur et de la charge.

La technique de réduction des graphes de
’ flueree connue comme la régle immuable des
mailles de Mason (voir s bibliographic), nous dit
que la réponse globale d'un réseau est la somme
des chemins par lesquels 'énergie peut parcourir
le réseau. L'éncrgie se déplace & partir de la
source et dans la diection de la fiéche. Un
parcours qui sernble évident est celui qui relie
directemient, a travers Vadaplateur, la porte 1,
soit S;y sur la figure. Un second parcours que
peut elfectuer Vénergic est Sy, le Iy de
la charge et Sy, de |'odaptateur. La valeur
combinée de ces parcours est le produit de
chaque branche soit 1 85, x 'y x §,4. (I faut
- toutefois noter que le signal peut, via S;,,

parcouric S;;. Rien ne l'empéche en effet
. d'arriver par la partie supérieure de S;1 puis de
revenit vers 'u.

ey

ANNEXE B!

55
COMBINAISON DES RESEAUX
A L'AIDE DES GRAPHES
DE FLUENCE
_ B
Adaplatour Charye
’ —_:-____l—-—'>- 5:1 o
Incidunt
‘:;iilg;l-\l:i! lr:c':izlr\wlt 511 1522 V(I:%uffic}um
Rathsenl N da réfloxion
Q—— Sia Incannu
56

DIFFERENTS PARCOURS DANS
UN GRAPHE DE FLUENCE

Farcours 158

o -
— Sg]
Incidont
YSi: 4522 Yl
Rétiack
8)1schl S12
O~ %
Pargours 2=89; 17y Sy,
< »
- S-
incidunt 4l
Y514 4522 Iy
Rafidehi g
—-—— 12
@ <
ol
«
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57
BOUCLE DANS UN
GRAPHE DE FLUENCE
24
S ey Rl e
lr;;:—idl}.l-lt
S,Y Sa24 F 1
Rullaehi .
Pajcours 2 +a-:::"_-“‘—--" """" Vil
Si2
Houcly =147 Suf(l‘ui"wu)zi try S”)s‘r.‘..
Ti-fsy
Purcours : .
h::r;:t,::; iur la boucie) = SaSuly
i- 522
'
58

REPONSE COMPOSITE

52
S o

——p ——p

Incidunt
\ &) 5 14
S Sy u
Mool —4
3‘.‘— et I N

b §

- 4

512

el .
Rélerld =p enurg 1+ Purcours 2 1 Mallilié par
T iduens Ly boutia
Sy 8yl
=5y,
LR ITRTS
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Une partie de I'énergie circube vers la boucle puis

y tourne sur clle-méme. A chaque fois que la

boucle est parcourue, les coefficients sont

multipliés et ce jusqu'd linfini. Une identité

mathernatique convertit cetie série infinie en une

expression simple qui est multipliée par les

branches S5, 54, et Pu pour donner une valeur
gtobale du parcours no 2,

Voyons maintenant la somme. Cette simple
dguation mathématique est une solution exacle
des réseaux & deux portes teemings par une seule
porte. Dans notre exemple ¢'est le coefficient de
réflexion de la combinaison adaptateur/chaige.
Notez la prépondérance des termes en 9,..

Quelle que soit l'importance du coufficient de

réflexion de la charge le coefficient de réflexion
4 Venuwée de ladapustewr S, entraine une
dégractation importante des perdormances de ly
& nouvelie » charge ainsi formeée.

Y



Nous avons précédemment révisé fes paramdires S
el les graphes de tluence, comme éléments de
base nécessaires & la comprélsnsion des techni-
ques gui permettent d'wnéliorer la précision dans
tes musures vectoriellus, Ces technigues peuvent
étre particuliérement eificaces et apporter une
amnélivtation de la précision dans les mesures
hautes hreguences, sur lus 16seaux.

Voici l'image typique d'une mesure elfectude
sur un élément 3 une porte. Cet dlément est une
terminaison dont l'impddance est peu différente
de Pimpddance curaciéristique Zo. Quelle est
alors la cause des crétes et des creux ainsi obtenus
dans le résultat ? Ce n'est certainement pas
Pétément contrdlé qui en est la cause | Une
resistance & film mince ne peut présenter d'aussi
rapides variations en fonction de |y f1équence.
Matheurcusement ces variations, qui sont aussi
imnportantes gue 20 dB en peete par réilexion, sont
causees par les imperieciions de notre sysiéme
de mesura.

AMELIORATION DE LA
PRECISION DANS LES
MESURES VECTORIELLES
[rs]

LE PROBLEME

R A
b ¢
e w E 2]
(\_/ 2N r |
i l
Raflectomarra
Oscilluteur Eldmunt inconnu
wobuld O Wl Porie
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CHIFFRAGE DES
ERREURS DE REFLEXION

SYNOPTIQUE

Oscillutavr wobuld
@ e
Intormatio Cuuplaur
& A}
ntarmation

MUsUrue
MEASUREMERT
GVETEM LREORY
DURECTIVITY

* FHEQUEKGCY Inconnu
TRALKING
*HURCE MATCH

Eléimant
] inconnu
| & contrale

—

intormutian
Mesdiga

MODELE D’ERREURS SUR UN ELEMENT A UNE PORTE

Eay

e
-
.
»

Siim YE;1 | 4Eas ¥Si1a

o

“
€y

Eay Era 845y
Siun=E ) t— -
1—Egg 5y

G2

ERREURS DE DIRECTIVITE

FUITES DE SIGNAL INDEPENDANTES
DE L'ELEMENT CONTROLE

Eqy P

bt |
1
Euy *rEM'* A*L—i D.S.T.
< e S S

Eiz )
CAUSEES PAR w5
A - L'IMPERFECTION DES COUPLEUNS ET Pa
DES PONTS ‘
8 - HEFLEXIONS DUES AUX COUPLEURS,
CONNECTEURS, ADAPTATEURS OU
CABLES DE MESUHE

B4

Les erreurs dues au systéme de mesure empéchent
Finfarmation d'étre une représentation vraie d'un
élément inconnu. En comprenant I'origine de ces
erreurs et en développant un modéle approprié
nous pourrons annuter leurs effets pour chague
mesure. Nous verrans qu’une mesure de réfiexion
peut étre élaborée & ['mide du méme graphe de

fluehce que nous avons précédemment déve-

toppé. De plus, le fait que la solution mathéma-
tique se présente sous la méme forme ne serait
pas wune surprise, seuls les noms des variables
étant différents.

I faut toutefois reconnaitre que dans toute
¢labaration d'un systéme de mesure, il existe des
erreurs que I'on ne peut chiffrer. Par exemple, il
n'est pas possible de représenter, de maniére
systématique, la dérive et le bruit. Il en va de
méme pour la modulation de fréquence résiduelle,
la reproductibilité des connecteurs ou les va-
rigtions des caractéristiques du cable de mesure
utilisé pour la ligison avec Vélément contrélé
lorsqu’il est déplacé. Nous regarderans de pius
prés ce gue représentent ces paramétes E oy
coefficiems d'erreurs dans notre  exemple.

- Examinans en premier €,4. Cette branche dans

notre exemple représente le signal qui n'atteint
jamais l'élément contrdlé. [l est gerdu ou réfléchi
avant & cause de :

1. I'imperfection des systémes de séparation du
signal, :

2. l'aduptateur ou le cible de mesure qui sont
physiquement reliés 3 'élément contrdle.

Ces erreurs se combinent vectoriellernent avec
le wrai coefficient de rétlexion (pA} pour en
donner une valeur imprécise et erronée. On
appelle 'erreur combinéde des vecteurs fa direc-
tivité effective.



Considdérans inHuence des adaptateurs. Nous
alans mesurer b élément gui posséde un connec-
teur SMA mile. Pour cela, nous utilisetens un
coupleur d'exceliente qualité montd avec des
tiches APC-7 ev possédant, 3 18 GHe, une
directivité de 40 dB. Pouwr elieciuer ce controle,
une transition APC-7/SMA est nécessaire mais
a pour cunséquence de dégrader 1a mesure.
Nous dilons vair trois approches différentes du
protiléme.

Le meilleur moyen est, bien évidemment, d'ache-
ter l'uduptateur APC-7/SMA le plus perforimant.
Malgre cela, a8 18 GHz, la directivité est réduile
3 31dB ce qui n'empeéche pas de voir couram-
ment des montages avec deux ou yoire méme
trois adapteteurs. ba performance obtenus avec
de tels assemmblages peut aboutir 4 une directivité
effective wussi mauvaise gue 14 dB. {l est bon
de se rappeler qu'il n'est pas possible de mesurer
des pertes par retour meitleures que la directivité.

Comment peut-on annuler, en partie, ces causes
d’erreurs dues & la directivité 7 1l existe une
méthode assez ancienne qui utilise le principe de
fu mesure des vecteurs. En effet, il est possible,
4 l'side d’une charge coulissante, d'adapter 'en-
sernble du systéme, y compris Jus aduptateurs,
pour une fréquence uniyue. Lorsyue physique-
inunt nous réglons la chaiye coulissante nous
décrivons un cercle sur 'écran, Le rayon de ce
curcle représente le coefficient de réflexion de
la charge coulissante. Avec les connecteurs
APC-7 ou de type N, il correspand & une perte
par réflexion supérieure a b2 dB. Remarquez
que, paur un systéme, le centre du cercle west
pas le centre de 'écran de viswalisatien. ka di-
rectivité £st représentée par le décalage ou e
vecteur formé par le centre de ce cercle et le
centre de "écran pour une réguence unigue.
Si I'on repositionne la trace en X et en Y pour
avoir le cercle au centre de I'éeran, cela équivaut
A mémoriser {por le positionnement en X eten’Y)
le vecteur d'erreur du directivité pour une fré-
quence unigue.

Toutes ces opérations peuvent représenter un
travail important lorsqu’il est effectué manuel-
lument pour plusieurs fréguences, mais qui est
fucilement résolu par emploi de systémes auto-
Migligues.
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Ravenons & notre exemple et regardons quelques
unes des autres sources d'erreurs. Les paramétres
B2, et E;; représentent, dans notre systéme,
fes pertes aller et retour avec I'élément conirdlé.
Cette erreur que l'on nomme réponse en fré-
quence est due & beaucoup d'éléments du sys-
wme tels que ke coupleur, les cables el les
meélangeurs.,

Le coefficient d'erreur (E4 ) rdstant 3 considérer
dans notre analyse d'un systéme de mesure de
réflexian correspond 2 ta non adaptation de ia
source. Lorsque l'on regarde un systéme do
mesure avec ses adaptateurs et ses cdbles, I'adap-
tation icéale n'apparait pas comme étant réalisée.
Quand un signal de mesure est réfléchi par
I'élément contrdlé et revient vers ie systéme,
une erreur ¢stointroduite et Torme une boucle
entre les deux dléments. L'erreur étant propor-
tionnelle au produit de ces cocfficients, une
mauvaise adaptation de VPélément contrdlé
entraine une erreur ayant une conséquence
majeure. Dans {e cas des semi-conducteurs ou bien
d'un filtre contrdlé hors de sa bande passante,
I'erreur introduite peut approcher 10 %.



Hevoyons notre uxemple complet et ses équations
Gui nous sont maintenant familiéres. Remaryuez
fque des termes Ep; et By, apparaissent sous
forme d'un produit par le fait que nous pouvons
ies considérer réellement comme un seul facteur
appelé répanse en tréquence. Eq g est la direc-
tivité dyuivalente du sysiéme et Eq, ie cosffi-
cient de rétlexion équivalent de la source. Les
trois termes £y, E;q, Eaq et £y, représentent
fes errewrs qQue nous voulons annuler. 11 nous
tuut doie une méthode qui permette de déler-
miner un ensemble de coetficients spécitiques a
dne mesure  particuliére. Ces derniers seront
gnsuite mémorisés de maniére 3 corriger les
muesures. Du fait que nous avons trois inconnues

dans nos équations, trois éléments de caracté-

ristigues  connues  sont  nécessaires pour  des
résoudie.

Nous allons maintenant effectuer le catibrage a
I'side des trois éléments connus qui, en théorie,
doivent suffire.

Supposons que nous débutions notre calibrage
avee une charge parfaite. Cela peut étre une
charge coulissant: au, pour les frégquences basses,
une charge fixe de 5042, 758 ou un guide
d'onde pour lesquels le coufficient de réflexion
est Taible. Si nous substituons zéro & la valeur de
S(1a. le second terrne est &limind et Vinforma-
tion obtenue est la directivité, L'erreur est li-
mitée & lincertitude donnée pour la charge
étalon. La charge coulissante est réglée sur plu-
steurs position (4-6) et pour chaque iréyuence
le centre de chacun des ensembles de points est
cateulé, De cette facon, la quatité de la termi-
naison n'affecwe pas la précision de la musure,
(ui est déterminée par la géomérrie de la section
de la digne a air qui précede la erminaison
{typiquement > 50 dB de perte par rétlexion).
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il nous reste maintenant 4 voir le coefficient de
réflexion équivalent de la source. Pour cela, it
ast nécessaire d'utiliser deux éléments @ le pre-
mier est un court circuit. Ceci nous permet d'éta-
blir notre plan de référence pour fa mesure. Le
résultat est ensuite temporairement mémaorisé.

L'étalon final peut &étre un circuit ouvert lque le
conducteur extérieur protége des rayonnements) .
Un coaxial en circuit ouvert présente & son
extrémité une faible capacité dont la valeur, gui
¢st connug avec précision, est fonction de la
géométrie du lype de connecteur utitisé. En
ce gui concerne les guides d'ondes, il est possible
d'utitiser un trongon encourt-circuit. Clest-a-dire
un court-circuit situé au bout d’une longueur de
guide connue.

Avee cetie dernigre solution indépendante, nous
pouvons maintenant calculer les coetficients gu
correspondent & l'adaptation de la source et a
sa variation en fonction de la fréquence.

™4



La inise e equation pricédente des erreurs peat
séerire sous une nouvelle forme, Remurquez que
la valeur inconnue  sctuelle  est mainwenant
tonction des trois coulticients d'erreurs el de la
valewr mesurée Sy . Clest 1a base de 'amdlio-
ration de la précision dass les mesures vecorielles.
Les nois coeflicients, d'erreur  sont  caiculés
pour chaque point de fréquence et stoclkas dans
une matrice (six nombres par point de fréquence).
Siya st alors calouté & partir de Sp 4 m musuié,
Tous ces caleuls peuvent etre laits manueliernent
en prenant les informations obteaues ef en
résalvant chagque éguation. Cependant, il est plus

aisé d'utiliser une méthode automatisde,

Le systdne de mesures manted sur o figure est
contrdlé par un culeulateur qui prépositionne
automatiguenent  'dat de  Pinstrument, la
fréquence et prend les données de 'analyseur
de seseaux. De plus, H effectue it mesure en
quelgues  centuines  de  millisecondes, we qui
prendrait des beures manuellement.

"
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UN ANALYSEUR DE
RESEAU AUTOMATIQUE
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L'¢nergie haute fréguence ou hyperfréquence
peut ftre comparée & une onde Jumineuse,
L'daurgie fournie est soit réfléchie, soit transmise
par e dispositif de contréle (comme une lentille}.
Par la simple mesure du rapport des amplitucles
et dus diffdrences de phase  entre le signal
incident et les deux nouveaux signaux, il est
possible de déterminer les caractéristiques en
réflexion {impédance} et en transmission du
systéme. Ces mesures peuvent porter dilférents
nNoMs Mmais toutes peuvent étre classées en deux
chapitres principaux qui sont les mesures de

_ transmission et de réflexion.

|
‘

Pourquoi est-il nécessaire de mesurer & la fais
l'amplitude et la phase ? Pour cela plusicurs
raisons importanies seront étudiées au cours de
ce séminaire. Les informations en amplitude et
en phase sont nécessaires pour déterminer une
impédance complexe {les deux composantes
résistive et réactive), L'étude assistée, par calcu-
lateur, nécessite la connaissance des paramétres S
en HF et hyperfiéquence, mesure vectorielie
donc d'amplitude et de phase. Une attention
porticuliére doil étre apporiée 3 la réponse en
amplitude et en phase d'un réseau de maniére &
obtenir une transmission exempre de distorsion.
Une fois que l'amplitude, la phase des termes
d'erreurs, telle la directivité, sont définies, il est
possible o’améliorer considérablement la pré-
cision. :
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Techniquement le comportement d'un réseau

est lindaire lorsque ;

1} d'une variation linéaire 4 I'entrée découle une
variation linéaire en sortie,

2) la sortie correspondant 4 des signaux d'entrée
multiples est la méme que la somme des

signaux de sortie résuftant de signaux d'entrée
individuels,

En simplitiant, on peut dire qu‘a un signal sinu-
soidal d'entrée correspond, en sortie, un signal
sinusoidal de méme fréquence dont seules
Vamplitude et la phase peuvent éire différentes.
Les filtres, les amplificateurs, Jes isolateurs, ete.
sont des exemnples de réseaux lindaires,

Les signaux de sortie des réseaux non linéaires
dépendent aussi bien du niveau du signal d'entrée
quede la fréquence et sont composés de multiples
fréquences. Les méiangeurs, les diodes, les ampli-
ficateurs compresseurs, etc, sont des exemples
de  réseaux dépcndants du niveau. Il faut
toutefois noter qu'un méme réseau, tel que

I'amplificateur, peut avoir un comportement
linéaire et non linéaire.

Les analyseurs de réseaux sont en tout premier
lieu concernés par la mesure des réseaux linéaires;
cependant les techniques de mesure des réseaux

non linéaires teront |'objet d’une discussion
lersqu’elles seront applicables.

Pour un dispositif de test donné que devons-nous
savoir ? Que! équipement de test et queile confi-
guration sont nécessaires pour permettre la
mesure des paramétres de transmission et de
rétlexian, comme indiqué sur la diapositive?
D’une fagon générale considérons un systéme de
test & deux portes, c'est-a-dire qui possede une
entrée et une sortie {deux connecteurs) et cons-
truisons un systéme de mesure autour.

e




En premier licu une source HF au micro-andes
LSt nécessaire pour produire le signal incident,
Sourmis & ce signal, le systéme sous test le divise
et onde lunsmise et réfléchie. De plus, si la
source wst wobulée en fréquence, la réponse
en friquence du systéme contrdié peut étre
déterminde,

L'étape suivante consiste d séparer les signaux
incidents, transmis et réfléchis de telle sorte que
leurs ampliludes respectives et leurs différences
de phase puissent &tre mesurées, Ceci peul étre
réalisé a Vaide de ponis ou coupleurs dircetifs
ou méme de sondes haute impédance,
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Une fois les signaux appropriés séparés,il faut les
mesurer, Ceci est réalisé grice d un détecteur ou
4 un récepteur qui convertit I'énergie HF ou
micro-ondes en basse fréquence (<1 MHz) pour
laquelle une mesure directe de |"amplitude et de
la diftérence de phase peut éue effectude.

Finalement les données obtenues doivent étre
visualisées dans un format approprié 4 I'informa-

“tion demandée. La visualisation peut s'effectuer

sur un tube cathodique, un afficheur numérique
& haute résolution, un Traceur ou une imprimante
pour en nommer quelques-uns.

Il est maintenant important de noter qu’un
analyseur de réseau se décompose, en .réalite,
en quatre parties :

1) La source,
2) un dispositif de séparation des signaux,
3) un récepteur,

4} un ensemble de visualisation.

La maniére dont sont configurées ces parties
dépend du systéme de test et de I‘information
requise. Revoyons brievement quelgues-unes
des considérations nécessaires au choix o'un
analyseur de réseau.
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Voici un exemple de mesure d'antenne qui utilise
la méthode comparative. Pour controler une an-
tenne & large ouverture il faut souvent em-
ployer une antenne extérieure. De plus, l'emploi
d'amplificateurs est nécessaire pour compenser
les pertes dans les cdbles. Une antenne séparée
sert & Gtablir la référence de notre analyseur de
réseaux. En dépit des grandes distances impli-
quées, les {ongueurs des voies référence et test
sont comparables ce qui minimise la stabilité
exigée pour la source. L'utilisation d‘une antenne
séparée convient pour les mesures d'antennes 3
grand gain, mais peut affecter les mesures dans te
cas d'antennes a faible gain.

Par chance, pour le contréle des anwnnes & faible
gain, de longues dislances ne sont pas nécessaires
et il est possible dutiliser une chambre sourde et
prélever, & l'aide d'un couplétr, notre signal de
référence. Cependant, du fait que la voie de test
est plus longue gue la voie référence, la phase
varie rapidement en fonction de la fréquence et
par conséguent une source & haute stabilité est
nécessaire, Souvent, I'élément conwdlé n'est pas
une simple antenne mais un réseau d'sntennes
monté avec ou sans radéme. Les données devant
souvent étre fournies en fonction de I'azimut, de
ta hauteur,de la polarisation..., un systéme auto-
matique est souvent nécessaire pour effectuer les
mesures et les transcrire (bande magnétique ou
disgue} sous une forme utilisable par un ordina-
teur pour une analyse uitérieure.



i

(1]

(3]

{41

(73

(3]

BY BLIOGRAPHI 2 \

“m

JAMES AND Hill “Handbook of wmicrostrip anteana.chap 16"

Special measurement techniques for printed antennas

Tatsvo Itoh."A new method for. neasuring properties of
dielectric materiels using a microstip cavity."”

IEEE. Trans. microwave theory and tech. May 1974.

E. Yamsehita and R.Mitta “"Varistional method for the analyeis of
microgtip lines "IEEE Trans.microwave theory.,vol MTT-18,
pp.251-256, Apr 1968.

E.Yamashita “Variation methode for the analysis of microstip
like transmission lines ,"IEEE Trans.microwave theory ,
vol . MTT-16, »p529-539,aug 1968.

Cours de m-ondes 4emeannée,Electronique,E.N.P

A. Zerguerras "Contribution 3 1l étude d’antennes plaques de forme

quelecongue multicouches & large bande.Application 2 1 antenne plague

circulaire avec directeur Thé¢se de doctorat Es sciences
E.N.P .20 mai 18990 .

A.Zerguerras and R.Aksas “"Modeligation d antennes imprimées
multicouches de forme quelcongue en Mode quasi-T.E.M
Journal of technology N=B . E.N.P 1891.

G.H.Bryant."” Principles of microwave measurements
vol b papge 264-344 ,1988

97



(gl

(18]

[11]

(121

[13]

141

[157

D.M.Fosar and B.Kaufman '"Comparaison of three methods for the

Measnrement of printed antenna etfficiency

TEEE AP,VOL:36,H=1, pp 136-1349,JAN 1388

L)

J.B.HMosig JR.C.Hall et F.E.Gardiol
“Nunserical anslysis of microstrip antennas
Chap~B,pp. 393-453.

I. J. Bahl and P. Bhartia,Microstip Antenna. Dedham, MA:
Antech House, 1980.

K.KR.Carver et J.W.Mink "Microstrip antenna technology”
IREE AP-29, N=1, PP Z-24,Jan 1%81

M.C;iailesr et M.D.Deshpande:"Input impedance of microstrip
antennas” ILEE AP-30, pp 740-747, 19BZ

A.K.Bhattacharyyva and L.Shafai "A wider band miecrostipr antenne
for circular polarization” 1EEE Trans .Antenne Fropagat.,
Yol. 36,80. 2, pp 157-163, FEERUARY 1988 T

A.K.Bhattacharyvya and R. Garg "Input impedance of annular ring

microstip antenna using eircuit theory approach”™ IEEE Trans
vol AP-33, NO. 4, pp 389-374, APRIL 1985

98

L



