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Le concept d'utilisation des caractéristiques de rayonnement des
antennes microrubans fut proposé, il y a quelques années de cela, et ce n'est
que bien plus tard qu'on s'y intéressa.

Ces dernigres années, de nombreuses recherches portant sur une large gamme
d'applications relatives aux éléments rayonnants microrubans ont été entre-
prises. Ce qui nous a amené & nous y intéresser.

Avant de nous pencher sur le probléme des structures rayonnantes microrubans,
on a vu  nécessaire, l'introduction des télécommunications spatiales dans
une partie intitulée "Problématique". Celles-ci, aprés un bref rappel sur
les liaisons micro-ondes, sont présentées en un apergu qui, s'il parait tres
succint, vu le domaine trés vaste des télécommunications spatiales, renferme
des notions fondamentales pour la compréhension du fonctionnement des
antennes qui y sont utilisées. Cette partie se termine sur un survol des
possibilités d'évolution des antennes futures de télécommunication.

De la, il apparait que beaucoup d'antennes utiliseront comme concept de base
celui des antennes en réseau a commande de phase. Ces réseaux seront, pour
la plupart, congus avec des éléments plaques microrubans. Ainsi apparait

le réle trés important qu'auront les antennes microrubans a jouer dans le
futur.

La partie relative a 1'étude des structures rayonnantes micro-
rubans comporte -trois (3) chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la description de l'antenne microruban

et de ses différentes configurations. Ce chapitre est particulierement
intéressant et important car on y présente le mécanisme de rayonnement et

les techniques d'excitation de cette sorte d'antenne hyperfréquence.

Le deuxiéme chapitre donne 1'analyse des antennes microrubans rectangulaires.
Des théories rigoureuses et approchées d'analyses de telles structures y

sont présentées. Des considérations de conception relatives aux caractéris-

tiques de rayonnement y sont incluses.



Les antennes réseaux microrubans sont présentées dans le troisiéme chapitre.
Deux annexes compléteront cetle étude, 1'annexe A contient les formules de
concept ion des microrubans, 1'annexe B, quant & elle, est consacrée a la

procédure de fabrication des antennzs microrubans.

Dans le travail qui a été le notre, aucun effort de taille n'aurait éte
possible sans l'assistance de nombreuses personnes.

En particulier, nous tenons & remercier Monsieur ZERGUERRAS, Chargé de Cours
d'Hyperfréquences a 1'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger et notre Promoteur,
pour le temps qu'il nous consacra, Monsieur TRABELSL, Chargé de Travaux Dirigés
d'Hyperfréquences pour toutes ses utiles recommandations, Monsieur BEHE,
Ingénieur en Chef, Chargé du Département Etudes d'Antennes au C N E T-LA TURBIE
pour ses précieux conseils, ainsi que Mademoiselle Faiza LAHIANL, qui nous

a fourni une docum2ntation trés consistante.

Enfin, toute notre reconnaissance 3 Madame DJERIDI qui, par sa grande diligence
a contribué a la présentation et & la dactylographie du présent document.

Nous portons également beaucoup de reconnaissance a plusieurs autres personnes
ayant contribué, en diverses fagons, & notre travail et regrettons de ne

pouvoir les citer individuellement, vu leur grand nombre.

Enfin, nous dédions ce livre & nos familles pour toute la patience et l'encoura-

gement qu'elles nous ont constamment montré.

Alger, JUIN 1986
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1 — LIAISONS MICRO-0ONDES

1 - CARACTERISTIQUZS GENERALES

2.9 Bovdeymicio oide
Conformément a la terminologie des télécommunications, la band= d= fréquence
micro-onde s'édtend de 300 MHZ & 1 000 GHZ (longueur d'onde 1m - 0,3 mm).
Les micro-ondes, selon la largeur de band= utilisable et la directivité,
sont utilisées dans b=aucoup de domaines en télécommunications.
Les liaisons par radio-terrestre, satellite et guide d'onde en sont les plus
importantes. Dans les liaisans radio-terrestres, on utilise dans la bande

de fréquence micro-onde la partie en dessous des 20 GHZ.

b)_propriétés_fondamentales de propagation
Les dim=nsions des antenn=s, utilisées en émission et en réception de
longueurs d'onde centimétriques, pzuvent étre d= plusieurs centaines de fois
la longueur d'onde, résultant a un haut d=gré de la concentration de pulssance
(ouverture de 1 & 2 degrés). Dans ce cas, une sortie d'émetteur modérée est
suffisante dans une liaison entre deux points pour avolr le rapport signal

sur bruit exigé par le récepteur pour une transmission de haute qualité.

Les ondes centimétriques se propagent essentiellement en lignes droites et

le champ, au deld des obstacles terrestres (maisons, arbres, courbure de la
surface de la terre) est négligeable. Ainsi, pour une transmission de puissance
cansidérable entre deux points, ces deux derniers doivent se "voir" l'un et
1'autre. Ce critére, di a la courbure de la surface de la terre, peut étre
rencontré pour une distance restreinte, qui dépend seulement de la hauteur de
1'émetteur et celle du récepteur.

Au dessus d'un terrain avec une antenne assez élevée (jusqu'a 100 m environ),
la distance de la portée uptique est de 50 & 60 Km (une distance plus grande
que celle-ci peut ne pas étre couverte méme sous des conditions de portée

optique dies a une grande augmentation d'affaiblissement).



Pour des liaisons de longues distances, des stations relais doivent étre
installées. La longueur de la section de répétition est limitée, en plus du
critére de portée optique, jusqu'a environ 10 GHZ par le fading sélectif di

a la propagation multidirectionnelle, et au dessus de 10 GHZ par 1'atténuation
de 1'absoption atmosphérique. Quoique ces effets peuvent élre compensés par
1'augmentation du signal de sortie de l'émetteur, la distance du récepteur

décroit avec 1'augmentation de la fréquence ; ceci est économiquement faisable.

2 - PROPAGATION DES MICRO-ONDES

a) dans 1'espace libre

Dans le vide, a une distance suffisante de la source rayonnante, le champ électro-
magnétique se propage comme une onde sphérique. La densité de puissance & une
distance R de la source est
W Pt bt
4wrR2

ol Pt est la puissance rayonnée et Gt le gain de l'antenne d'émission dans

la direction du point en question. La puissance captée par l'antenne de

réception de gain Gr , accommodée en ce point, est

A\2
- P
e S B | —
A 2 40R
OEJ(— est 1'atténuation de 1'espace libre et X la longueur d'onde.
LmR

b) d_la surface de la terre

b.1 Horizon : Vu la propagalion en portée optique des micro-ondes,
1'antenne accommodée a une hauteur h au dessus de la
surface de la terre voit la surface de la terre (figure2.1.a

dans un rayon :

d= V2 Rf h1

o R = 6 370 Km est le rayon terrestre ; de la d = 3,56 Vo Km .

ou h est a exprimer en métre. La portée optique entre deux antennes de

hauteurs h1 et h2 respectivement est
D=3, (VWhy+ Vhy ) Km (fig.: 2.1.b)

1l'expression donnée ci-dessus est valable uniquement dans le vide.




a) 4 b)
R

~

fig 2.1 : propagation des micro-ondes en portée optique

(a) horizon, (b) portée optique maximale entre deux points.

b.2 Zones de Fresnel : pour obtenir & une proche proximité une émission

dans 1'espace libre entre deux points, une connaissance adéquate sur la portée

optique est nécessaire. La grandeur de 1l'espace libre peut étre eslimée sur la
base de la théorie de la zone de Fresnel.

D'aprés le théoréme d'Huygens, la propagation des ondes se fait au moyen de
centres élémentaires s'excitant les uns les autres, formant ainsi chaque point

du champ électromagnétique di aux sources de nouvelles ondes (fig. 2.2 a).

Tragons un ensemble d'ellipsoides autour de la source et le point sous essai

comme foyer avec les axes principaux d + -%— ; d Ay ial 5d+ K ~%—
(fig. ‘2.2 b)s R
g
S
-
T

fronts d'onde

a) b) S

filig 2.2 s Mécanisme de la propagation des ondes ;
a) principe de Huygens

b) zones de Fresnel

Les effets des centres élémentaires entre deux ellipsoides adjacents s'ajoutent
pendant que céux des zones adjacentes sont opposés.

A 1'exeption de la zone la plus interne, l'amplitude d'excitation des zones

est presque identique (elle décroit, mais lentement, vers l'extérieur du centre).
Donc, a partir de la seconde zone, praliquement, les zones individuelles se
suppriment entreelles et c'est seulement 1'effet de la premiére zone de Fresnel

qui est important.




En vertu de cela el en considéranl I'espace libre de la porteée cplique,
1'effet de ces obstacles (en premiére approximatiecn) peut étre négligé aussi
longtemps que la premiére zone de Fresnel est libre, ie rayon est, d'aprés des

considérations géométriques avec une bonne approximation, donné par :

k5 \I Lo
ul

ou d, et d2 sont les distances de la seclion transversale particuliére de
]
I'émetteur et du récepleur respeclivement. Le rayon de la zone de fresnel au
: e : > A d
milieu de la distance ( ¢y = Oy = e5- } iesl.

e -%— A d

b.3 Obstacles : sur la base de la théorie de la zone de fresnel, on
peut estimer si les obstacles de propagaiion dans l'espace entre l'émetteur et
le récepteur influencenl le champ, surtout & la réceplion, ou non.
L'atténuation additionnelle créée par une absorpiion d'obslacles d'exLension
négligeable, dans la direction de la propagation (diffraction en lame de
couteau) est donnée en (figure 2.3).

L'obstacle ne crée pas une atlbénuaticen significative si au moins 60 % de la

zone de Fresnel esi libre. Les obstacles foruds différemment donnent uniquement

des résultats légéerement différents.
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fig. 2.3 : Diffraction "en lame de couteau"
(a) donnée géométrique - (b) atténuation additionnelle

r ¢ rayon de la premiere zone de Fresnel.

b.4 Réflexion du sol

Les ondes électromagnétiques, incidentes sur la surface
de la Lerre, sont en partie réfléchies et absorbées. La direction de 1'onde
réfléchie est déterminée par la loi de la réflexion, son amplitude dépend
des propriétés électriques de la surface, de 1l'angle d'incidence et de la
polarisation. Si 1l'onde réfléchie arrive sur 1'antenne de réception (fig.2.4),
le champ résultant aura comme inlensité la somme veclorielle des intensités
dd champ des ondes directes et réfléchies, la valeur absolue de 1'intensité

da champ au point de réception étant

S a ALY

E E 4 + @ cos (B + )

ou EO est 1'intensité du champ densl'espace libre, € la valeur absolue

du facteur de réflexion et ® sa phase, A la différence de trajet entre les
ondes directe et réfléchie et A la longueur d'onde.

Avec les notations de la figure el une surface de la terre plate, la

différence de trajet esl avec une bonne approximation :
A v 2 _1_.__2

Conformément aux conditions de phase, les ondes incidentes (ou directes) et
réfléchies s'amplifient ou s'dafaiblissent les unes les autres (dans le cas

ol e = 1 une annulation totale et égale peut arriver).



= 0 =
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fig. 2.4 : Description géométrique de la réflexion du sol.

b.5 Hauteur optimale d'antenne : pour une hauteur de 1'antenne d'émission

fixée, 1'intensité du champ de réception varie périodiqusment avec la hauteur
de 1'antenne de réception (fig. 2.5).

Les hauteurs absolues du maximum et minimum dépendent de la phase relative

de 1'onde parasite, la différence de hauteur entre un maximum et un minimum

consécutifs étant (avec les notations de la figure 2.4.)

Ad

AW, =
i q.“\.‘

Dans le cas de la propogation au dessus de la surface d= 1'eau, les
variations du niveau d'eau (par exemple reflux et écoulement) créent un=

différence de trajet, ainsi la hauleur optimum de 1'antenne change.

hil

Iah,_

-

fig. 2.5 Puissance regue en fonction de la hauteur de 1'antenne

du récepteur pour une antenne émettrice fixée.
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b.6 : Réflexion sur une surface plane : Les propriétés électriques du

milieu réfléchissant sont exprimées par 1'indice de réflexion complexe :

ol €, est la permitivité relative (diéleclrique homogéne)ic'la conductivité
du milieu el Eo la constanle diélectrique du vide. Dans le cas d'un milieu
diélectrique non dissipatif ( € - 0) le facteur de réfraction est réel.

Le coefficient de réflexion, compiexe, esl donné par :

'“IHS U I'I - COs S
“IIIS v 'I—CO‘C‘g

ceci dans le cas de la polarisalion verlicale (le plan de polarisation

elyqjab =

poincidant avec celui d'incidence) et :

eexDa , n uﬁ Y n - cou
n2 sinsi+ V n2 - coszs

dans le cas de la polarisation horizontale (le plan de polarisation est

perpendiculaire au nlan d'incidence) ol est 1'angle d'effleurement,
Qfﬂfﬂ respeclivement module el phase du coefficienl de réflexion complexe
(Tig. 2:4),

Les parametres de quelques types de surfaces sont donnés dans la table 2.1

alors que le coefficient de réflexion est représenté en fonction de 1'angle

d'incidence en figure 2.6 ®=1%0 GD e
A.0 i _‘33 .
) = €s 3900 b 0.9
4-F 11 _T-450 o.al I\
M-"‘Q N - - -85 N
o3 N 12 04 SmuAwy
o.ﬁ'— _\ 5 \.g_:_ Q 0.6 =
€ \C. ‘\9 & %0 0.5 ~ )
0.5 s :
(- % J X &B'f
O (9 o4 <
) e i 2 - €0 o3 ]
LY e e i = e ‘ 4
O e R - 80 0 0.2 \
: 0.4
2 -’ o LW 5
e A2 3k S g 0 40 20 o 40 50 60 3030 do

fig. 2.6 : module @ et phase © du coefficienl de réflexion de 1'eau de
mer (a) et du sol (b) en fonction de 1'angle d'effleurement S .
() Poiarisalion horizontale
C) Peclarisal ion verticale
N : dans des conditions d'humidité

S : dans des conditions de sécheresse.
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Table 2.1 : paramétres électromagnétiques des surfaces de la terre.

Milieu permitivé%é relative Congbjg:]tivité
eau douce 80 ?0_3
eau de mer 81 472
sol fertile 15 1D~3
sol rocheux 14 210_2
sable de désert 10 210_3
zone industrielle 4 210

Le facteur de réflexion pour une onde polarisée verticalement arrivant sur

la surface d'un milieu a facteur de réfraction réel sous un angle d'effleure-
ment SB- = cot_1n est nul, c'est-a-dire que 1'onde est complétement absor-
bée. Cet angle caractéristique du matériau est 1l'angle de Brewster. Dans le
cas oU l'indice de réfraction est complexe, le coefficient de réflexion a

un minimum fini (pseudo-angle de Brewster). Pour une onde polarisée horizon-

talement il n'existe pas d'angle de Brewster.

Dans le cas d'une incidence plane, c'est-a-dire tres rasante ($5429),

le coefficient de réflexion est d'environ (-1) indépendamment de la composi-
tion du sol et de la polarisation, c'est-a-dire que 1'énergie est complétement
réfléchie. Il s'ensuit du théoréme d'Huygens appliqué a la réflexion du sol
qu'essentiellement et uniquement une partie de la surface prend place dans

la génération de 1l'onde réfléchie qui tombe dans la zone de Fresnel.

Les sections des zones de fresnel et la surface de la terre forment des
ellipses, les grands axes sont paralléles a la direction de liaison alors

que les petits axes sont perpendiculaires aux premiers. Les grands et petits

axes de la premiére zone (x et y) sont respectivement

L hiha

, =\/Ad ik sl
T (ha =+ ha)z Pl (\'H*"‘:.‘
Ad Ad

ol les notations sont celles de la figure 2.4. Dans les cas pratiques x se

monte & plusieurs kilométres.



T = e

exemple :

4,8 km
30m

h:h2:7Dm, d = 50 km EtA:BCH‘I {x
y

Si les paramétres du sol varient a l'intérieur de la premiére zone de Fresnel
les calculs doivent étre faits avec une valeur moyenne du facteur de

réflexion.

Facteurs de correction : la surface de la terre n'est pas idéalement plate,

la surface du sol est plus ou mains rugueuse, les surfaces d'eau ondulées etec..
Les irréqularités d= la surface dispersent les ondes électromagnétiqu=s

ce qui peut faire décroitre le facteur de réflexion.

L'effet des irrégularités de la surface peut étre notable si la longueur du
trajet électrique des rayons réfléchis en des points de différentes hauteurs
est significativement différente.

w .
La différence de phase entre les rayons A et B de la figure 2.7 est —#&—-.Su\Sﬂh
A

Si la différence de phase est inférieure a (critére de Rayleigh),
c'est-a-dire si A sin 4%- alors les ondzs sont pratiquement en

phase, c'est-a-dire que la surface peut étre consid2rée comme plane.

fig. 2.7 : Réflexion sur unez surface rugueuse,

Dans le cas de 1'incidence rasante ( § petit) les élévations d'égales
importances ne causent aucune perturbation significative, par exemple a

4 GHZ (A = 8 cm) avec 8§ 20 (angle d'effleurement) le critére de Rayleigh
est satisfait si &h £ 30 cm. La grandeur du facteur de réflexion est

affectée aussi par la courbure de la surface de la terre. Les rayons réfléchis
de différents points de la surface divergent, les rayons réfléchis occupent un
angle solide plus grand que celui des rayons incidents et la densité de
puissance (et 1'intensité du champ) est plus petite que celle des ondes
réfléchies sur une surface plan=. Dans les liaisons terrestres, cette réduction

s'éléve de 10 a 20 %.
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c) effets atmosphériques

c.1 Absorption: dans la propagation des ondes électromagnétiques, une

certaine partie de la puissance est absorbée par 1'atmosphere. Une partie
relativement constante de 1'atténuation est causée par 1'oxygéne de
1'atmosphére et par la vapeur d'eau, alors que 1'autre partie de la variation
est die aux précipitations (pluies, brouillard, etc...). Les valeurs typiquss

de 1'atténuation spécifique sont données en figure 2.8
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fig. 2.8 : coefficient d'absorption de 1'air en fonction de la

fréquence.

Dans la partie inférieure de la bande micro-onde (jusqu'a 5 GHZ environ)
1'absorption est négligeable, excepté les cas extrémes, cependant, dans le
cas des liaisons opérant au dessus des 10 GHZ, leur effet doit étre pris

en compte.



c.2 Déviation de faisceau :

c.2.1 : Atmosphére normale (ou standard) : 1'indice de réfraction de 1'air

differe légerement de celui du vide et est donné par l'expression suivante :

n = 1. A0~ ¢ N
_ 16 + h—&‘lof:_)
e N = 2
avec (‘P T

ol m est 1'indice de réfraction de 1'air, N la refringence (une quantité
introduite dans 1'intérét d'un simple calcul% p la pression de l'air en mbars,
e la pression partielle de la vapeur d'eau en mbars, T la température absolue
en |<.. La pression atmosphérique, 1'humidité et la température (en conséquence
1'indice de réfraction) varient dans le temps et avec la hauteur au dessus de
la surface de la terre. Commz 1l'expZrience le montre, dans les zones de

climats modérés , la refringence paut étre décrite dans un grand pourcentage

du temps par 1'équation suivante (atmosphére normale).

N(H) =29 9""?(‘03\38*{) ot H est la hauteur au dessus

du niveau de la mer en kilometres.

c.2.2 : Rayon effectif de la terre : les ondes électromagnztiques, quand la
propagation dans un milieu ol il y a variation de 1'indice de réfraction,
dévient vers un milieu d'indice de réfraction élevé, c'est-a-dire de densité
élevée. La diminution de 1'indice d= réfraction avec la hauteur dévie les
ondes vers la surface de la terre. L'étendue de cette déviation augmente avec
la distance et dans le cas tendant vers les ondes de surfaces, l'erreur
angulaire est d'environ 0,5° a une distance de 50 km. Le phénomene de

déviation est pris en compte par le facteur (k) du rayon de la terre effectif :
au dessus d'une terre de rayon Reff = K Rf (au lieu de Rf = 6370 km), la

propagation des rayons peut étre considirée comme droite (en ligne) fig. 2.9.
a b

T

L-‘
fig. 2.9 : interprétation du rayon fig. 2.10 : 1'indice de réfraction
équivalent de la terre a une hauteur h au dessus de la

surface de la terre
(a) dans une atmosphére normale

(standard)

Rf : rayon de la terre normal
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kRg : rayon de la terre modifié (b) dans une atmosphére
substandard .

P : trajet normal (c) dans une atmosphére super-
standard .

P trajet modifié (d) dans le cas de 1'inversion

le facteur du rayon effectif de la terre est :
k — 1

A4 RE dn

dH

i e > ; ™
ou Nest 1'indice de réfraction de 1'air.

Dans 1'atmosphére standard K :—g‘— et le rayon effectif de la terre est Rere
= 8500 km, suite & la déviation de faisceau la distance de 1'horizon radio-
électrique change de la valeur 3,56\/Ff'a la valeur d = 4,12\[1:-km,
(dans le cas de 1'atmosphére standard), ou h est la hauteur de 1'antenne
exprimée en metres.

Aussi, lors d= la vérification de 1'étendue dz= la zone de Fresnel, le rayon

effectif de la terre est a prendre en compte.

c.2.3. : Atmosphéere non standard : En différentes régions de la terre, les
donn#es météorologiquss varient conformément aux conditions momentanées
climatiquss qui peuvent aussi modifier la dépendance de 1'indice de réfraction
de la hauteur. Des exemples pratiques sont donnés en figure 2.10, la courbea
correspond & 1'atmosphére standard alors que dans le cas des courbes b ete
la rampe de 1'indice d= réfraction est plus lente ou plus rapide que celle de
1'atmosphere standard (atmosphére substandard ou superstandard).

La courbe d correspond au phénoméne d'inversion ou 1'indice de réfraction
initialement, croissant décroit avec l'augmentation de la hauteur. Cela se
produit premiérement dans les régions seéches, dans les déserts et sur 1l'eau.
Ce phénomene est d0 a une vitesse de variations abruptes d'une chaleur
montante ou d'une fraicheur en baisse de la surface de la terre et de 1l'air.
La couche ol 1'indice de réfraction change de signe (couche d'inversion) se

comporte, dans le cas d'une incidence rasante, comme un miroir.
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Les ondes électromagnétiques prenant naissance de la source entre la surface
de la terre et la couche d'inversion se propagznt comme si elles doivent
traverser un guide d'onde, en conséquence de guoi 1l'intensité du champ
décroit plus lentem=nt avec la distancze que dans l'espace libre. Un guid:
d'onde de ce genre liant la surface de la terre et la couch2 d'inversion est

comme un conduit. Il peut arriver qu'un conduit se développe entre deux

couches d'inversion. Du coté de la couche d'inversion opposée a la source
I"intensité du champ est nulle. Ce phZnomnéne est souvent responsable d'interrup
-tion de connexions entre émetteur et récepteur avec une grande différence

de hauteur.

d) Affaiblissement ou Fading (évanouissement)
Les influences de 1'atmosphére sur les champs électromagnétiques varient
avec le temps. Ceci est di aux variations des parametres météorologiques.
La variation avec le temps de 1'énergie captée par 1'antenne de réception

est appelée Fading.

d.1 : Phénomeéne du Fading
d.1.1 : fading d'obstacles : si le trajet de propagation entre émetteur et
récepteur varie par suite de la variation de 1'indice de réfraction avec

le temps, donc avec la diminution du rayon effectif de la terre, un obstacle
peut perturber le trajet de propagation ou peut couvrir une partie considé-
rable de la zonz de fresnel fig. 2.11.

k‘.:-%

fig. 2.11 : Fading d'obstacles fig. 2.12 : Fading sélectif causé par
causé€ par un changzment de propagation multidirectionnelle

refringence.

La diminution de 1'intensité du champ se produisant dans les mém=s occasions
est pratiquement indépendante de la fréguence. Une hauteur adZquate des

antennes fournit une protection contre ce phénoméne excessivement fréquent.
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d.1.2 : Fading sélectif : au niveau de l'antenne de réception, les intensités
de champ des ond2s réfléchies sur le sol et/ou sur la couche d'inversion
atmosphérique et ce, pour les ondes directes, se combinent vectoriellement
(fig. 2.12). Les différences de phase dépendent des différences de trajet

et de la longueur d'onde. Puisque les différences de trajet s'élevent a

des valeurs multiples de lonjueurs d'onde, 1'intensité de champ résultant
dépendra fortement de la fréquence, c'est-a-dire que le fading est sélectif.
Pour protéger contre le fading sélectif de l'espace ou de fréquence, diverses

méthod=s de réceptions peuvent étre employées.

d.1.3 : Fading d'absorption : la variation d'atténuation causée par la pluie
ou autre précipitation peut étre observée pratiquement et seulement aux
fréqusnces au desssus des 10 GHZ, mais dans ce domaine, elle cause de sérieux
probleémes. L'atténuation croit ou d2Zcroit a toutes les fréquences simulta-
nément .

Pour protéger les liaisons radio contre ce phénomene, on utilise la propaga-
tion par réflexion successive (radio courtes) ou bien des trajsts paralleles
(diversité de trajets) sont établis dans une distance ol il y a une faible

probabilité de lourd=s précipitations simultanges.

d. 2 Particularités statiques : Dle a la variété et au hasard des causes

de fading, la variation de l'intensité du champ psut étre décrite statisti-
guemznt d'unz fagon uniqgue.

La simple description statistique se fait par la fonction de distribution

de probabilité de 1'intensité du champ. D'aprés les fonctions de distribution
théoriquss, la loi log-normale et les distributions de Rayleigh - Rice sont
d'un= pratique trés importante.

La fonction de distribution de la log-normale est donmée par

\n X * 2
= o(BE) 5 - [ (5

- Do

ol m est la moyenne et § 1'écart-typs.
La distribution log-normale est obtenue par exemple si 1l'atténuation d'absorp-
tion provient d'atténuations de cellules élémentaires le long du traj=t de
propagation et les atténuations élémentaires sont considérées comme indépen-

dantes.
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Conformément & l'expérience, la variation du fading autour de la moyenne
suit avec une bonne approximation la distribution log-normale avec un écart-

type de 3 - 5 dB (fig2.13).
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fig. 2.13 : représentation de la distribution log-normale (ordonnse :
moyenne, abscisse: probabilité d'un niveau plus bas que

1'ordonnée).

La fonction de densité de la distribution de Raylei@wi-ﬁice est
2
lx T (k;)“_ (_ﬁf_)
#Cx) = 62 2 52 P (4

ol I;est 1'élément de ler ordre de la fonction de Bessel modifié, k et © Jes

parametres de la distribution. Elle correspond & la distribution d'amplitude
de la source d'une ondz directe et d'un nombre de faibles composantes avec
1'amplitude et la phase quelconques ; k dépend du rapport de la composante
directe sur les autres. Un défaut de la composante directe (k= O ) fait que
la distribution atteint la distribution de Rayleigh dont la densité et la

) :

fonction de distribution sont les suivantes :

gy = 2z e (-F) 0 FE) = oo

2
-
GI.

ou 8 est 1'écart-type de la distribution.

L'expérience montre que la variation du fading approche la distribution

de Rayleigh - Rice assez bien dans le rang de profond fading.

Ceci indique qu'un profond fading est causé par la propagation multidirection-
nelle. Des exemples pratiques de ces distributions sont donnés en fig. 2.14

(ainsi que la distance de Rayleigh).
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11 - TELECOMMUNICATIONS SPATIALES

1 - TERMES ET DEF INITIONS

La radiocommunication spatiale ou, brigvement, télécommunication spatiale
est toute radiocommunication enveloppant 1'utilisation d'un ou de plusieurs

satellites passifs ou tout engin spatial.

Selon les positions des stations terminales, différentes possibiliiés de
télcommunicatinns spatiales pzuvent ébre distinguges ;

a - transmission d'un signal «'un dmetteur terrien & un récepleiir
terrien. Le satellite sert uniquament 3 transmelbtre le signal. Ce type do
satellites est appelé satellite de télécommunication. Clest la olus importante

utilisation d= la vie contemporaine d:z tous les jours.

b - transmission d'un signal & partir d'un Smetteur terrien vers
un récepteur spatial cu inversement. Les connzxions appartenant a cette
catégorie, liant entre obszrvatoires terriens et véhicules spatiaux ou
satellites, ont pour tdche la rechsrche spatiale. Ces véhicules servent pour
la recherche physique, hinlogique et technique.
Dans ce cas, les télécommunications ne sant pas un2 finalité mais sont juste

des moyens facilitant la maitrise de certaines taches.

c - transmission de signaux d'un Smetteur spatial & un récaplteur

spatial (service inter-satellite).

1.a Satelliles de Lélécommunication

lLa tache des satellites de télécommunicatinn consiste 3 assyprer la connexien

des stations terriennes terminales. Leurs plus importantes utilisstions sont

1.a.1 : Service fixe par ¢ satellite : Service fixe de radioccmmunication entre

stations terriennzs situées en des peints fixes, déterminds lorsquiil est fait
usage d'un ou plusieurs satellites. Dans certains cas, ce serviece comprend

des liaisons entre salellites.
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1.8.2 ¢ dervice mobile par satellite = Semvice de radiccammunication

- entre d2s stations terriennes mobiles et une ou plusieurs
stations spatiales, ou entre d2s stations spatiales utilisfes par ce service
ou,

- entre des stations terriennes mobiles par 1'intermédiaire d'un=

ou plusieurs stations spatiales.

1.8.2_: Service de radiediffusion par satellite : Service de radiocommuni-
cation dans leqguel des signaux émis ou retransmis par de2s stations spatiales
sont destings a étre regus directement par le public, en g3nsral.

Dans ce service, l'expression 'regus directement' s'applique & la fois a la

réception individuelle et & la réception -ommunautaire.

1.2.3_: Autres services par satellite : Services de radiorepérags, de radio-

navigation, dz radiolocalisation, d'exploration d= la terre, d= météorologie,

d'amatteur par satellite, etc...

1-5biBandeside frequcnce
Les plus importantes bandzs de fréguences de télécommunications spatiales
assignées a différents ssrvices par les régulations radio sont :
Pour le service fixe par satellite :
3400 - 4200 MHZ  (espace - terre)
4400 - 4700 MHZ  (terre - espace)
5725 - 6425 MHZ  (terre - espace)
7250 - 7750 MHZ  (espace - terre)
7900 - B400 MHZ (terre - espace)
Pour le service de= radiodiffusion par satellite :
2500 - 2690 MHZ
11700 - 12500 MHZ
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1.a.2 : Service mobile par satellite : Service de radiocommunication :

- entre d=s stations terriennes mobiles et une ou plusieurs
stations spatiales, ou entre d=s stations spatiales utilisfes par ce service
ou,

- entre des stations terriennes mobiles par 1'intermédiaire d'un=

ou plusieurs stations spatiales.

1:8.3 : Service do radiodiffusion par satellite : Service de: radiocommuni-
cation dans leguel des signaux émis ou retransmis par des stations spatiales
sont destinds a étre regus directement par le public, en g3ndral.

Dans ce s=rvice, l'expression '"regus directement" s'applique a la fois a la

réception individuclle et & la réception communautaire.

1.a.4 : Autres services par satellite : Services de radiorepéragz, de radio-

navigation, d= radiolocalisation, d'exploration d= la terre, d= météorologie,

d'amatteur par satellite, etc...

1. b Bandes _de_frégquence :
Les plus importantes bandzs de fréguences de télécommunications snatiales
assignées a différents services par les régulations radio sont
. Pour le service fixe par satellite :

3400 - 4200 MHZ  (espace - terre)

4400 - 4700 MHZ  (terre - espace)

5725 - 6425 MHZ  (terre - espace)

7250 - 7750 MHZ  (espace - terre)

7900 - 8400 MHZ (terre - espace)
. Pour le service d= radiodiffusion par satellite :

2500 - 2690 MHZ

11700 - 12500 MHZ
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2 - ORBITES DES SATELLITES

Les satellites peuvent étre utilis2s en télécommunication entre d=ux points
terrestres, si et seulement s'ils soant disponibles, périodiquzment ou
constamment. Les satellites de révolution autour de la terre, autrement dit
ayant des paramétres dans de trés larges limites, peuvent satisfaire a cette
condition ; plusieurs orbites de satellites sont montrées en (figure 2.1).
Le plan d'orbite doit contenir le centre d= la terre dans n'importe quelle
position.

Les donndes déterminant 1'orbite sant

Si cet angle est de 0°, le plan de 1'orbite est identique au plan équatorial

c'est l'orbite équatoriale.
Si cet angle est de 90°, le plan de 1'orbite contient le péle Nord et le

pdle Sud : c'est l'orbite polaire.

F-[% 2.4 . Orbites ég Sa!rc.“i#es Fia 2.2 Yesition de lorbite du

rbite Sakelite arente o \a tesce. a a.{:n—
\ )1 ° l --l%ée_ ) ? PE;. %‘/f_ 2 Aor \D-\,I‘E- AJ Eﬂk'e.“i*&f

2 derve .

a a_PGﬂcfe; P Fcr'-_a]efz
circulaire autour de I'equateur,
2 orleite Pola”\t‘e} 3 orbite elli p-
-Rc‘ug dlun \l'ala.n ou.;o\ue "n hauteur

de \orbite -
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Généralement, la révolution se produit sur orbite elliptique, 1'orbite
circulaire est un cas particulier de l'orbite elliptique. L'orbite elliptique
(fig.2.2) est définie sans ambiguité par 1'apogZe et le perigée, car le
centre d= la terre colncide avec un point focal de 1'ellipse dans tout cas.
Dans le cas de 1l'orbite circulaire, la hauteur dz 1l'orbite est la donn2e

déterminant cette d=rniére.

Cusulagperiod:
La périod= d'un satellite dans le cas de 1l'orbite circulaire est le temps

pendant leguel un satellite fait un tour autour de la terre.

d - temps de retour

Un observateur sur terre ne peut observer le satellite dans les périodes
mentionnées ci-dessus. A cause de la rotation d= la terre, la période
relative ou la période de retour n'est pas égale a la période absolue.

La table (2.1) donne la relation entre la hauteur d'orbite, et les périodes

absolue et relative pour quelques cas signhificatifs.

Table 2.4 Pe,rr'mé-v_s. de satellites molsiles sur orki becireulaire

hauteur delorbite| Pericde absolue [Pesiade telahve
L\<n’\} (ﬁ'\l“] (hz.u(z.j
F300 2213 °
A0u40D 359, % B
43300 419, S rz.
10 500 *43,0 Wi
35 152 AL 36,0 H'\?un.
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2.2 : Drbite Géostationnaire

L'orbite synchrone geéostationnaire est une position extrémement importante.
Le temps de visibilité d'une telle révolution est, dans ce cas, toujours
visible a partir d'un point particulier de la terre. Pour un observateur sur
terre, le satellite restera dans une méme position. Le satellite couvre alors
les 43 % de la surface de la terre. Si l'angle minimal d'élevation de
1'antenne de la station terrienne est de 5°, la surfa-ze couverte sera de

38 % de la surface globale de la terre.

Sa forme est un cercle centré sur 1'équateur et dont le diamétre est de

15 000 Km. Les stations terriennes peuvent étre réglées a 76,3° de latitude.
La surface couverte par un systeme utilisant trois (3) satellites géosta-
tionnaires est donnge en (figure 2.3). La visualisation de 1'arrét complet
d'un satellite géostationnaire facilite sa poursuite.

A présent, il n'est pas passible de mettre un satellite dans une orbite et

de l'y maintenir avec une exactitude pouvant permettre un total abandon du
systeme de direction du faisceau d'antenne étroit et de grande taille utilisé
généralem=nt dans le service fixe par satellite. A causz de la position fixe,
la distance entre la station terrienne et le satellite géostationnaire ne
varie pas, audcun changem2nt de la fréguenze Doppler n'intervient, le retard
et le niveau des signaux émis ou captés ne varient pas égalem=nt.

L'arrét complet, position fixe des satellites géostationnaires facilite
les multiples utilisations de la répartition des bandes de fréquence et la

double utilisation d'un méme satellite dans une bande de fréquence donnée.
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3 - PROPRIETES DE PROPAGATION

3.1 - Fenétres de fréquences

Les bandes de fréqusnce pouvant étre utilisZes en télécommunication spatiale

sont appelées "fenétres de fréquence" ou simplement "fenétres" car les

radiations électromagnstiques de ces fréquences traversent 1'atmosphére,
relativement avec rapidité. Trois sortes de fenétres de fréquence peuvent
étre distinguées.

i) la gamme entre le maximum de fréguence utilisable (MUF) définie pour
des communications en ondes courtes et la fréquence d'absorption dle aux
gaz atmosphériques.

ii) la gamme du visible et celle de 1'infra-rouge.

iii) la gamme au dessous de 300 KHZ.

La gamme de fréquence au dessous de 300 KHZ ne peut pas étre prise en compte
en télécommunication spatiale en raison de sa largeur de bande tres étroite.
Les composants des circuits utilisés dans la gamme du visible et celle de
1'infra-rouge. n'ont pas encore été développss et la fenétre de fréquence
utilisde actuzllement en pratique est donge en (fig. 3.1).
L'aire inférieure déterminant la limite de son application subit 1'influenze
d'effets ionosphérigu=s. Cette partie subit également 1'influznce d'effets
extra-terrestres et celle des sources de bruit atmosphérique qui ne manquent
pas d'importance. Les facteurs les plus importants affectant le reste de
1'étendue de la fenétre de fréquence sont

- la puissance disponible ou utilisable dans l'espace de libre

propagation.
- 1'absorption atmosphérique.
- les sources de bruit naturel terrestre et extra-terrestre.

- le bruit thermigu=.

La régularité d= la figure montre la puissance regue utilisable avec la
supposition que 1'antenne de 1'engin spatial est isotropique avec 1 W de
puissance transmise, la distance entre les antennes d'émission =t d2

réception est 1 000 Km, le diamétre de 1'antenn= de réception est de 20 m avec
une efficacité d= 55 %. Pour la conversion vers d'autres parametres, la valeur
appropriée en d B doit étre ajoutée ou retranchée, c'est-a-dire uniquement la
division d'échelle de 1'axe vertical doit étre modifiée, le caractére de la

figure dem=zure le méme.
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La courbe A montre le niveau du signal durant des conditions idéales en
nocture sans aucune absorption. La courbe B est relative au niveau du

signal dans des conditions de propagation pendant le jour avec un angle
d'élevation de 5°.

L'aire F ferm2e par d=ux courbes a la fréguence qu'on examinera, donne 1'effet
de 1'atténuation de 1'absorption ionosphérique.

Les points C et D montrent les deux valeurs extrémes de la fréquasnce minimale
de la pénétration ionosphérique.

C dans une région polaire pour un petit angle d'élévation ou dans une région
tropicale avec une propagation verticale et D dans une région tropicale pour
un patit angle d'élévation.

Les valeurs numériques de la figure E indiquent 1'ouverture de la supposée
antennz= parabolique de 20 m de diamétre comm= fonction de la fréguence.

La courbe K se refeére a 1'atmosphére absolument claire et & parcours vertical,
et la courbe L a 5° d'élévation et une forte pluie sur un kilometre de
profondeur verticale.

La courbe G indique le bruit cosmique minimum, la ligne H représente le
niveau de bruit correspondant a une température de 70° K, avec la courbe J,

le niveau de bruit da a une absorption dans une atmosphére absolument claire
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3.2 - 1'atténuation dans 1'espacze libre

L'atténuation dans 1l'espace libre, en néglig=ant les effets atmosphériquezs

est : a
ag = 2D D—o%w LH; 4ad

ol d est la distance émetteur-récepteur et X la longuzur d'onde (exprimde
en méme unité qued ).

En une autre forme : dP= 921 + 20 D-Dam& + 20 Lﬁam‘? .
ol d. est la distance en Km, :E la fréquence en GHZ.
Le nomogramme donné en (figure 3.2) facilite les calculs.
Assurant la libre propagation en espace, le niveau du signal de puissance
disponible a l'intérieur de la fenétre de fréquence peut étre calculé a
l'aide des méthodes usuelles. Les niveaux du signal en fohction de la fréquance
sont montrés en (figure 3.3) pour les cas doniés dans la table (3.1).
La variation de l'atténuation de 1'espace libre, a 4 et 6 GHZ pour une
liaison par satellite géostationnaire en fonction de 1'angle d'élévation de
la station terrienne est donnée en (figure 3.4).

Pour cette liaison, le plus gros inconvénient est la parte dans la bande
des 4 GHZ entre le satellite et la terre (195,5 & 196,8 d B dépendant de
1'angle d'élévation).

La perte est encore plus importante dans la bande des 6 GHZ entre satellite
et terre que pour celle des 4 GHZ. Cependant, le méme émetteur-récepteur a
un gain plus important dans la bande des 6 GHZ que dans celle des 4 GHZ et,
d'un autre co6té, la différence en perte peut étre facilement comp=nsde par

la grande puissance de 1'émetteur de la station terrienn=.
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La perte atmosphérique est a tenir en compte dans les calculs de précision,
quoique sa valeur est essentiellement moindre comparéz a 1'atténuation libre
espace. Il est spécialement désavantageux que la perte atmosphérique varie
dans le temps et puissz, significativement, modifier les conditions d2 propa-

gation pour de courtes durées.

3.3.1 Perte de 1'atmosphére standard :

La perte dans-1'atmosphére claire est dde principalement & 1'absorption de
1'oxyg2ne et de la vapeur pour les fréguences de télécommunications spatiales.
Dans la figure 3.5, la perte de 1'atmosphi2re standard est donnée en fonction
de la fréquence pour une émission verticale.
Les paramétres de 1'atmosphere standard sont
i) La température a la surface de la terre, 290° K.
La température décroit linéairement en fonction de la hauteur
jusqu'a 2239 au dessous de 10 Km, au dessus, elle est constante.
ii) La pression a la surface de la terre, 760 mm de mercure.
Elle décroit en exponentielle en fonction de la hauteur.
iii) L'humidité absolue est de 10 g/av a la surface de la terre et
est nulle @ 5 Km de hauteur.
Entre ces deux valeurs, elle décroit linéairement.
Si la propagation n'est pas verticale, les valeurs en d® données
en (figure 3.5) seront multipliées par un facteur qui ne dépend

pas de la fréquence (table 3.2)
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La propagation est affectée par les précipitations, la vapeur dans 1'air, et,
peut-étre, l'eau & 1'état liquide. Il n'y a pas de méthode exacte pour
évaluer ces effets. Actuellement des essais sont faits pour évaluer 1'ampleur
des chutes de pluie, l'effet des turbulances, et la distribution locale de

la vapeur dans l'air.

Sur des bases expérimentales, il apparait que pour les pluies arrivant dans
un méme axe et pour des angles d'élévation supérieurs a 10°, la perte addi-
tionnelle probable est de 1 & 4 4% dans 0,1 % des cas et 4 & 5 d® dans

0,01 % des cas. Les valeurs peuvent étre 5 fois plus grandes a 20 GHZ.

3.3.3 La réfraction

Un rayon radio passant a travers la basse portion non ionisée de 1'atmosphére
peut étre réfracté, ceci est diG aux variations de 1'indice de réfraction en
domaine radio. L'effet est largement indépendant de la fréquence au dessous
de 20 GHZ et son ampleur est grande, particuliérement aux faibles angles
d'élévation. Dans la figure 3.6, la moyenne de la courbure en fonction de
1'angle d'élévation est tracée pour deux types extrémes d'atmosphére.

La courbe A est relative aux conditions maritimes tropicales et la courbe B
aux conditions polaires et continentales.

La réfraction est significative pour les stations terriennes car 1'ouverture
du faisceau de l'antenne est dans le méme ordre de grandeur que la réfraction.
Dans le cas des antennes & direction programmée, la station terrienne ne peut
recevoir le signal provenant d'un satellite si la correction de direction

nécessaire dide & la réfraction n'est pas prise en compte,

3.3.4 Secintillation

Une fluctuation dans le temps de l'amplitude et de la direction de l'arrivée
du signal peut étre causée par les inhomogénéités et les variations dans le
temps de 1'indice de réfraction. Puisque dans 1'ouverture d'antennes larges,
une onde plane compléte ne peut étre formée, vu le manque d'uniformité de

phase, une atténuation apparente est observée.
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3.3.3 Effet Doppler

Un glissement de fréquence Doppler se produit si la longueur de liaison radio
varie avec le temps aprés une variation de la phase. La variation de fréquence
die a l'effet Doppler est affectée par la réfraction troposphérique spéciale-

ment aux limites de la fenétre de fréquence.

3.3.6 Lffet Faraday

L'effet Faraday apparait par suite de la double réfraction dans 1l'ionosphére
en présence du champ magnétique. La rotation arrive plus fréquemment au voisi-
nage des basses limites de la fenélre de fréquence et sa moyenne est de
l'ordre d'un couple de degrés, mais peut rarement atteindre une valeur aussi

élevée que 100 ° ou 120° pour un bref instant.

3.4 Phénoménes de propagation peu fréquents

C'est une perte additionnelle qui s'accumule dans les heures du point de jour
et généralement pour une courte durée. La durée maximum de son effet est de

5 a 6 heures et la moyenne de sa durée est de 30 mn, son effet diminue rapide-
ment avec 1'augmentation de la fréquence. Vu les observations faites jusqu'a

présent, sa valeur correspond aux données se trouvant dans la table (3.3).

Pour cent G-T\slle dlelerahion
de temps¥ 20° ==
9,1 0,6 4d A4
A o, d? 5,64
2 0,3 48 5,548
5 0,254% O,4 4

Table 33 Tecle de U¢Lsngksw L ?&nt de
.éouf' (Dﬂahfza"\a.) :.- A2+ Mtz en ?on(-%“pw ci.u..

Jcemazs.



s B

3.4.2 Absorption polaire

Elle tient son origine au champ magnétique terrestre, son influence est

constatée seulement au dessous de 64° de latitude, son efficacité dépend du
cycle et de 1'intensité des rayons solaires, elle dure quelques jours au

grand maximum. Durant l'année qui est proche du "sommet" du sycle solaire,
elle arrive 10/12 du temps, autrement peu fréquemment, sa valeur décroit

avec 1'augmentation de fréquence ; 1'augmentation de perte est résumée dans

la table (3.4) pour deux différents pour cent de temps. Le maximum de la perte

peut atteindre 15 dB a 100 MHZ pour une courte période.

Pour cenl du fewps
\:ri'zc[uenr_e, MK Z

993 o 339
e 5.2 4% 5 4B
o T R
500 0,2 db 0,2 a8
41000 0,4 d® 0,4 dd

1500 0 0]

Table 3.4 Perde die o ‘.ra_llaSn:aT\:‘\"\'On. FQ\Q\ITE_

Des signaux indésirables peuvent arriver sur l'antenne de la station terrienne
et également venir des émetteurs des systémes relais radio terrestres utilisant
la méme bande de fréquence,

Les possibilités de propagation sont :

dispersion die aux obstacles (figure 3.7)

conduction atmosphérique (figure 3.8)

dispersion dde aux précipitations et aux chutes de pluies
(figure 3.9)

- autres réflexions (figure 3.10)
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Les pertes moyennes données dans la figure 3.11 et 3.12 sont le résultat des
séries de mesures basées seulement sur des propriétés météorologiques, un signal
plus important que celui donné dans les figures peut arriver pour 20 a 0,01 %

du temps au maximum. Des différences significatives comparées a ces courbes sont

aussi possibles dans des aériens oU des anomalies météorologiques surviennent

tres fréquemment. 41§6 -
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3.6 : Bruit provenant du ciel : Du bruit apparaissant dans la bande de fréquence
en question peut affecter les liaisons. Aux liaisons de télécommunications
spatiales, du bruit peut survenir de sources artificielles et des émissions dies
a 1'atmospheére absorbante autour de la terre. Le bruit peut étre recu dans le
lobe principal et les lobes secondaires de l'antenne. Le bruit total est décrit

dans la partie relative a la température de bruit d'une aitenne effective.
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Conformément a son origine, le bruit cosmique peut étre une émission de bruil
de fond, émission de sources, de station radio, le bruit solaire et le bruit
dd a 1'émission de grands corps célestes.
L'amplitude du bruit de fond cosmique décroit avec l'augmentation de fréquence
ce bruit devient négligeable comparé a celui du récepteur aux fréquences au
dessous de 1 GHZ. Cependant, il reste un composant isolropique de 2,5 a 4° K,
qui est indépendant de la fréquenze, son existence est en rapport avec 1'évolu-
tion de 1l'univers.
L'émission ponctuelle des stations radio est généralement efficace seulement
dans une tres petite bande. Donc, seulement son effet indésirable peut étre
observé, si l'antenne de la station terrienne pour télécommunication spatiale,
le satellite et la station radio sont sur une ligne droite, ce cas arrive
rarement et seulement pour de courtes durées. Les stations radio peuvent étre
utilisées pour mesurer le gain et l'efficacité des antennes pour télécommunica- -
tion spatiale. Parmi les grands corps célestes, 1'émission solaire est la plus
significative. A cause de sa petite bande, elle est rarement, fort heureusement,
interceptée par le faisceau principal de l'antenne. Sa température de bruit
apparente peut étre trés élevée. Elle peut, également, interrompre une liaison
de télécommunication spatiale. Sa valeur dépend de la fréquence et du degré
solaire. La température de bruit apparente du soleil varie de 100.000° K a
30 MHZ vers 10.000° K a 10 GHZ.
Dans la bande de fréquence de télécommnunication spatiale (pour 4 GHZ) la valeur
moyenne de la température de bruit est de 23.000° K pour un=z téache solaire

minimale et 90.000° K pour une téche soclaire maximale.

5.7 Valeurs typiques : Les valeurs d'un signal caractéristique et de bruit
pour un systéme de télécommunications spatiales typique, sont données en

figure 3.13 en fonction de la fréquence. Les calculs sont basés sur les condi-
tions suivantes : stabilisation, satellite géostationnaire, antenne terrestre
orientable avec une puissance d'émission effective de 2 KW et le gain de
l'antenne. La puissance augmente avec la fréquence jusqu'a ce que la limite de
la largeur de faisceau de 1'antenne dusatellite soit atteinte (environ 2 GHZ).
La limite du diamétre pour une antennz de station terrienne est de 18 m. Une
largeur de faisceau de 0,2° apparait aux environs de 6 GHZ. Les courbes continues
sont relatives a la moyenne atmosphérique typique, les pointillés a 1 Km de
hauteur de lourde pluie. Les calculs sont fails pour des diamétres d'antennes de

stations terriennes de 18 m et 9 m.
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4 - Choix du site pour une station terrienne

4.1 - 1 : Aspects de sélection :

Deux conditions fondamentales doivent étre satisfaites dans n'importe quel cas

de sélection du site de station terrienn=.

1T - Le satellite doit étre definitivement vu de la hauteur du plan de 1'antenne
de la station terrienne. Cette condition signifie qu'il doit y avoir un seul
angle d'élévation pour un satellite geostationnaire et plusieurs angles d'éléva-

tion supérieurs a 5% le long d'orbites non geostationnaires.

2 - La station terrienne ne doit pas étre noyée par les signaux indésirables
ne pouvant étre éliminés au dela des limites permises durant sa fonction régu-
liere. Cette catégorie inclue aussi les équipz=ments qui sont situés au loin
de la station et utilise la méme bande de fréquence et les instruments qui ne
peuvent étre remplacés mémz au prix de grands efforts financiers ; d'autres
considérations doivent étre donnges aux aspects qui ne peuvent rendre impassible
la fonction réguliére de la station terrienne mais, significativement, affectent
les codts d'investissement ou les conditions courantes.
Avant 1'installation de la station terrienne, on doit faire certaines investiga-
tions dans ce qui suit :

- 1l'environnement naturel,

1'environnem=nt humain

I

1'adaptation a 1l'environnement

les aspects économiques

les effets de 1'environnement techniquz
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gl_élgggizgggggggg_ggggggi : les conditions météorologiquzs sont les plus
significatives pour le choix du site de la station : la vélocité du vent et

le volume de précipitation en particulier. La vélocité du vent en foretion du
pour cent de temps serait connuede fagon a établir les spécifications de la
construction du systeme d'antenne pour des dannges permises en dehors de
1'opération. En présence d'un vent trés fort, 1'antennz sera placée dans le
zénith et sa fonction sera interrompue. Une vélocité du vent arriverait seule-
ment en dehors d'un faible pour cent du temps alloué pour un travail hors
station. Les spécifications de 1'antenne étant établies, aussi dans les 99,9 %
ou les 99,99 % du temps, la station serait capable d'opérer sans aucune restric-
tion, ceci signifie qu'au site d'installation, une vélocité de vent plus grande
que la critique arriverait seulement dans 0,1 ou 0,01 % du temps.

Un aspect essentiel de 1'environnement naturel est la disposition des montagnes
autour de la station. Pour réduire le bruit di aux systémes d= stations relais
et a d'autres sources de signaux indésirables, il est préférable de placer la
station au bas d'une vallée. L'étendue de la vallée doit étre au moins aussi
vaste que la station compléte incluant égalem=nt son 2xtension dans le futur
lointain pour une indispensable salle dz recherche. La hauteur relative des
montagnes environnantes serait un avantage pour augmenter 1'atténuation du
bruit envirennamtii mais €galement un inconvénient car le satellite ne peut

étre poursuivi que dans une limite d'angle d'élévation.

Ql_ilgggigguggmgg;ﬁhgggig : la distance entre la station terrienne et les points
de densités humaines est a considérer sous deux points de vue :

1 - la proximité d'une surface de grande densité humaine est
un avantage car les problémes de liaisons stations-humains seraient résolus
la ligne de puissance utilisée serait alors trés simple. D'autre part, la commo-
dité du staff technique peut étre aisément résolue.

2 - la proximité des grands centres urbains serait un inconvénient
d'un autre coté et, cela & cause des bruits artificiels improvisés par 1'homme.
Une zone biologique, réalisée suivant les régles de sGreté et dans laguelle
aucune forme d'habitation n'est permise, est & prendre en compte autour de la

station, le temps de séjour y serait également limité.
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El_él§9995§3i93‘§_il?U!EEQEEEL?QE : Une station terrienne pour télécommuni-
cation par satellite est 1'une d=s unités les plus importantes d'un systeéme
de communication total pour un pays, son installation demande donc des consi-

dérations dans le resoeact de la communication aussi bien que dans la slreté.

d) aspects économiguzs : Pulsque les co(ts courants, & queslques exceptions prés,
sont indépendants de la sélection du site, alors, juste les colts d'investisse-
ments seront analys2s en vuz de la sélection d'un site. Dans ce cas, les plus
importants colts sont ceux relalifs a8 la disposition du sile, les colls relatifs
a d'éventuels investiss=ments et ceux relatifs aux éventuels travaux quant a

la lialson du monde extérieur avec la station.

e)_les effets de l'environnement technigue : l'objectif d'une station terrienns
est de permettre les liaisons téléphoniquzs, les Zmissions TV et établir le
trafic des transmissions d2 données. Donz, la station serait capable d= recevoir
des signaux émis de n'importe quel lieu (en génsral delacapitale du pays) et

de retransmettre les signaux regus a destination. Dans ce but, des cébles sont
utilis®s pour les courtes distances et de=s stations relais établissent les
liaisons pour les longues distances.

Le meilleur choix du site, quant & l'environmzmznt technique, est celul pour
lequel les égquipements dzs stations relais ne perturbent pas les opgrations

d2 la station, mais sont suffisamment prochzs de fagon @ ne pas nécessiter

de grands investissements.

4,2 Méthode de sélection de site :

La procédure d2 la s#lection du site consiste a suivre les étapes suilvantes :

1. Les zonzs en dzhors des limites du pays en quzstion sont
a exclure quant a 1'installation d'une station terrienne, méme si cette 1nstalla-
tion répondait aux différents aspects de sélection cités auparavent.

2. Les sites exacts sont & sélectionner en dehors de ces zonzs
(conformes aux aspzcts mentionnés ci-d2ssus également).

3. Pour ces sites, il est n3cessaire de faire :

le calcul de cooardination

- le calcul de précision

- les mesures.

4, La sélection du site doit étre coordonnée avec les organismes
utilisateurs de la fréquence du pays et les administrations des postes

concernées.
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5. Les sites sélectionnés sont a évaluer les uns aprés les autres.

S'"lly a des variations, ils doivent élre comparés.

4.2 Calculs relatifs aux choix du site :

Des calculs relatifs au choix du site seront effectuds en 2dvitant toute création
de sources d'interférenzes lors d2 1'utilisation de bandzs d= fréqusnce utilisées
a d'autres usages (par exemple, les bandes 4 GHZ et 6 GHZ sont utilisées dans

les systémes de stations-relais).
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On définit le contour de coordination commz S$tast la bordure de la zone entourant
la station terrienne, en dshors die laguzlle les émetteurs ne causent pas d'inter-
férences avec le récepteur d= la station terrienne et les récepteurs ne seront

pas pearturbds par 1'émetteur d= la station terrienne.

%.2 Mesures relatives & la:séleetion du site :

Des mesures sont a prendre sur le site d2 la station terrienne, une fois ce
dernier choisi ', et ce afin de déterminer le niveau de bruit dans la bande

de fréqguencze & la réception dans la station terienne. A cause d=s signaux extréme-
ment faibles et du caractére de propagation, le niveau d2 bruit & mesurer est
fonztion du pour cent de temps. En consdquezncze, les mesures prendront beaucou)

de temps. Le schéma bloc dz mesure est donné en figure 4.1. 11 est plus pratique
d'utiliser de2ux antennes différentes pour les mesures. L'une de ces antennes aura
une largzur de faisceau s'étendant de 15° a 25°, elle sera plus appropriée aux
mesures rapides aux alentours. Pour avoir des mesures plus nrécis=s, une antenne

avec 1° & 3% de largeur de faisceau (ouverture) est a utiliser.
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. le régulateur de polarité : moyen convenable pour le changemz=nt continu de
polarité.
. le coupleur : sert a coupler le gZnérateur calibré.
. le préamplificateur : sert & amplifier le signal a mesurer au niveau demandé
par un analyseur de spectre normal.
1'enregistreur : sert a enregistrer simultangment :
- le signal de sortie de 1'analyseur
- le signal de déviation de l'mnalyseur
- l'ajustement de polarisation
- les donmiges météorologiques

- d'autres dann2es relatives aux conditions d2 mesures

2.z Gonstruction d ufe station terrienne pour t€lscampunication par catellite
Une station terrienne pour télécommunication par satellite recoit les signaux
émis par satellite comme elle émet & son tour des signaux vers le satellite.
Pour cela, en plus d= la réception =t 1l'émission, l'antenne doit toujours étre
orientée dans la bonne direction, les sighaux regus et émis étant continuellement
arrétés et divers signaux de télécommunications dirigés vers les réseaux terres-
tres.

5.1 : Schéma bloc génsral : les signaux d2 télévision, de téléphonie et autres
arrivant des rés=aux d2 télécommunications terrestres, passent a travers l'unité
d'interface vers 1'émetteur puis sont rayonn3s par le systéeme d'antennz.

Les sighaux arrivant du satellite sont captés par 1'antenne, passent vers les
récepteurs d= la sartie d2squels ils sont acheminds & travers 1'unité d'interface
vers les réseaux d= Lélécommunications terrestres. Aussi, la commandz de
1'antenne est faite par le signal provenant du satellite, 1'antenn= orientable
corrige l'erreur de= position d'antenne et dirige les systemes d'antenns exacte-
ent vers le satellite.

élg—i—EL§TEEE§9£ Y le signal multiplex téléphonique ou le signal TV venant d2
1'interfaze, passe a travers la platine ampli vers le modulateur FM (figure 5.2).
1'unité de dispersion d'énergie connectée a la méme unité contréle les signaux
d'entrée (qui peuvent étre les signaux de sartie du modulateur FM) et ajuste
automatiquement la dispersion d'énergie. L'ampli FI, le mélangeur F1/RF et
1'ampli RF amplient le signal au niveau voulu et forment la bande de fréquence

appropriée autour de la frégusnce porteuse désign2e pour la station.
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Quant dans les stations, plusieurs fréquznces porteuses sont émiszs, les signaux

des éme=tteurs sont donnés avant d'étre acheminés vers 1'antenne.
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2.3 i Le recepteur :
pass2 a travers un refroidisseur vers le diviseur (fig.5.3). Les deux amplifi-
cateurs amplifient toute la bandz regue (500 MHZ). Apreés division, le signal
arrive aux unités de petites largeurs de bande, vers le mélangeur FI/RF et puis
1'ampli FI. Ces unités amplifient autour d= la fréquence porteuse uniquement

la bande définie par le nombre de canaux.
En général, dans les télécommunications par satellite, on utilise les d2modula-
teurs a seuil. Le signal issu d2 la platine ampli d'unz part arrive a travers

la ligne de sortie vers l'unité d'interface, d'autre part, il y a une possibilité
de contréle de sartie a connecter & un appareil dez d3pannage sans nerturber

le trafic aérien. Une sortie séparée est improvisée pour la commutation automa-

tique, contrélés par les fréguences pilotes.

5.4 : commandz d2 1'antennsz :

du satellite d= l'axe de l'antenne, arrive du systéme d'antenne vers les amnplis

le signal qui dépend de la déviation de la position

d'azimuth et d'élévation puis vers deux unités de matrices du signal d'erreur
(figure 5.4). Ceux-1a regoivent également le signal d= référence sur le méme
trajet ou de la sartie du récepteur d= la station.

L'unité de commutation a 1'entrée des unités de controle d'azimuth et d'élévation
donne une possibilité de command= manuzlle, unz command:z automatique basée sur-les
signaux d'erreur et une commands programm2e suivant un programme enregistré en

fonction du temps.
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Les unités de contréle déplacent 1'antennz dans la direction du satellite au

moyen de dispositifs mobiles (en g#nsral, des moteurs & couran’ continu).
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5.5 : systéme d'antennz : le signal émis par le satellite arrive aprés
réflexion sur le principal réflecteur (parabolique) et le subreflecteur a
1'"intérieur de 1'émetteur. Le connecteur du signal de commande passe un signal
qui est caractéristique de 1l'exactitude de la position de l'antenne, a l'unité
de controle de l'antenne. Le duplexeur est prévu pour transmettre les signaux
de 1'émetteur d'antennz sans passer par le récepteur et, en méme temps, il émet

le signal venant de 1'antenne dans le récepteur.

6 - Antennes pour télécommunications spatiales

64 Construction : l'esquisse d= la construction du type théodolite, largem=nt utilisé,

d'antennes pour télécommunications spatiales est montrée en figure 6.1.
Cette antenne et plusieurs autres utilisfes dans le service de satellite fixe

consistent en gjuatre parties de fonction bien différentes :
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- le fondement (1) : c'est gZnéralement un lit-support pour toute 1'antenne.

La plupart des cas, il contient des salles d'éguipement électronique.

- le support inférieur (2) : il peut tourner autour de 1'axe vertical A. 1l est
lui-méme supporté par un support de roulement (3), le roulement (4) sert a
ajuster sa position.

- le support supérieur : 1l est construit sur le support inférieur et peut
tourner autour de 1'axe d'élévation E.

- les éléments utilisés directement pour le rayonmzment : 1'antenne aclive,

le subréflecteur, le principal réflecteur (paraboloide), feeders, etc..

Dans le respect de 1'étroitesse de 1'antennz, 1'unité la plus importante de la
station terrienne pour télécommunication par satellite est le préampli iefroi-
disseur du récepteur. 11 est principalement localisé sur le support supérieur (5)
juste derriere l'antenne active. L'inconvénient d2 cet arrangement est que la
cabine d'accommoda2ment du préampli refroidisseur n'est pas horizontale, sa
position dépend d= la valeur momentanée d= 1'élévation.

11 est également inconfortable pour unz petite résidznce humaine (contréle,
maintenance, etc...).

L'entrée du préamnli refroidisseur est souvent montée sur le support inférieur
(2) localisé prés de 1'axe d'élévation. L'inconvénient de cet arrangement est
que le feeder radio-fréquence est quelquefois plus long que nécessaire.

Pour assurer la révolution, onconstruit une connexion mobile ou bien un feeder

flexible.

Radome : Pour protéger 1'antenne de télécommunication spatiale des intempéries
climatiques, il est -plus commode de lui appliquer un radome en plastique, ce
dernier pouvant étre "sauté" par un surplus quelconque de pression de l'air.

En plus, pour la protection mécanique de 1'antenne du vent, de la pluie, de la
neige et du brouillard, le radome fournit aussi une protection au voisinage
direct de 1'antenne, ce qui peut étre avantageux a 1'installation €également.

Les inconvénients de 1'utilisation du radome : durant le montage, il peut rendre
difficile le transport des grandes unités de 1'antenne vers le site. La préserva-
tion d'une surpression demande une maintenance permanente, 1'accumulation de
1'eau sur le radome atténue le signal arrivant du satellite (voir fig.6.2) et

cause un bruit assez significatif (fig. 6.3).
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6.2__les parametres électrigues :
a) facteur de mérite : le rapport signal sur bruit d'une liaison
de télécommunication spatiale est :
v B
5 (P \(4311&%‘1" T\,

P

ol Pr est la puissance du signal regu (en W).

- Pn est la puissance de bruit au niveau du récpeteur (W).
- Pa : puissance de 1'émetteur du satellite (W)

- Gn : est le gain de l'antenne de 1'émetteur du satellite

)\ : est la longueur d'onde du signal, émis du satellite vers la station

terrienne
2

: est la constante de Boltzmann = 1,38 10 ? J/°K
: est la largeur de bande (HZ)
: est la distance entre le satellite et la station terrienne (m)

: est le gain de l'antenne de réception de la station terrienne

|
— o B o =X

: est la température de bruit du systéme virtuel de toute la station

terrienne ( ° K), et

Trel = 10 1091O'T est la température de bruit relative referrée a 4 °© K (dB).

L'expression de la premiére parenthése dépend seulement des parametres du
satellite. L'expression de la seconde parenthése est constante dans un systéme
de télécommunication spatiale donné. La station terrienne peut influencer le
rapport signal sur bruit de tout le systéme de télécommunication spatiale
uniquement par le Facteur-%%appelé facteur de mérite.

Son numérateur est déterminé en entier, son dénominateur d'une maniére signi-

ficative par 1'antenne de la station terrienne.

Exemple :
La station terrienne satisfait - elle aux spécifications respectant le facteur
de mérite %- = LO,t 4% si toute la température de bruit du préampli

et du systéme d'antenne est de 50° K et le gain de 1'antenne de 58,1 dB dans

la bande de fréquence de réception 4 GHZ ?

Tr = 10 log1050 oK = 17 dB
S . s8,1-17=41,1 dB > 40,7 dB
n

De 1a, la station terrienne en guestion peut joindre le systéme de télécommuni-

cation spatiale.
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Mesure du facteur de mérite a4 1'aide des radio stars : Le C.C.l1.R. recommande

la mesure directe du rapport & , & 1'aide de radiostars, au lieu des mesures
: . T
séparées de G et T.

La formule sur laquelle se base cette quanlité de mesure est la suivante :
LX)
A= Bak) (r- 1[N &)
T/

ol K est la constante de Boltzmann et X la longueur d'onde (en métres)
d)(#) est la densité de flux d'émission de la radiostar & la fréquence de

2

mesure en W m - Hz = (conformément a la table 6.1)

Pn -+ Pst
Pn

Pn est la puissance de bruit correspondant a la température de bruit du
systéeme et Pst la puissance de bruit quand l'antenne est en alignement exact
avec la radiostar. La valeur réelle du facteur ‘% peut étre calculée a partir

des valeurs mesurées comme suit :
G = (5) +C, +C, «C
T T /m

ou C, = 0,036 /sin® , © est 1'angle d'élévation (supposé > 5°), C2 est un
facteur de correction dépendant de 1'ouverture principale de l'antenne, a
mesurer, sa valeur peut étre relevée de la figure 6.4, 83 = U,989n, est un
facteur de correction dépendant de la variation de flux dans le temps, a
prendre en compte seulement dans le cas de Cassiopeia et n est le nombre
d'années écoulées depuis Janvier 68. Les plus faibles valeurs mesurées a
l'aide de radioétar )

Cassiopeia 36 dB

Taurus 37 dB

Cygnus 39 dB

b) rendement : Le rendement de 1'antenne est le rapport du gain réel sur le

gain théoriquement atteint de 1'antenne
G = A

N =

Go Ao

ot G esl le gain réel de 1l'antenne et Go le maximum du gain théoriquement atteint
de 1'antenne et qui est atteint si, dans l'ouverture de 1'antenne, 11 y a un

front d'ondes d'amplitudes uniformes et de phases identiques et si 1'émission,
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électromagnétique de |'antenne arrwe Surl'ouverture de l'antenne ;
sans aucune perte, A est la surface effective de l'ouverture, Ao est la

surface totale de 1'ouverture perpendiculaire & la direction d'émission.

rendement d'ouverture, rendement d'illumination : Conformément aux désignations

de la figure 6.5, la surface du réflecteur peut étre vue dans ‘¥ degrés, a
partir de la source d'émission. L'émission serait idéale si toute la surface

du réflecteur (du centre au bord) était irradiée avec une distribution uni-
forme. En pratique, la fonction de distribution décroit vers les bords du
réflecteur. Le champ hachuré (1) entre les courbes de distribution idéale et
réelle représente la perte die a 1'illumination non uniforme.

Le rapport entre les champs donne la valeur du rendement de 1'ouverture. I1 y a
une autre perte dle a 1l'émission a la source dans des directions d'angles
supérieurs a'f . cette énergie n'arrive pas au réflecteur, elle est dissipée.
Le rapport de la zone hachurée sur la zone au dessous de la courbe idéale donne

le rendement de 1'illumination (on entend par illumination celle du champ émis).
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Mesure du rendement 4 1'aide des radiostars : Les radiostars Taurus et

Cassiopeia peuvent étre utilisées pour mesurer le rendement d'une antenne de
Z2 P

télécommunication spatiale. Le rendement est n-=
S Ao

ol P est 1'énergie mesurée par unité de largeur de bande, S est le flux émis par
la radiostar (voir figure 6.6) et Ao est la surface géométrique de 1'ouverture

de 1'antenne.
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La valeur de Ao peut étre déterminée par des considérations géométriques et
celle de P au moyen d'un appareil de mesure de puissance. Les valeurs de flux

données en figure se référent & 1 MHZ de largeur de bande et 1 m de surface.

c) Diagramme de rayonnement : les antennes utilisées en télécommunication

spatiale ont un gain treés élevé et une largeur de bande étroite. Le caractere

de leur diagramme de rayonnement est donné en figure 6.7.
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Conformément & la recommandation 465 du C.C.1.R. le diagramme de rayonnement
de référence donné en figure 6.8 est pratique pour des angles supérieurs a 1°
pour le calcul de 1'interférence mutuelle avec la condition que le diamétre du
réflecteur paraboloide principal soit au moins quelques centaines de périodes

aussi grand que la longueur d'onde.
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La fonction du gain reféré a 1l'antenne isotropique est

G =32 -25 1ogm“{’ si Y g 48°

G=- 10 dB si 48° < ¥ g 180°
ot P est 1'angle entre 1'axe du principal faisceau et la direction sous test,
en degrés, et G est le gain de 1'antenne en dB. Les valeurs recommandées pour
les antennes des stalions terriennes d'Intelsat en se reférant au gain maximal
dans l'axe du faisceau principal)sunt ¥

a l'émission : - 14 dB pour le lobe secondaire

- 29 dB pour les lobes secondaires plus loin de 1°

a la réception :

14 dB pour le premier lobe secondaire

26 dB pour les lobes secondaires plus loin de 1°.

6.3 Antennes de type Cassegrain

a) Antenne Cassegrain de type classique (fig.6.9) : la radiation électroma-

gnétique venant de 1'émetteur arrive sur le subréflecteur d'ol elle est
réfléchie vers le réflecteur principal. A partir du réflecteur principal
chaque onde électromagnétique venant de 1'émetteur passe en faisceau parallele
vers le satellite. Le subréflecteur a une forme d'hyperboloide alors que le

réflecteur principal est un paraboloide.



=i 50 =

|
|
ﬂ mhhm\imtﬁ

T e de Lankone
K raRecionn

. :n - i 36.AD  anlewne o da ;ﬂ&
;?‘agf} anlenn QJM%F A"‘L’b‘(‘r‘\& %:Q?aw«'v WM(U\\«' D on Vst Yo

domsque Al Ko L sl

Le subréflecteur et son support sont localisés dans la zone du principal
réflecteur et leur effet d'écran fait diminuer le rendement. La distance entre
le réflecteur principal et le subréflecteur varie suivant la construction.

Sa valeur caractéristique est le rapport de la distance focale F sur le

diamétre D du principal paraboloTde. Si F/D égale 0,25. Le subréflecteur est
juste dans 1'ouverture plane du principal paraboloide. Cette valeur, ou presque,
est fréquemment demandée.

Le type Cassegrain normal est généralement le plus utilisé dans les télécommuni-
cations spatiales. Il est relativement peu colteux, son rendement et sa tempé-

rature de bruit sont meilleurs que ceux de n'importe quelle antenne réflecteur.

b) Antenne Cassegrain de type champ proche (figure 6.10) : A cause de l'inser-

tion de 1'antenne Cornet, 1'émetteur est monté plus loin considérablement en
arriére que dans le cas du type Cassegrain classique. Avec cet arrangement le
front d'ondes planes peut aisément étre produit et moins de spill-over (débor-
dement) arriverait hors du subréflecteur. La condition d'une opération correcte
est la coincidence des points focaux du principal réflecteur avec ceux du
subréflecteur. Dans ce cas, l'onde plane arrivant de 1'émetteur génére aussi

une onde plane dans 1'ouverture de 1'antenne.
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c) Antenne Cassegrain du type ouvert (fig. 6.11) : Dans les antennes Cassegrain

de types classique et champ proche, le principal réflecteur est "blindé" par le
subréflecteur et son support. Ceci fait décroitre le rendement et augmenter le
nombre de lobes secondaires. Dans le cas du Cassegrain ouvert, le subréflecteur
est placé en dehors du faisceau du principal réflecteur paraboloide, son avan-
tage sur les deux autres est son rendement quelque peu meilleur, son inconvé-

nient est, sans aucun doute, le bruit créé par une asymétrie géométrique

\
%36%4ankme(hmﬁﬂﬁﬁ~a*‘Eﬁme®i.
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111 - UN APERCU DES POSSIBILITES D'EVOLUTION DES ANTENNES FUTURES DE
TELECOMMUNICAT IONS

1 - INTRODUCTION

11 serait intéressant de spéculer sur ce qui peut requis aux systémes
d'antennes dans le futur. Du point de vue le plus large, l'antenne peut étre
considérée comme un émetteur ou capteur, dans beaucoup de cas, un capteur actif,
qui est la premiére ou la derniére liaison d'une chaine complexe de traitement

de signal.

2 — OUVERTURE D'ANTENNE

L'étendue et la configuration d'ouverture (fig.1) sont des contraintes fonda-

mentales sur les performances d'une antenne.
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Aux hyperfréquences, 1'ouverture peut aisément avoir les dimensions de
plusieurs longueurs d'ondes. Dans les cas les plus simples, 1l'ouverture est
définie par un cornet ou un réflecteur.

Des structures plus complexes incluent une lentille dans 1'ouverture ou une
ouverture comprenant un réseau de petits éléments individuellement commandables.
L'utilisation de 1'ouverture comme antenne inclue  1'interconversion d'une
distribution de champ d'ouverture spécifique spatialement étendue et la propa-
gation d'onde électromagnétique sur une structure de ligne de transmission
confinée.

L'antenne cornet a la plus faible souplesse ; elle contribue & la formation
d'un faisceau fixe défini par la distribution du champ d'ouverture, déterminée
par la géométrie du cornet et les modes d'excitation. L'antenne réflecteur
cependant,commence a donner plus de tendance vers l'antenne a traitement de
signal ; l'utilisation des sources multiples dans la région focale permet la
formation de faisceaux en différents angles, quoique la portée de direction
de faisceaux soit limitée & quelques longueurs (angulaires) de faisceau en
portée optique ;

A de larges angles en portée optique, une dégradation sévére du diagramme de
falsceau peut survenir, a moins que des réflecteurs & treés grandes dimensions
soient utilisés: Les antennes a sources multiples ne sont pas appropriées
pour la formation d'un trés grand nombre de faisceaux car il est difficile
d'éviter le blocage d'ouverture produit par un grand groupement de sources,
ni ne sont convenables pour des faisceaux & haut recouvrement, puisque la
dimension géométrique des sources limite leur étroitesse d'espacement.

Les antennes lentilles offrent plus de souplesse, particuliérement eu égard

a leur large portée d'angles sur lesquels se fait la formation de faisceaux.
La limitation angulaire est essentiellement dictée par 1'élargissement de

la longueur de faisceau, associée a 1l'étroitesse de l'ouverture présentée.
Les lentilles sont cependant assez peu utilisées, vu, peut-étre, le grand
volume qu'elles occupent comparées aux antennes réflecteurs.

L'antenne en réseau a commande de phase offre la meilleure souplesse. Elle
permet un contréle complet en amplitude et en phase de la distribution du
champ d'ouverture. De plus, l'ouverture peut aisément étre configurée sur

une surface non planaire (réseau conforme).
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Les réseaux conformes ou du moins les réseaux planaires & bas profils, seront
requis pour grand nombre d'applications nécessitant des systémes produits en
masse. Plus clairement, les structures d'antennes a circuits imprimés telles
que les plaques microrubans qui sont facilement fabriquées en configurations
de réseaux ont un trés important réle & jouer dans les futurs réseaux a
commande de phase.

Comme avec l'antenne lentille, 1'antenne réseau a commande de phase a une limi-
tation d'angle commandant le faisceau ; pour les réseaux a éléments étroite-
ment espacés, des faisceaux peuvent étre typiquement formés jusqu'a 60° de

la portée optique. Si un grand espacement entre les éléments est utilisé, une
limitation angulaire apparait nécessaire. Ceci est di au grand nombre de lobes
dans le diagramme de 1'antenne. L'inconvénient majeur des réseaux a commande
de phase est la nécessité de contréler et de traiter l'information & chaque

réseau comportant un trés grand nombre d'éléments d'ouverture.

L'avantage des circuits intégrés d'hyperfréquences monolithiques (MMIC : Mono-
lithic Microwave Integrated Circuits) et des VLSIC (Very Large Scale Integrated
Circuits), circuits de logique intégrés & multiplicateur, est la facilité

de réalisation d'importants nombres de parcours de signaux réglables identiques,
mals le colt et la complexité rendent restreinte 1'utilisation de tels systémes
aux spécialistes et principalement aux applications militaires.

Pour les applications ne nécessitant guére une souplesse extréme, bien que
simples et plus fiables, les réseaux @ commande de phase peuvent offrir
d'intéressants résultats. Particuligrement, dans les applications a balayage
limité, l'utilisation de quelques €léments étroitement espacés comme une source
pour un réflecteur ou largement espacés dans leur ouverture, est trés intéres-

sante.

3 - LES EXIGENCES DES SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

Le plus simple systeme de télécommunication par satellite fait usage d'un
satellite géostationnaire formant un faisceau global unique de quelques 18°
d'ouverture donnant une couverture terrestre hémisphérique proche.

Trois satellites sont nécessaires pour une entiére couverture de la terre.
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La capacité des voies de communication est limitée par la puissance R.F.
disponible au niveau du satellite, et les demandes projetées montrent que
tous les systemes seront vite et bientét saturés. Une capacité croissante des
voies (bandes, canaux) peut étre obtenue par 1'utilisation de faisceaux étroits
multiples pour assurer la couverture de la terre. Cela permet & la puissance
R.F. disponible d'étre concentrée dans les régions ou le trafic est élevé
et permet également d'aulres augmentations de capacité a travers des fréquences
réutilisées entre des faisceaux ne se chevauchant pas.
L'utilisation des antennes a faisceaux multiples ou antennes assurant une
couverture plus localisée peut donner une haute densité de puissance R.F. au

niveau du récepteur terminal terrien.

4 — CONCLUSION

Plusieurs possibilités d'évolution des antennes futures apparaissent.
Beaucoup d'antennes seront congues sur le principe de 1'antenne réseau a
commande de phase, celle-cli n'étant pas comme on 1'imagine habituellement,
une énorme structure composée de milliers d'éléments mais plutét 1'assemblage
d'un nombre relativement petit d'éléments dont on peut régler les paramétres.
La caractéristique la plus importante de ces antennes sera leur aptitude a
faire du traitement "intelligent" du signal car elles pourront générer des

faisceaux multiples et adapter le diagramme de rayonnement .
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B - ETUDE ET CONCEPTION DES STRUCTURES RAYONNANTES
MICRORUBANS

INTRODUCTION

La technique des circuits imprimés, qui a révolutionné le domaine de 1'élec-
tronique, s'est peu a peu étendue a celui des hyperfréquences (bande des
gigahertz). Elle y est employée pour réaliser des lignes de transmission et,
plus récemment, des antennes.

Un circuit imprimé est formé d'un substrat mince en matériau isolant (diélec-
trique) sur lequel sont déposées de fines couches métalliques. En hyperfréquences,
1l est usuel de métalliser tout un c6té de substrat (plan de masse), tandis que
1'autre co6té n'est recouvert que partiellement de métal (conducteur supérieur).
On parle alors de structure microruban.

Dans certaines applications particuliéres, on fait également usage de plusieurs
couches diélectriques, entre lesquelles sont déposés des conducteurs métalliques.
Lorsque le niveau de puissance du signal le permet, les circuits ainsi réalisés
remplacent avantageusement les montages plus traditionnels en guide d'ondes,

qui sont lourds et encombrants. Ils ont trouvé de nombreuses applications dans
le traitement du signal hyperfréquence, soit du coté réception, soit du coté
mise en forme du signal avant l'amplification de puissance. Des systémes a
faible niveau de signal sont méme réalisés entiérement en circuit microruban,

y compris les antennes.

I1 est, par ailleurs, beaucoup plus facile d'implanter un composant dans un
circuit imprimé que dans un guide d'ondes. Dans ce dernier cas, il faut prati-
quement. toujours fabriquer une monture adéquate, en usinant des piéces métalli-
ques et diélectriques qu'il faut ensuite assembler. En revanche, des éléments
discrets peuvent treés facilement étre soudés ou collés sur une structure en
microruban.

La faible épaisseur du substrat, généralement inférieure au millimetre, est un
atout majeur pour les antennes destinées aux applications aérospatiales. Comme
certains substrats sont flexibles, ces antennes peuvent étre intimement plaquées

sur la surface externe d'un satellite ou d'un avion (antennes conformées).

Seilisl
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- L'emploi de masques et de techniques photographiques permet de reproduire

en grand nombre des piéces pratiquement identiques. Pour les antennes, on peut
ainsi assembler des éléments rayonnants pour former des réseaux. Cette propriété
de duplication est ausi fort attrayante pour la production en grande série,
actuellement a 1'éltude pour les antennes destinées a la réception directe de
télévision par satellite. Il ne suffit cependant pas que le procédé de fabrica-
tion soit peu colteux : il faut encore que les matériaux utilisés le soient aussil
Ces divers avantages sont assortis d'inconvénients,qu'il ne faut pas négligee

et qui seront considérés plus en détail dans les chapitres qui suivent.

Les antennes en microruban ont, en général, un faible rendement qui résulte

de la concentration des champs dans le substrat diélectrique entre les deux
lames métalliques. La présence d'onde de surface peut produire des couplages
parasites entre €léments, qui rendent difficile le contréle des lobes secondaires
d'une antenne en réseau. Comme on fait le plus souvent usage de structures
résonnantes, la bande passante obtenue n'est que de quelques pour cent. Pour
1'élargir, il faut combiner plusieurs résonnances.

Ces structures sont complexes du point de vue €lectromagnétique, par suite de
leur caractere inhomogéne. Des modeéles simplifiés sont souvent utilisés pour
leur étude. Pour la plupart, il n'ont cependant qu'une validité restreinte, dont
la limite est difficile & définir. Quant aux modeles plus €laborés, ils ménent

a des relations d'une telle complexité mathématique que leur résolution, méme

a l'ordinateur, reste problématique.

I - ANTENNES MICRORUBANS

1.1_HISTORIQUE :
Le concept des antennes microrubans a été proposé pour la premiére fois par
Deschamps aux environs de 1953. Cependant, ce n'est que trente ans plus tard
que des antennes pratiques furent fabriquées. On présenta également des modéles
théoriques et des techniques de photogravure sur du cuivre ou sur du cuivre ou
sur des substrats diélectriques recouverts de feuilles d'or possédant une large
gamme de constantes diélectriques et des propriétés attractives, thermiques et
mécaniques et avec de faibles angles de perte. Les premiéres antennes pratiques

furent développées par Howell et Munson vers la fin de 1970.
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DEFINITION D'UNE ANTENNE MICRORUBAN

Comme 11 est montré en figure 1.1., une antenne microruban, dans sa configuration
la plus simple, consiste en une plaque diélectrique qui rayonne sur 1'une de

ses faces ( &,<10). L'autre face constitue le plan de masse. Les plaques
conductrices, normalement en cuivre ou en or, peuvent virtuellement prendre

toute forme, mais des formes conventionnelles sont généralement utilisées pour
simplifier l'analyse et optimiser les performances. Idéalement, la constante

diélectrique, & du substrat doit étre faible ( & = 2.5)

ciui'_ }\.cxjcw\r\an'ka,

i

SUJQ g,-’rroﬁ A-\G'.llr_c.‘\'fl\ C\ue.

fig 1.1 configuration d'une antenne microruban.

Les antennes microrubans comparées aux autres antennes microondes possédent
de nombreux avantages parmi lesquels plusieurs applications sur une bande de

fréquence s'étendant de 100 MHZ & 50 GHZ.

12 "CHAWE DE "RAYONNEMENT 2

Le rayonnement des antennes microrubans est créé par les champs extrémes entre

le bord du conducteur de 1'antenne et le plan de masse.

1.2. 1 - Mécanisme de rayonnement
Le rayonnement des antennes microrubans peut étre étudié en considérant le
cas simple d'une plaque microruban, longue d'une fraction de longueur d'onde,

au dessus d'un plan de masse comme il est montré en fig 1.2 (a).
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fig 1.2 (a) /antenne plaque rectangulaire
(b) /vue de c6té (c)/vue de haut

N'assumant aucune variation du champ électrique en largeur comme en épaisseur
dans la structure microruban, la configuration du champ électrique de 1'antenne
peut étre représentée comme dans la figure 1.2 (b). Le champ varie le long de
la plaque dont la longueur est de l'ordre de la demi longueur d'onde. Le
rayonnement peut étre attribué essentiellement aux champs d'extrémité sur les
bords en circuits ouverts de la plaque. Le champ a 1'extrémité peut étre
déterminé a partir de ses composantes tangentielles et normales au plan de masse.
Les composantes normales sont déphasées car la ligne collée (ou soudée) a une
longueur de‘kj?. Ainsi, le champ lointain créé par leur effet s'annule dans

la direction & grande ouverture. Les composantes tangentielles (parallgles au
plan de masse) sont en phase et les champs résultant se combinent de facon

a donner un champ rayonné maximum normal & la surface de la structure,

c'est a dire la direction a grande ouverture. Ainsi donc, la plaque peut étre
représentée par deux fentes de A/2 de coté (fig 1.2 (c)) excitées en phase et

rayonnant dans le demi-espace au dessus du plan de masse.
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1.2.2 Champs de rayonnement :

Les champs de rayonnement des antennes microrubans peuvent étre déterminés a
partir de diverses conditions sur les courants et les distributions le long de
la structure. Trois formulations de sources de courant produisant les mémes

champs lointains sont données en figure 1.3,

e x -

By oPbpbfie— Ko
e e NUL s VR L
2}?%“%. %hngQD S ®‘ﬂ5:¥.ﬂ”JLﬁi¥1
PLAN DEMASSE ( PLANDE MassE
o)

CONDUCTEUR PARFAVT

M® CHAMP NUL

()

CONDUCLTEVR PARTALT

CONDUCTEVR MAGNETIQUE PAREAT CONDUCTEUR MAGNETI QUE PARFATT

©

Figure 1.3/Trois formulations de sources de courant produisant
le méme champ lointain.

(a) KetM

(b) M seul plus un conducteur électrique parfait

(c) K seul plus un conducteur magnétique parfait
Les courants de surface magnétique et électrique sont tous les deux considérés
en figure 1.3 (a). Le champ lointain peut étre calculé aussi a partir du courant
magnétique M seul en présence d'un conducteur électrique parfait (fig 1.3 (b)).
La densité de courant électrique tangentiel produit un champ nul dans la région
du champ lointain. Comme le montre la figure 1.3 (c), le champ lointain peut
également étre calculé a partir du courant électrique.E seul en présence d'un
conducteur magnétique parfait. Par exemple, la formulation du dernier cas est

Jjustifiée sur la base des conditions aux limites :
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| =>

= 3 sur la plaque et sur le plan de masse (1.1)
X

=) mli

ot R est le vecteur unité normal a la surface, E et H sont les champs
électrique et magnétique tangents a l'intérieur de l'antenne microruban.

D'autres sources de courant de surface €quivalentes sont données en fig.1.4.

Ces sources produisent des champs lointains dans le demi-espace au dessus de

la plaque et un champ nul au dessous du plan de masse. Dans la figure 1.4 (a)

les courants électrique et magnétique sont considérés dans un plan. Cela est équi-
valent a un courant magnétique unique en présence d'un conducteur électrique
parfait comme le montre la figure 1.4 (b). La figure 1.4 (c) montre une autre
équivalence qui utilise la théorie des images ; dans ce cas, le conducteur

parfait est déplacé et la densité de courant surfacique magnétique est doublée.
Quoique 1'image doit étre considérée par rapport au plan de masse, elle est

donnée dans la figure 1.4 (c) comme étant considérée par rapport & la surface

du substrat puisque h<< >, ; dans ce cas, le plan de masse est pris comme étant
infini. Les dimensions pratiques des plans de masse s'estiment en général a
plusieurs longueurs d'onde, de fagon a ce que la supposition faite ci-dessus

soit justifiée pour le calcul des diagrammes de rayonnement des champs lointains.
Cependant, pour des angles a proximité du plan, les effets de la diffraction

de bord doivent étre pris en compte.

Dans chacun des cas présentés ci-dessus, une distribution exacte du courant

doit étre connue de fagon a évaluer avec précision les champs lointains. Si le
diélectrique est isotropique, homogénéité, perte, conductivité du microruban

et plan de masse sont infinis. Les courants surfaciques peuvent étre écrits en
termes de champs tangentiels électrique (E) et magnétique (H) comme :

K =N x (1.2 a)
M=E x (1.2 b)

~
ou N est le vecteur unité normal & la surface. Les équations (1.2) se rapportent

| =)

z) x|

aux champs a l'intérieur de l'antenne microruban de courants surfaciques
(fig 1.4 (d)) pour la simplicité, les courants sur la surface du haut et celle

du bas de la plaque sont pris comme identiques.
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fig. 1.4 (d) / champs et densité de courant électrique sur le
bord rayonnant de 1'antenne microruban.
Les fonctions de potentiel donnent une méthode simple pour trouver les champs
de rayonnement dds aux courants surfaciques. La premiére traduit 1'existance
des courants électriques uniquement. Les champs en tout point p(r, e, @) extérieur
a4 1'antenne microruban peuvent étre écrits ainsi
E¢(n) = 24 7(v. A) - FWA

(1.3)

() = 4 A
H (}L" T~ e (1.4)

ou € est la permittivité et J= la perméabilité du milieu, l'exposant e dénote
le champ dG aux courants électriques, W est la fréquence angulaire, A est le
potentiel-vecteur magnétique donné par : - v g
— [z edln-Td
A=l | k() &2 2 ds {1.5)
b Jg Bl

ol Ko est le nombre d'onde dans le vide et'ﬁ(r') est la densité de courant

électrique surfacique en un point de rayon r' a partir de l'origine comme

c'est montré en fig 1.5 (a)

24 (»kmvxt du &am?>

Dﬁ.%iﬂe.

fig 1.5 (a) / source de courant arbitraire

—

De fagon similaire et en utilisant le potentiel vecteur électrique F, les

champs dis au courant magnétique peuvent étre écrits :



E™(n) :——"'gvxf (1.6)
_\:l-m(n_) = —-:;%JV(VE).—.&LL}E (1.7)

ou la suscription m dénote le champ di au courant magnétique. Le potentiel

vecteur électrique F est donné par :

“gke| R -
J— — /
F= & H M () = IS (1.8)
b J)s | % - .
éuot
Pour la simplicité, la dépendance du temps e de tout champ et

courant est omise. Les champs résultants sont :

EO- T - (2R R A 9T i
i T1e 1™ X—- a_ — a % E‘
H(Y) = R :._};V A __uJ—}»:C:V(QF> ’duu i

Les potentiels-vecteurs électrique et magnétique sont solutions de 1'équation

_ A
YA £ &(ﬂ =0
v(r:)dcw]w ‘:) (1.11)

Les composantes du champ significatives sont uniquement celles qui sont trans-

d'onde suivante :

versales & la direction de propagation. En ne considérant que les courants

électriques, 1'équation (1.9) devient :

(1.12)

et dans le vide

H()\) = E(TL.)/’YLD
et pour des courants magnétiques,

Eg_(?L) = qf ¥A(:h)

ol 'k’ est 1'impédance du vide (120 T0 Ohms)

(1.13)

(1.714)

(1.15)
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Les champs lointains sont déterminés sous la condition r >> r' ou r> 2 LZ/A 0
ol L est la plus grande dimension de 1'ouverture

De la, et a partir des relations (1.5) et (1.12)

a K n _ ;H.K‘._,’L! P
s . ,
[):_% re. g}eés (1.16)

et & partir de (1.8) et (1.14)

Voo . K;.’Tijqj
TSP i TOE
5

H'“&MT ) (1.17)

Y est 1'angle entre les directions r et r

Champ lointain d'une source rectangulaire

Considérons une plaque de courant électrique rectangulaire bidimensuelle et le
systéme de coordonnées comme montré en figure 1.5 (b)

P

fig. 1.5 (b) / plaque de courant rectangulaire
1'expression du potentiel vecteur est
L w
[Jj[( n 9. Z A,K (I,’am% Cmb-w‘d&mﬁ&m(b)
Al e Elug)e dxdy |
: =~ (118
b p- _% )

2
ol L et W sont la longueur et la largeur de la plaque de caourant
Si K (x,y) = K, (x,y) & + ky (x,y) ¢
dans les directions x et y alors

ik R i &Ko(xsmecmda $in® sinp)
A = L[: e‘)\' S g (K (:Ll\éx+Kaﬁi'd)td)€ A A \é ‘d,

L w
g 2

ou X et ¥ sont les vecteurs unitaires

(1.19)
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Les composantes du potentiel-vecteur magnétique sont :
L 5 - -
= %.. &Ko(l%m%mé‘) %a’.‘an’\%%m (b)
kelrg)e o= Ay

R L (1.20 a)
Ay = LL Edko,\' 1'2:‘ ‘;i: \%' ‘&Kc(i ’a;n%Ct:;c‘pde&m% Sin cb>
d ur N LL. _\;43(1*‘3)?“ 8
ey : (1.20 b)

pour tout vecteur T, le passage des coordonnées rectangulaires aux coordonnées

sphériques peut étre obtenu a 1'aide de la matrice :

Tr sin B cos ¢ sin & sin cos® Tx
Te | = cosD cos ¢ cos ® sin $ -sin® Ty (1.21)
T -sin © cos ¢ 0 T

de 1a, et & partir de (1.12) les expressions du champ électrique peuvent étre

obtenues en fonction de Ax et Ay :

Eg = -jwA cos® cos® -jw Ay cos® sin b (1.22 a)
Ep = JwhA, sind - jwAycos & (1.22 b)

1"

Des expressions similaires peuvent étre utilisées pour décrire le champ

magnétique en fonction des composantes du potentiel-vecteur électrique Fx et Fy.

. Champ lointain d'une source circulaire :

Considérons une plaque de courant électrique circulaire et plane (fig. 1.5 (c))

fig. 1.5 (c¢)/ Plaque de courant
circulaire.
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Le potentiel vecteur de la zone lointaine eslt donné par :

) g S FKo P 2in (- )
- bm T o LK(E’M N Sl (1.23)

ou (r, 8, d) sont les coordonnées sphériques et (e, ¢ 6_) le systeéme de
coordonnées Cyllndrlques

5 K (€, 8) = Q(ﬁ¢]C+K¢(Q® ) P’

ol Qetﬂb sont des vecteurs unitaires dans les directions e et ¢> respective-

ment, alors 97

Y. ~Ker & FhoPain® con(¢- &
Sl Y TS (P s It
f o © ()\’lu)

pour tout vecteur T, le passage des coordonnées cylindriques aux coordonnées

sphériques peut étre réalisé a l'aide de la matrice : 7%
T AinB sts(cb}- d?} ~ An9 bin(cb'._ db} =D
T = | emRen(a-d)  —cme sin(d-0) e | [Tg| (A-25)
T min (P-d) (- ) o ||

Ainsi, en utilisant (1.12) et (1.25), les composantes du champ électrique

peuvent étre écrites :

Eg= =g Ae (1.26 a)
B = - aw fg (1.26 b)
#61‘:0? AT ra
ou A% = ka e meg S {Kg(ei‘b])w(fﬂ-‘b\:
Lkm  F o 7o ,},Kos‘m% el cb’—} 5)
Ko (e @) n(#-9) fe ocdd ()
| 0,0
Ad ____‘_}i e(\iK" 55.\“%5 g l\(e(ﬁ & %m(dp &) +
b &Kos\r\% (:m(db C!P)

e J ; ’_iﬁ & e&@d@'
K (E’_jép]cm(fi’ )\g (1.934)
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Des expressions similaires peuvent étre écrites pour les composantes F€3 et Fd)
du potentiel vecteur-électrique.

Une fois les champs de rayonnement connus, tous les autres parametres de
1'antenne seront rapidement obtenus. Des expressions applicables a d'autres
géométries telles que celles triangulaire, pentagonale, elliptique, ete, peuvent

étre tirées de facons similaires a celles utilisées pour les plaques circulaire

et rectangulaire.

1.2.3 Calculs relatifs a 1'antenne microruban

a) puissance rayonnée
Elle est déterminée en intégrant le vecteur de Poyting sur l'ouverture

de rayonnement.

= % Re “(EXQ*}'AS (1.28)
Busetuie

Dans le cas des antennes microrubans E est normal au ruban conducteur et au

plan de masse et H est paralléle au bord de la plaque.

b) puissance dissipée
La puissance dissipée dans une antenne microruban comporte la perte
dans le conducteur(¥%}et la perte dans le diélectrique (El). Pc peut étre

evaluée a l'aide de la relation iIF'Q en intégrant sur la plaque et sur le
= Ik
Pe = Z-R_-‘.S..S[(KK )AS (11,29
Z s

ol Rs est la partie réelle de 1'impédance de surface, S est la surface de la

plan de masse

plaque. Dans 1'équation (1.29), la densité du courant de surface,K est rapidement
obtenue comme composante tangentielle du champ magnétique.
La perte dans le diélectrique peut étre déterminée en intégrant le champ élec-

trique a l'intérieur de la cavité microruban sur le volume V.
) L
w € '\
Bk e dw
v

(1.30)
2
ol w est la fréquence angulaire et E' la composante imaginaire de la

permittivité € .



c) énergie stockée

Les énergies €électrique et magnétique moyennes dans le temps, stockées
dans une cavité, sont égales a la résonnance.
L'énergie totale est donc la somme de ces deux énergies

Wo = W + Wiy = ﬁmgé\E\"wW)ﬂ%'m

ol M est la perméabilité.

&
Elle peut étre simplifiée 2 AL = i): €h H [EldS  (1.32)
S

d) impédance d'entrée

Puisque toutes les antennes microrubans sont excitées a partir de
la source, le calcul de 1'impédance d'entrée est particuliérement significatif.
Les antennes microrubans peuvent étre alimentées par une ligne coaxiale ou
une ligne microruban. Pour une antenne microruban alimentée par un coaxial,
la puissance d'entrée peut étre calculée par :

=) m B
& (1.33)

ol J est la densité du courant électrique (A.EF ) die a une source d'alimenta-
tion par coaxial, l'exposant ¢ dénote 1l'alimentation par coaxial. 5i le
courant du coaxial est dans la direction des'%_et est assumé a étre électrique-

ment mince, 1'équation (1.33) devient :
=) "1, ) T) 4y
W= ) TG %% (1.34)

ol (Io,ao) sont les coordonnées du point d'alimentation. Le signe prime est

relatif a la source. L'impédance d'entrée peut étre calculée en utilisant la

relation Pin = KTEQﬂ\lf%Eh« avec l'éqUﬁtinn (1.34) comme :
A i ;
ZM — __\I \J_, v(b(iar’\ag-f‘tg] Aé’ (1.39)
- in (o)
gquand h<<Xs , E et 1(z') sont constants alors
Zin = Vin / lin E (1.36)
ol Vin ='-5L‘E(io,39\37@’ = - h ':(Lmac) (1.37)
o

pour une antenne microruban alimentée par une ligne microruban, la pulssance
d'entrée est donnée par
™ — =
F*
R = m H*T do
n m
N (1.38)

ot Im est la densité de courant magnétique dde & la ligne d'alimentation micro-

ruban.
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1'exposant m dénote 1'alimentation par microrubar.
1'admittance d'entrée est donc :

Tin = (Vm\ S BaS dﬁaj}evﬁe (1.39)

ot W est la largeur du conducteur microruban, V(1) la tension entre la plaque
et le plan de masse au point de connexion de la ligne d'alimentation, § dénote
la longueur de la ligne le long du bord de la plaque et (RQ,EA) sont les
coordonnées du point d'alimentation par ligne microruban.

Pour des rubans étroits V(1) est essentiellement réduite & Vin si h est petit,
le courant d'entrée sur le c6té inférieur du conducteur de la ligne microruban
supérieur est 1 in = W H (%44, ), dans ce cas

Yin = (Iin/Vin)*

1.3 Les différentes configurations de 1'antenne microruban

Les antennes microrubans sont caractérisées par plus de paramétres que puissent
1'étre les antennes microondes conventionnelles. Elles peuvent avoir toute

forme et n'importe quelles dimensions. Cependant, toutes les antennes micro-
rubans peuvent étre divisées en trois catégories de base : les antennes micro-
rubans plaques, & ondes progressives et a fentes.

Dans notre étude, on se limitera aux antennes microrubans plaques uniquement.
1.3.1._:_les antennes microrubans plagues : 1'antenne microruban plaque (M.P.A :
Microstrip Patch Antenna) consiste en une plague conductrice de géométrie plane
quelconque sur 1'une des faces d'un substrat diélectrique dont 1'autre face
constitue le plan de masse. Diverses configurations rencontrées trés souvent

sont données en fig. 1.6
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fig 1.6 / Diverses configurations d'antennes plaques rencontrées en pratique
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1.4 Technique d'excitation

La plupart des antennes microrubans ont les éléments rayonnants sur l'une des
faces du substrat diélectrique et peuvent étre, ainsi, alimentés par une ligne
microruban ou par une ligne coaxliale.

1.4.1 Alimentation par microruban : les arrangements des alimentations par
microrubans centrées et décentrées sont donnés en figure 1.7.

L'emplacement du point d'alimentation affecte les caractéristiques de rayonne-
ment et détermine le mode qui est excité. Une fois les dimensions de 1'élément
rayonnant déterminées, on continue 1l'adaptation comme suit : la plaque d'antenne
alimentée par le centre est attaquée par une ligne d'alimentation de 50 .
L'impédance d'entrée est mesurée et un transformateur d'adaptation est congu.
L'antenne est reconstruite en incorporant la section d'adaptation entre 1'élément
d'antenne et la ligne d'alimentation. Si la géométrie de 1'antenne supporte
uniquement le mode dominant, la ligne d'alimentation microruban peut étre
déplacée vers un coin de fagon a obtenir un bon accord.

Le changement de 1'emplacement du point d'alimentation peut créer un petit
glissement de la fréquence de résomance , di en premier au changement de
couplage entre la ligne d'alimentation et 1'antenne.

Les glissements de la fréquence de résonance peuvent étre compensés en

changeant légerement les dimensions de la plaque.

+ ‘LonoepLionide 1ialimentation par: Miccosuban

Pour les alimentations par microruban, la source peut étre congue en utilisant
le principe d'Huygens, a l'aide d'un ruban de courant électrique dirigé suivant
1'axe des z et ayant en retour une paroi magnétique. Pour des lignes microrubans
minces, ce courant est faible & la limite de toute la plaque, sauf au voisinage
immédiat de 1'alimentation.

Dans le cas idéal, la source d'alimentation est congue au moyen d'un ruban

de courant uniforme (fig.1.8). A la limite, la largeur du ruban de courant

sera égale a celle de la ligne d'alimentation.

L'effet de l*alimentation sur l'impédance d'entrée ajoute une composante de
réactance inductive qui peut étre calculée a partir des dimensions de ruban

de courant.



mp D A

(‘a_j Lb) L(.)
#) (y () g ®) (m

La)}(c)}ka);(ﬁd)‘,@)t anteanes mio m‘bama.g.menﬁvﬁl{\mbl “"&W]ﬁ));(cn;@ Lh)&@jan-\enn:&:mmg&m ifa,
fig 1.7 / Antennes microrubans alimentées par mlé;g;d%;ﬁb SRS

/ andenne ,\_&a.r{yi mloia rasan
+-- ban de
Counank
(R A———, T
Z:—_ Sulsbiak Zi__ *ﬂnw,Atﬁmwﬁ&

J«.&.Qiz.:im.c\
fig 1.8 / Conception de 1'alimentation par microruban

1.4. 2 Alimentation par coaxial : Divers types d'excitations par coaxial sont

donnés en fig. 1.9.

an-\cmxeammwnx\oahs qns,ey\“eh m\o'\.o-‘\ulaaws C\V\\r'éhne'-’: \‘Y\\O\.QM\;@.M
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&@\
0) aw

®§§

fig. 1.9 / Antennes microrubans alimentées par coaxial
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Dans tous les cas, le connecteur du coaxial est placé sur la face arriere de

la plaque du circuit imprimé. Le conducteur central du coaxial est attaché au
conducteur de 1'antenne. L'emplacement du connecteur est déterminé empiriquement
pour un mode donné de fagon a avoir le meilleur accord.

Une antenne microruban typique utilisant un connecteur coaxial de type N est

donnée en fig. 1.10. qﬂhmne_%l&%uﬁ woonds aw .

i
£
o
Tue Jde dwmus

U,
]

Gnnechent coaxioll
VUL da okl

Fig 1.10 / Antenne microruban alimentée par ligne

coaxlial

L'alimentation par coaxial utilisant le principe d'Huygens peut étre réalisée

4 1'aide d'une bande cylindrique de courant électrique se déplagant du bas vers le
haut du conducteur et qui est entourée par un anneau ruban de courant magnétique
dans le plan de masse. lci, 1'ouverture dans le plan de masse est  terminée par
une paroi électrique.

Une simplification permet de négliger la contribution du courant magnétique et
considére le courant électrique comme étant uniforme sur le cylindre.

Une idéalisation qui simplifie le calcul remplace le cylindre de courant par un
ruban de courant uniforme, comme dans le cas de 1'alimentation par microruban,
d'une largeur d'alimentation effective centrée sur le cylindre et orientée dans
la direction de la largeur.

La largeur d'alimentation effective est déterminée empiriquement de fagon a avoir
la meilleure adaptation de 1'impédance mesurée a celle calculée pour un point

et un mode d'alimentation donnés. Une fois ce paramétre déterminé, 11 peut étre
utilisé dans tout emplacement et & n'importe quelle fréquence sauf quand

1'alimentation est sur 1l'extrémité de la plaque.



o

Pour ce dernier cas, le champ a l'extrémité de la plaque change la valeur de
la largeur effective a l'intérieur de 1'antenne. Pour une antenne rectangulaire,
une largeur effective de cing fois le diameétre intérieur du coaxial d'alimenta-

tion donne de bons résultats.

1.5 - Ondes de Surface

Dans le cas des antennes microrubans, des ondes de surface peuvent étre créées
lorsqu'on augmentele rayonnement end-fire (yagi), et doivent étre prises en
compte dans tout modele. Ces ondes sont issues des modes T.M et T.E dont la
propagation se fait & 1'intérieur du substrat et en dehors de la plaque micro-
ruban. Ces modes sont caractérisées par 1'atténuation des ondes dans la direction
transversale (normale au plan de 1'antenne) et ont un nombre d'onde réel dans
la direction de propagation.

La vitesse de phase des ondes de surface dépend fortement de la constante
diélectrique ( &,) et de 1'épaisseur (h) du substrat. Quand une onde quasi-TM
se propage le long d'une plaque & une vitesse proche de la vitesse de phase

de 1'onde de surface, il faut s'attendre a un fort couplage entre les ondes.
La plus basse fréquence de ces ondes de couplage définit la limite de la
fréquence maximale de 1'antenne microruban.

La solution de ces modes d'ondes de surface a été donnée par Collin. Le plus
bas ordre du mode TM n'a aucune fréquence de coupure basse.

Les fréquences de coupure des plus hauts ordre (TMn et TEn) sont données par :

fe = (1.41)

YL C
_L{-Lwiﬁh-—"q

ol c est la vitesse de la lumiere dans le vide

n=1, 3, 5... pour les modes TEn et

n=2,4, 6... pour les modes TMn
pour le mode TE1 , les valeurs calculées pour"‘/,\c (ol AC est la longueur
d'onde de coupure) sont 0.217 et 0.0833 pour le duroid (§ = 2.32) et
1'alumine (& = 10) respectivement.
Ainsi, le plus bas ordre du mode TE est excité aux environs de 41 GHZ pour une
épaisseur de 0.16 cm dans le cas du duroid et 39 GHZ pour une épaisseur de

0.0635 cm dans le cas de 1'alumine.
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Comme le mode TMo n'a aucune fréquence de coupure basse, il sera toujours
excité comme extension a une antenne microruban & circuit ouvert. Sa propagation
se fera sur de minces substrats ayant de basses constantes diélectriques pour
une vitesse proche de celle du vide. Récemment, James el Henderson (1979) se
sont penchés sur le probléme de l'excitalion du mode TMo. lls trouvérent que
1'excitation de 1'onde de surface devient appréciable quand h/)5.>D.U9 pour

Er= 2.3 6t h/)‘o 20.03 pour &, = 10.
Ainsi et en général, si les contraintes ci-dessus sont observées dans le cholx
du substrat pour une application particuliére, aucun probleme significatif

d'onde de surface me sera rencontre.

t.6 Avantages et inconvénients des antennes microrubans

a/Avantages :

Comparée aux autres antennes microondes, 1'antenne microruban
présente les avantages sulvants :
. Volume réduit, légereté, configurations planes pouvant étre conformées
. Faible colGt de fabrication ; possibilité de fabrication en série
. Peut étre faite mince, et de la, ne perturbera pas 1'aérodynamisme des
véhicules spatiaux
Peut étre facilement montée sur missiles, roquettes et satellites sans
grandes alterations
Possibilité de polarisation linéaire et circulaire avec simple déplacement
du point d'alimentation
. Antennes a fréquence double, facilement construites
Compatibilité avec les modules de conception : oscillateurs, amplificateurs,
atténuateurs variables, interrupteurs, déphaseurs, modulateurs, mélangeurs
etc peuvent lui étre rajoutés directement sur la plaque du substrat

Les lignes d'alimentations et les réseaux d'adaptations sont intégrés dans

la structure de 1'antenne.

b/Inconvénients :
. Largeur de bande étroite
Pertes, quelque fois faible gain
. Rayonnement dans un demi-espace le plus souvent
. Limitations du gain (A 2048)

. Faible performance de rayonnement end-fire
Faible isolation entre l'alimentation et les éléments rayonnants
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Possibilité de création d'ondes de surface

. Faible aptitude d'utilisation de puissance

Cependant, 11 y a certains artifices pour diminuversubstanciellement 1'effet

de ces avantages.

1.7 Applications des Antennes Microrubans

Pour beaucoup de conception, les inconvénients de 1'antenne microruban sont
insignifiants comparés a ses avantages.

Les plus importantes applications de cette antenne :

Télécommunication par satellite
. Radars Doppler et autres
. Altimétre Radio
. Commande et contréle
Télémétrie par missile
. Obus, roguette
Instrumentation environnante et éloignée
. Eléments d'alimentation dans les antennes complexes
. Récepteur de navigation par satellite

. Antenne biomédicale ( ¥railement du cancerX,
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I1 - ANTENNES MICRORUBANS RECTANGULAIRES

2.1 INTRODUCTION

La plus simple configuration d'une plaque microruban est, indubitablement,
1'antenne microruban rectangulaire (fig 2.1), 1'élément rayonnant de base
étant un ruban conducteur placé sur un mince substrat de matériau diélectrique

reposant sur un plan de masse.

/} micLe M]\::o.vu Mchﬂn,‘auﬁum«

fig 2.1 / Antenne plaque microruban rectangulaire

La simplicité de la structure a amené a de nombreuses recherches et a de
nombreux essais, ayant été faits pour prédire et évaluer les caractéristiques
de rayonnement des antennes microrubans rectangulaires. Les travaux entrepris
ont varié des formulations mathématiques élaborées aux simples modéles qui

ont souvent été adéquats. Néanmoins, aucune solution exacte n'a encore été
possible.

Dans ce qui suivra, quelques modeéles développés seront discutés ; par ailleurs,

le modele le plus simple et le plus technique sera examiné a fond.

2.2 ANALYSE D'UNE ANTENNE PLAQUE RECTANGULAIRE

Quoique les méthodes peuvent varier, c'est finalement la méthode optimale en
termes de codt et de prédiction de performance qui sera utilisée pour évaluer
les paramétres de 1'antenne.

Les méthodes d'analyses sont présentées igi en passant des plus rigoureuses

solutions aux plus simples techniques.
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2iz.d oilel pokenticl el elr-approche
En premier, une solution rigoureuse du rayonnement d'une antenne rectangulaire
microruban sera considérée. Dans cette approche, la théorie du mode de propa-
gation d'onde développée par Sommerfeld est utilisée pour déterminer le champ
produit par un dipéle électrique horizontal ; les caractéristiques de l'antenne
sont alors évaluées par des techniques numériques.
Considérons la structure microruban donnée par la figure 2.2 le substrat ayant
une permittivité relative ﬁket une épaisseur h. Les champs créés par le dipole
électrique horizontal sur le microruban peuvent étre déterminés a partir du
potentiel-vecleur A. Pour satisfaire aux conditions aux limites dans 1'inter-
face air-diélectrique, A doit avoir des composantes suivant 1'axe des > et
celui des é‘ ce qui satisfait & 1'équation inhomogene d'Helmholtz :
(V-&.\« Lf')z e JU_L:S_' = J—LI dx S(i)
(2-1)
‘ ou }L.est la perméabilité, k le nombre d'onde, g(i) la fonction delta

de dirac et les autres paramétres ayant été définis auparavant.

fig 2.2 / Antenne microruban avec dip6le horizontal.
en résolvant E; 3 partir de 1'équation (2.1), on trouve les champs électro-

magnétiques en utilisant les équations suivantes :
I I o
ok P -
:.;\——, DJA i V(V- Ajj (2.2b)
i

(2.2 a)

m|
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1'équation donnant la densité de courant surfacique du dipdle électrique est :

Jx = ;—:L__iu—j (%E)%AS (2.3)

ol j‘(%Q) représente la fonction de Bessel d'ordre zéro d'argument %E_

la quantité J avec les souscriptions numériques dénote la fonction de Bessel,
alors que J sans aucune souscription ou avec des souscriptions alphabétiques
dénote la dénsité de courant surfacique.

fn utilisant les conditions aux limites a 1'interface air-diélectrique, on
écrira les composantes enX du potentiel vecteur en deux régions :

e, = 5 (23 P57 RS e,

i ﬁ”lj 50 MM% ? 2 gt

(2.4a)

%nwk@k Yy (2.4b)

= AN
ou %i = €L~ﬁ; ;%2= ?L-‘ Enhib ek FI' :(50_‘_(5(_:&\,.,(3\’\

de facon similaire, les composantes en z du potentiel vecteur en deux régions
sont :

_pTdx (e _qcmck{:v(gg)—@(@ )%#A% %>

Aiﬂ"l T 2 (2.5 a)

A n Iu-L dx (E,L_/l} Cﬂ’_\éPS (%ﬁ) CQM?)é (iz D<73_4L\
= W oW

“Za G Eefs Lo

ot Tz = B, Em+f33ran\\(’3\n ety 3 (% Q) est la fonction de Bessel du premier

ordre et d'argument %Q , les autres paramétres ayant été définis précédemment.

En utilisant les équations (2.4) et (2.5) avec (2.2) les champs €lectromagné-
tiques peuvent étre évalués en utilisant des techniques'standards". Pour une
structure microruban, ﬂé = 0 sur le conducteur supérieur, ce qui peut étre

utilisé pour obtenir:

[5=]

L

H5_=—IAI }S\ﬁrJPS jﬂ(f%‘e_) 2__ = Ai %: h (2.6)
L ] _

o

et de 1a, établir une représentation intégrale de la distribution du courant

surfacique et la fréquence de résonance.

Cependant 1'équation intégrale (2.6) n'a aucune solution analytique et doit,

par conséquent, étre évaluée numériquement.
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Des simplifications sont donc requises pour obtenir la convergence. Ainsi,
quoique la solution obtenue est rigoureuse, elle n'est pas attrayante de par
ses expressions étendues. Autrement dit, 1l sera difficile d'obtenir des

interprétations significatives aux résultats.

Une technique alternative pour l'évaluation des caractéristiques d'une antenne
microruban est la méthode qu'emprunte la fonction de Green.
Alexopoulos, Uzunoghn et Rana ont développé une fonction dyadique de Green en

considérant un dip6le hertzien imprimé sur substrat mis & la terre.

3 szf; js,t d“%l‘ée% il W(Kx, Ky) ¢ o "‘%(“(‘r?fﬂc\‘ﬁr‘“&
= )-Lr_‘ = KD — =
. ( < (K Kaﬁ*a“““[“" +Q<i‘ £ - Ki) B sk (Bo+fpranhph)
B LP Kx )\ ‘aj = KXKL& ( {BD + [5 'lrcm \’\ ﬂ)‘h) (_Ké —Y-L'a )(5+cm \"()JI"‘ *‘L‘éef'fgj)‘\so

(2.9)

Fx, Fé_, [’: ,(%c ayant été définis et 5
b & i Z A ~
Fra ke oKy, R = R kY
Le champ lointain peut dunc_ etre exprime :

Eo (b, )= =t et [Cmmx@, &) « 3ind Ty (B, 4) ) "®d) (2.9)

m
ca(®®) = - core ¥ [aind T, (0,8) + b Tylo, 8] e B4) (219
e &K &n%(xtkmb+%gn\)

ds 24

w  L(®,4) = H](;L)
S a\em}cl Sa ,E\m.%af_e. do Do Al que

E_.,_,.__"- 4 22D

&V\. : KQL\%B g En
A‘-D-‘M F (% epj N g cen B + CG)B‘*(&HE)L 51‘,\1.&.%.‘:‘“((‘3\“ E—nn®
B\ ) = V
3 ,& E,L-s.n ® ok (Koh N s‘m"-e)
éjK L (2-‘{1.,0.,)
Fa(®, ) = — 2.2
( M ka, (K W \/E,L_,gm-'lg.) (
G ®
Si h(f\o, &ors 1'antenne plaque peut étre considérée comme une ligne de

V Er
transmission a deux dimensions.

Comme ce fut le cas pour le potentiel-vecteur approché, la méthode de la fonc-

tion dyadique de Green est mathématiquement encombrante et ne se préte pas a

une analyse traitable.
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2.2.5 s.ModGle o grille de Fils: ¢

Agarwal et Bailey modélisent une structure rayonnante microruban comme une
fine grille de segments de fils et résolvent les courants en utilisanl le
théoréme de réaction de Richmond. Quand les valeurs du courant sonl connues,
toutes les caractéristiques de 1'antenne seront vite connues.

QuOique la méthode donne d'excellents résultats si le modéle de grille est
suffisamment fin, la réalisation des calculs requiert une considérable mémoire
de stockage et beaucoup de temps ce qui revient a des colts élevés.

L'analyse de 1'antenne microruban rectangulaire montrée en fig 2.1 remplace le
plan de masse par l'image miroir de l'antenne principale. Ainsi, l'antenne
principale, son image et l'alimentation & sonde sont représentées par une

fine grille (fig.2.3). La grille de fils est construite comme - recouvrement
de dipdles linéaires et/ou en V, chacun supportant un courant quasi-sinusoidal
qui s'évanouit aux extrémités et a une valeur finale complexe j;L . Les courants

de grille sont obtenus ainsi

[ 2V, |
s, 0
\ ]
\ |
.- I
L23]] i
] I

: ; (2:13)

T )

L0 L o_

ot Z:; &est la conductance mutuelle entre le ]lem& et ‘18 j § dipoles

linéaires et / ou en V, I1 est le courant final du dipble.

Cette méthode a 1'avantage d'étre applicable & d'autres géométries (disque

circulaire, segment circulaire, plaque triangulaire).
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2.2.4 Méthode de 1'ouverture rayonnante

James et Wilson ont montré qu'une ouverture de calcul d'approche peut étre

utilisée pour approximer le diagramme de rayonnement d'une ligne microruban

en circull ouvert.
Cette méthode, utilisant la relation vectorielle de Kirchhoff est mathémati-

quement précise si les champs d'ouverture sont connus avec exactitude.

lci. le modéle de 1'ouverture se référe a la théorie des ouvertures d'antennes
?

4 1'aide de la transformation de Fourier.

quxvuzmﬁxmoﬂujodw

T (e VE D
R\, (e VEs )L-2pR
- . B 'ﬁLLFh X M: :?xe,;a'eﬁi

R / T dehesdagld.
y

Aulatrak

/\,Q.cwl., de mame

y Y
l‘sJ
<

cuventuae 4

Fig 2.4 / Antenne microruban avec ouvertures
rayonnantes

Le champ rayonné lointain est la somme des champs rayonnés par les deux ouver-
tures :
Eg= 2T(b,P) [ Ko 2 ne (e —\rles Jeilsmg « ol SES ] PR o
: - .14a
- = s A/ = & ™o
Es = ZL(%)dD)LKoEQL(Cm%—l'lm\g\_+/&mg( mi—v\ \ ng)](m#, (2.14b)
pour W, h << >\0, 1 (%,é) et \P\ sont proches de 1'unité. C'est le cas

des lignes microrubans.
Pour les antennes plaques, 1 (fi,dD) doit étre calculé car le ruban conducteur

est plus large.
Hammer a étendu ce concept au rayonnement de tous les cétés.

= ;é\'ﬂrkw'b-'“(hzw Cm:!p ’5;“9) 511’\(14.-:\'\ Bnd2i nB}

T(5 &)= kE
( J ) }j L&inr lew Con b 2in D \Roiﬁb‘ln&&“e’

e ogme(.‘%mdms‘..«z)
e |
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272:2 ModEle de ld cavite

Lo, Solomo etRichards avanceérent un modéle pour étudier les antennes micro-
rubans comme des cavités de lignes microrubans.

Ainsi la région comprise entre le microruban (plan conducteur supérieur) et
le plan de masse est considérée comme une cavité résonnante limitée par une
paroi magnétique tout au long du bord et par des parois €lectriquess sur les
faces supérieures et inférieures.

Le champ rayonné par l'antenne sera donc celui de la cavite.

La résistance de rayonnement Rr est déterminée en intégrant la puissance

rayonnée dans le champ lointain. L'impédance d'entrée de 1l'antenne-cavité est

alors donnée par :

2 = (2.15)

oti Q : facteur de qualité de 1'antenne

fr : fréquence de résonance

2.2.6 Modele de 1'expansion modale

Carver et Coffey ont formulé des équations pour la conception d'antennes
plaques microrubans basées sur la technique de 1'expansion modale.

Ce modele, quoique similaire au modeéle de la cavité en beaucoup de points,
différe en ce que des conditions aux limites sur 1'impédance sont imposées
aux quatre parois rayonnantes.

La contrainte résout le probleéme en considérant les effets de 1'énergie
rayonnée et de 1'énergie accumulée a 1'extérieur comme se traduisant par des
admittances de paroi complexes.

Carver considere la plaque (fig 2.1) comme une mince cavité T.M avec des
parois magnétiques non hermétiques. Cette cavité supporte des modes TM mn
quasi-discrets transversaux & z, ol m et n sont les nombres de modes associés
aux directions respectives x et y. Le mode nous intéressant est le mode

TM1D (L :)‘/2 ol \ est la longueur d'onde dans le diélectrique).

Ce modele a servi a étudier des géométries trés diverses (triangulaires,

circulaires, pentagonales).
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2.2.7 Moddle en_ligne de Eransmission
Tous les modeéles décrits ci-dessus sont partiellement satisfaisants dans la
prédiction des performances de 1'antenne microruban el requierent des calculs
considérables.
Le modele en ligne de Lransmission de Munson et Derneryd méne & des résultats
adéquats aux visées les plus techniques et demande moins de calcul.
Ce modele présente un inconvénient car il est applicable seulement a la plaque
rectangulaire (ou carrée). Cependant, 1l'analyse du probléme permet une inter-
prétation élégante du mécanisme de rayonnement donnant de simples expressiors
aux caractéristiques de 1l'antenne.
Une antenne microruban élémentaire peut étre traitée comme une ligne de
transmission sans aucune variation de champ transversale. Les champs varient
le long de la longueur qui est généralement d'une demi-longueur d'onde.
Le rayonnement est di principalement aux champs créés aux extrémités du circuit
ouvert. .
L'antenne est équivalente & deux fentes espacées d'une distance L dans le
plan xy (fig 2.5). Chaque fente rayonne le méme champ qu'un dipdle magnétique
dont le courant magnétique est :
M=22Ex =22 Vo/h (2.16)

ot le facteur 2 est di a 1'image posilive de M, qui est proche du plan de

masse ; Vo est la tension & travers la fente qui est invariante avec x sur sa

largeur. Pour une seule fente, le champ lointain a une distance r de l'origine

est : = L¥ET
E@ =-j2VoWKo-—= F(®,d) (2.17)
L
['_9 =0
T ( = 3 n%mdp\ SR (T Qar_)%j ‘
0 - A
ot F (B,) = (2.18)
Kol 3in® oo & KW (0 ®
2 by
pour © = %i , F (£) le diagramme dans le plan E est déterminé par :
Ksh
%\(\( - md?)
F () = (2.19)
d K.;_-,L\ Cen d?

2
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fig 2.5 / Antenne microruban représentée par deux fentes
rayonnantes et le systéme de coordonnées,

De facon analogue, @ :Trlﬂl , F (©&) représentera le diagramme dans le plan H:
Ain ( KZW CJ:&B% j y
F@© = 2inb (2.20)
EﬁﬂE‘ e ®
2

de 1a pour deux fentes espacées de L, le diagramme de rayonnement dans le plan

E est : Kol
il e

E(d) = o (Ko con
i i Kol o b (2,29
2,
alors que le diagramme dans le plan H est indépendant de L et est donné par

(2,200
La puissance rayonnée peut étre obtenue en intégrant la partie réelle du vecteur
de Pnyt.ing sur l'hémisphere et peut étre exprimée pour h << Ao comme :

VDE’I”I

?ix e e, S
.22
2 e (2.22)

= ST gms,( K wcm‘e ) s ey S B A S

ou -LA =
le]

La résistance de rayonnementhm_est donc :

e 120 w2

2SS e S (2.23)

2
pour W <<>\0, ) Rn, = 0 ’\D/WZ (2.24)
W >> Ao, ) Rr = /li,o}\o/w (2.25)
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pour ce dernier cas, la résistance de rayonnement par unité le long de la

fente est donc :

Ry = 420 X S| (2.26)

ce quil est une simplification (h petit) de 1'expression compléte :

4 _ &W* (2.27)
la susceptance de la fente, représentée pé%uhne capacitance peut étre donnée
par :
/AE\{E; En 4 E)L A \2h i
Gt = (2.28a) ot €, = (’\Jr ) (2.28b)
G Ty 2

cﬁ;?&est 1'impédance caractéristique de la ligne microruban
C la vitesse de la lumiére et AR |rextension en ligne normalisée
De 1a 1'admittance d'entrée de 1'élément rayonnant peut étre exprimée comme

(B + Yokanfil)
(&+&B)Jm(&

Ko &
& G AR 5B —E—Q—

[ =]

(2.29)

o = St T

] I\ Ee

CD est la constante de propagation = ___ix——___
et \[o = S ©

Z,
le circuit équivalent & ce modele est donné en fig 2.6 (a). L'élément micro-
ruban est représenté par deux admittances connectées par une ligne de
transmission. Puisque & la résonance la partie imaginaire de l'admittance
d'entrée \ﬂnest nulle, la fréquence de résonance de 1'élément rayonnant sera

calculée & partir de -

Panpil o e
%2,+ 6_2.,__

FO (2.30)



fig 2. 6 (a) / Circuit équivalent d'un élément rayonnant
microruban
(b) / Plaque microruban avec point d'alimentation

arbitraire.

1'admittance d'entrée en tout point arbitraire d'alimentation (fig 2.6 (b))

est obtenue en ramenant les admittances des fentes en ce point. On trouve :

2 ) -4
; = Gz.\- E)l 2 )..- — Awn iﬁ ]
Tin(5) = 26 [Cm (h%) o s @36 Yo ( 63 (2.31)
oﬂ‘é est la distance point d'alimentation-bord de la plague (fig 2.6 (b)
Cette expression peut étre simplifiée dans le cas pratique ou GJYD<¥:4€t

\11ﬂ =i £§£§L
(75} ces (%) (2:32)

qui est valable en tout point sauf pour @36_= ;%'-

La conductance mutuelle d'interaction entre les deux fentes rayonnantes est

donnée par :
. — [2nL .-
ca l ST[ 3'\1‘\2'(23?&) tan © 21D T, o .Sm%)
C - =)
420 11 5 6 (2-33)

ol 3;(x) est la fonction de Bessel d'ordre zéro et d'argument x. En utilisant

(2.33), 1'admittance d'entrée se ramene & l'expression :

Yo (3) = 2(6£9,,) /a(eg) 2

BN, <4
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Si le point d'alimentation est déplacé le long de la largeur de la plaque,

une large gamme de valeurs d'impédance d'entrée peut étre obtenue. Ainsi,
1'élémznt rayonnant peut étre adapté a tous les niveaux d'impédance pratiques.
Cependant, ce modele ne prend pas en compte la position d'un point de source
le long de la longueur de la plaqu=z.

Pour les limites de ce modéle, Newman et Tulyathan ont proposé une combinaison
nette d'une plaque plane et d'une-ligne de transmission.

Considérons une antenne microruban et son circuit équivalent (fig 2.7).

L'admittance ﬁwest donnée par 1'équation :

Yo = Gw + 4 Ow (2.35)
ol = 0,00 836 WX, (2.36a)
By = 0,04668 l_}h& %Ea (2.36b)

en la ramenant aux distances L1 et L2 , l'admittance d'entrée au point de

I\

source sera :
[ 2, ol +4Tw Bin Pl ZoCtﬂ(’JLLi—;&ZW An(bly,
-+ > = !
'Z-\N %BL". "\'%’%D L-\“(%!L,A. %W Cuﬁ[s\-i'\'kzzofb\‘f\ﬁ)l.z"

Yo e

(2.37)

—
T

fig 2.7 / Plaque microruban et ligne de trans-
mission équivalente
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A 1'ouverture du coaxial, la sonde peut étre représentée par une réactance

inductive.

Xy L 08 Al (ﬂ>

(2.38)
V En ©
de 13, 1'impédance d'entrée sera :
: ) 2 A
2 = Z4+/(§,X\_ ( T \{4) (2.39)

Dans ce modéle de combinaison, l'impédance d'entrée de 1'antenne microruban
est déterminée a une fréquence 4;,dans un substrat d'air et 1'équation (2.31)
est résolue pour 1'admittance de 1'ouverture. L'admittance d'ouverture pour
le cas d'un substrat de diélectrique, de fréquence de résonance J%l}est alors

obtenue & 1'aide des expressions :

Gi :_%‘J-_\/Z B

<) (2.40 a)
%‘t, Mi tog R

i X (2.40 b)

ot les suscriptions a et d- dénotent respectivement 1'air et le diélectrique.

Les !ﬁg sont obtenues a partir de 1'équation :

W .D 26y
é‘& = O}#A'QJ QEE +O'5)< h " ) (2.41)
h (Ee -0,253) (Y «OR) '

les valeurs de l'admittance d'entrée théoriques utilisant cette approche

s'accordent bien avec les valeurs mesurées.

Le grand nombre de modeles développés indique bien la complexité du probléme

en main. Beaucoup de ces modeles sont fiables, mais tous ont leurs inconvénients
Du point de vue conception, le modéle en ligne de transmission est le plus
simple et le plus adéquat. Dans ce qui suivra, et dans la procédure de

conception, on se basera sur ce modele.

2.3 PROCEDURE DE CONCEPTION D'ANTENNES MICRORUBANS RECTANGULAIRES

Le but de toute conception est d'acquérir des caractéristiques de performance

spécifiques 3 une fréqguence d'utilisation donnée.
q

2.3.1 Largeur de 1'élément :

On choisit en premier lieu le substrat diélectrique.
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trois substras,Rexolite ( Ekz 2.6)4Duroid (&Af 2.32) et 1'Alumine (Eh; 9,8)
sont en général les plus utilisés.

Une antenne opérant sous une fréguence i&?St efficace pour une largeur pratique

W g (Bxa)™
T 29 Z (2.42)

pour largeurs plus petites que celle donnée par 1'équation (2.42) le rendement de
1'antenne serait médiocre.

Pour des largzurs importantes, le rendement est grand, mais des modes de propaga-
tion d'ordre supérieur en résultent, causant des distorsions de champ.

(2.42) est tracée en fig. 2.8

232 Lopgueur do 17clement

Une fois Wconnue, la constante diélectrique effective €. et l'extension de
ligne AR peuvent étre calculées a partir des équations (2.28b) et 2.41 respecti-
vement. La longueur d'un élément rayonnant sera ainsi déterminée.

La longueur d'un élément rayonnant sera ainsi déterminée :

C
L‘:'ggjﬁi“iag (2.43)

A cause de la bande étroite inhérente de 1'élément rayonnant, la longueur est un

parametre critique. La figure 2.9 donne L en fonction de,#q'puur divers substrats.

2.3.3 Diagramme de rayonnement

11 sera tracé a l'aide des équations 2.20 et 2.21

2. 5.4 Admittance- d-entree

Elle doit étre conme avec précision de fagcon a avoir une adaptation entre
1'élément et la source. L'équation 2.31 permet un calcul rapide de 1'admittance
d'entrée quel que soit le point d'alimentation. _

Pour 1'élément sonde d'alimentation, 1'équation (2.37) sera utilisée pour de

meilleurs résultats.

La résistance de rayonnement peut étre évaluée & partir de (2.24) ou (2.25)

suivant queWest > ou < a ko 7



~9q_

422 :h ./ w_;.}r ;
- %E :
et N e = &N :

"¢ 400 \ i
3

; '«P.o

0

'Iillill

ool

2,0

4,0 P Pl (D T Y| L III\\l.Inl
04 oL ko 10 40 L0 ko Fo 40D

'?"". ?\lc‘uenm (LG-H%) de rasenance
’g‘?]i.% )AL%M e X'demenk 2w ;%M_C}_;QW e 4" pour
&We‘uwﬂ AulaXnaks JL&QW

i x W X N
N.g GXe %c‘%ur& J(\j_u-k s Aine chement WX lirze 'Ivcm Noa CAS)-&&A
Ocsv\.u;\-h()w.




. o

<2 o i P e e o B R B i s o e o 2
T L i
E Hwﬂ- i
ko - V i —
| / L |
Al
LO - —
A0D L _
E =
]'ho T =
6-\.: 1,5.?, ] SI‘S
10 + h=0318 0O\L% N —
L e 0,439 00,0635 \\‘ .
e 10,0795 ©;025l Q

40 L
Ot - \ e |
C N
0,”— - —
0,2 - 1l
pe PRI (TN 1 P L1 N

0)‘[ DJL 0|U- 0.4 "lu.o 1,‘0 l"f'lD '-'ho ADJD
-q'r-'. 9\;— uence CGH-E) de Y'&JSDnianJo % L
3.0 Aowquann de L' demend ew foncbian do fy foowr diffecents
53 v ‘ evt RIVYY )\M A.L Con AW -
N. B Celt\e %\\%ﬂe‘ )\Jb-&el)uz A)J\P-C’L‘QM _h @m CQD{'.Q: U’zthra
Jle, M awe W Q_LA %\Cﬁu\.ﬁ'—d CTA-AJ- Sun Z



93

la figure 2.70 peut étre utilisée a l'aide des équations 2.47 et 2.48 pour ce
fait également (tan® =0.005)
Le facteur de qualité @%?st donné par :

Gy = iﬂgn’ WT/ph_ (2.44)

ou VVTest 1'énergie accumulée 3 la résonance et T est la puissance rayonnée

donnée par 1'équation (2.22).

W % toen E2hLw

(2.45)

et de la: .
_ C.\[ Ee.
Sr MM (2.46)

les résistances équivalentes aux pertes dans le cuivre (Pt) et dans le diélec-

trique (Ry) sont :

R, = Dooo23V —L\h—/- O (£ en GH'?—)

(2.47)
204and h A ¥
, @y =
et d £ T O (2.48)
le facteur de qualité total est :
@ . @71, & RT
A R (2.49)

ol RT: p\)l‘-\’RcL-'rQC‘.
Le rendement de 1'antenne défini comme étant le rapport de la puissance rayonnée
sur la puissance d'entrée, peut étre exprimée en termes de résistance :
wlﬁé, = .jif; x ADD
R+ (2.50)
Le rendement en fonction de la fréquence pour différentes épaisseurs de substrat
est donné en fig (2.11).

le rendement augmente quand 1'épaisseur augmente.

La largeur de bande d'une antenne microruban pour une ligne d'alimentation dont

le T.0.S < S est

PD W — S A
@T\B (2.51)
un tracé typique de ®Wpour un élément microruban avec unl.O.S<Rest donné

en figure 2.12. ’
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A noter que pour une fréquence donnée, une large BW est possible en choisissant
un substrat épais. La limitation de la largeur de bande est 1'un des inconvénients

des antennes microrubans.

La directivité de 1l'antenne est définie comme étant le rapport de la densité
de puissance maximale dans le principal faisceau sur la densité de puissance

rayonnée moyenne. Pour une seule fente, la directivité est exprimée par :

A R [EsWh —Es R ) o=l  Lw*mn®

Pa [Lne2 1. A (2.52)

ot L, est défini par 1'équation (2.22)
pour une antenne microruban comprenant deux fentes espacées de L , dans le planE.,
1l'expression de la directivilé devient
1D
R =y (2.53)
*+ Y1z :

ol i est la conductance mutuelle normalisée définie par 1'équation (2.33).

Pour << 4
1%
4 Ly = el (2.54)

et pour
W<LeA, Dy=6

G
; (2.55)
WS> Dy = IW[AS

(2.56)

le gain effectif est :
Ge = 'TDW (2.57)

ou ﬂ_eat le rendement de 1'antenne. Le gain en fonction de la fréquence est donng
en fig 2.13.

POLH‘E&’dGHHé, le gain croit avec l'épaisseur\q du substrat et décroit avec

1'augmentation de 5,‘- 7

2.3.8 Largeur de faisceau (ouverture)

On peut souhaiter, suivant 1'application désirée, une larg=ur de faisceau
large ou étroite.

La largeur du faisceau pour la moitié de la puissance est égale & la largeur
angulaire des directions quand le gain decroit de 3 3D ou quand le champ

rayonné esta.ﬂ/\f 2 de sa valeur maximale.
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On a obtenu : - 1/
2

- 2’ KDW (2.58)
S]f L 1}'
WE,

o
€>K;°;’|_Z’+Kj‘k2’ (2.59)

ou E%Hetghegont les largeurs de faisceau pour la moilié de la puissance
respect ivement dans les plans Het E .

La largeur de faisceau d'un élément peul étre élargie par le choix d'un élément
a dimensions réduites (l-et W petites).

Pour une fréquence de résonance donnée, ces dimensions peuvent étre changées
par le choix d'un substrat ayant une permittivité relative élevée.

Dans beaucoup d'applications, une réduction de la taille géométrique est
désirable. Commz la largeur de faisceau croit, le gain de 1'élément et, par
conséquent, la directivité décroient, le rendem2nt de 1l'antenne demeure

cependant inaffecté.

2.4 ANALYSE d'INCERTITUDE

Les tolérances de contruztion pouvant altérer la fréquence de résonance sont
celles faites sur l'épaisseur du substrat et sur la constanle diélectrique.

En 1'absence de précautions spéciales, 1'imprécision de gravure, dépendant du
traitement et du matériel utilisé lors de la photogravure, est 1dentique a une
métallisation d'épaisseur k.

On montre que l'effet des tolérances sur la fréguence de résonance peut étre

déterminé a 1'aide de 1'équation suivante : ﬂéb

|A \}AL L } { bee M\\ *(%%’L&&’LTE (2.60)
avec 2-‘?3'- = 9,5 [4 + (%h)— IL] (2.61)

P 1
L
et ?Ee _(&,L_,\\ [~ A+ 41}") (2.62)
Les figures 2.14 et 2.15 donnent l{%i;&‘ en fonction de 4a“ . L'effet majeur
n

sur la fréquence de résonance est di & la tolérance de fabrication faite sur L5

La constante diélectrique E&GSt le paramétre critique.
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2.5 CONSIDERATIONS DE REALISATION D'ANTENNES MICRORUBANS PRATIQUES

Pour une conception compléte, d'autres aspects doivent étre étudiés. Ces aspects
concernent 1'étude des alimentations, la polarisation des champs, combinaisons
des fréquences de résonances, etc...

L'étude des alimentations a été étudiée au chapitre 1. 11 a été montré qu'un
déplacement de 1'emplacement d'alimentation fait varier 1'impédance d'entrée et,
de la, donme une m2thode simple d'adaptation d'impédance.

Un changement de 1'emplacement d'alime=ntation peut créer une déviation de la
fréquence de résonance mais le diagramme de rayonnzment reste inaltéré.

Cette variation de fréqusnce peut étre controlée par un ébavurage de la plaque.

2.7} folarisat ion

Normalement, laPOlarisation d'une antenne plaque rectangulaire est linéaire.
Cependant, dans le cas d'une antenne plaque, une alimentation par 1'angle
donnerait une polarisation circulaire (fig 2.16).

Une polarisation circulaire est également obtenue, pour une plaque carrée ou
rectangulaire, en excitant deux modes orthogonaux de 1'anterme avec des signaux
déphasés de 90° (fig. 2.16).

Kerr a développé une nouvelle technique de polarisation circulaire d'antennes
microrubans. Cette technique utilise le déplacemznt d'un ruban de métal placé

au centre d'une antenne microruban (fig. 2.17).

fig. 2.16/ Polarisation linéaire et circulaire d'une plaque microruban carrée



figure 2.17/Polarisation circulaire d'une plaque carrée a l'aide d'une plaque
métallique rectangulaire.

Dans beaucoup d'application, 1'étroite largeur de bande des antennes microrubans
est une contrainte sévere qui peut méme exclure leur utilisation. Heureusement
que diverses techniques sont utilisées pour obtenir ou bien une fréquence double
ou bien la combinaison de plusieurs fréquences de résonance.

Une technique simple pour avoir la fréquence double pour une antenne microruban
consiste & avoir la longueur de 1'élément résonnant a une fréquence et sa largeur
4 une autre fréquence, la plaque étant alimentée par des cotés adjacents.

Une technique de combinaison de plusieurs fréquences est donnée en figure 2.18.
Différentes fréquences de résonance sont obtenus quand la sortie de 1'antenne est

en circuit ouvert ou en court circuit.

fig. 2.18/Combinaison de plusieurs fréquences a l'aide de lignes additionnelles.
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une ligne coaxiale connectée @ la sortie de 1'antenne produilt deux fréquences
de résonance additionnelles dans le cas du circuit ouvert et du court circuit.
D'autres résonances sont ainsi possibles par 1'adjonction de lignes et de la,
une antenne microruban accordable est ainsi réalisable.

L'antenne piggyback congue par Schaubert el Farrar est un autre exemple

d'antenne a fréquence double (fig 2.19).

= 'r\llvm £
micoruloan

%u\\# acesd awn 'I-c-ma
de cubire *_am“da
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fig 2.19/ Antenne microruban piggyback.
Elle consiste en deux antennes microrubans superposées, a ouverture commnune,

alimentées séparément et permettant d'avoir deux rayonnem=nts différents.

2,5.3 Antenne microrusan. omii-directaohnelle

Une antenne microruban rectangulaire peut étre congue pour avoir plusieurs
largeurs d2 faisceau (ouverture) s'étendant en pratique de 60° & 160°. Pour
quelques applications (par exemple l'expérience de poursuite Doppler du
vaisseau spatial Soyouz Appolo) des éléments & étroites largeurs de farsceau furent
spécialement congus.

D'un autre cété, pour les applications demandant une large couverture, par
exemple vaisseau spatial dez liaison satellite ou réseawx a commande de phase
fonctionnant au dela d'angles supérieurs a 50° dans une grands ouverture,

il est nécessaire d'avoir des éléments a large ouverture pour des applications
permanentes, une couverture omni-directionnzlle est souhaitable, des techniques
spéciales doivent étre adoptées puisque les antennes microrubans plates ne sont
pas omni-directionnzlles.

Krall a congu une antenne microruban omni-directionnelle qui est, en fait, une
antenne microruban quart d'onde enroulée en une spirale de telle fagon que le

substrat et le plan de masse formznt des cylindres concentriquss solides (fig2.20)
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fig. 2.20/Antenne microruban quart d'onde et 1'antenne microruban omni-direc-
tionnelle.

Cette antenne a ds petites dimensions a 1'exception de son 2paisseur. Comme
autres avantages, cette antenn2 n'exige pas de circuit d'accord, car elle peut
étre alimentée par touteligne coaxiale normale. De plus, la cavité vide en son
centre peut étre utilisée pour contenir les circuits adjoints a 1'antenne.

Il a été prouvé empiriquament que cette antenne opére mieux si 1'espace ouvert
compris entre les rubans est d'au moins la demi-larg2ur du ruban.

Pour assurer un diagrammz omni-directionn2l, la largeur W doit étre plus grande

que le diamétre du cylindre.

2:2.4, Les effets du givrage ou dy revetement diglectrigue

Une antenne plaquz microruban peut étre sujette au givrage ou & un revétement

de peinture ou autre matériau diélectrique de protection. Ces enduits affectent
la performanze de 1'antenne. En particulier, la fréguencze de résonance est
abaissée, provoquant de sérieux problémes d'accord.

Quand une antenne plaque microruban est couverte par un enduit quelconque, ses
propriétés tellesque impédance caractéristique, vitesse de phase, pertes, facteur
de qualitéf? changent de valeurs.

Le degré de variation dépend de 1l'épaisseur de la couverture diélectrique et de
sa permittivité relative qui peut étre la méme ou différente de celle du substrat
diélectrique.

La variation de la constante diélectrique effective du substrat est représentée,
pour diverses\N!k, en fonction de alb dans la figure 2.21 ol & représente

1'épaisseur de la couche de revétement diélectrique.
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A partir de la variation de la constante diélectrique effective, 1'antenne étant

dans un cas isolée ( & ) puis chargée dans un autre

cas (€ ), la variation

relative de la fréquence de résonance peut étre calculée en utilisant :

as, Ve - V&,

:rm NEL, (2.63)
Bl Fare Eu o BEe et N < A B - alors
B el 4 -
‘{J')«m e A+ 5} Aae./éf;.-_,
AL
if‘ pour une antenne microruban couverte par une couche de diélectrique est
R

tracée dans les figures 2.22 et 2.23 en fonction de la fréquznce de résonance.

2.6 EXEMPLE DZ CONCEPTION

Pour une antenne microruban rectangulaire (L = 4,85 cm, W = 5.82 cm) opérant

a4 2 GHZ avec un substrat de diélectrique ayant une constante diélectrique

&N = 2.23 et d'épaisseur h = 0.159 cm on a pu relever les caractéristiquzs

résumé®sdans le tableau suivant :

caractéristiques

valeurs mesurées

. Position du faisceau

. Largeur de faisceau a 34B, Plan E
Plan H

. Directiviteé

. Rendement

. Gain

. Largeur de bande pour un T.o.s 1 : 2

Grande ouverture
111°
1238
7.08 42
99,08 %
7.07 413

0/
/0
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111 - LES RESEAUX D'ANTENNES MICRORUBANS

5.1 INTRODUCTION

Souvent les caractéristiquss souhaitées pour une antenne microruban peuvent
étre obtenues a l'aide d'un seul élément microruban. Cependant, comme 11 est

le cas des antennes microondes conventionnelles, les caractéristiques telles que
gain élevé, faisceau balayeur ou aptitude de commande ne sont possibles que si
des éléments imprimés sont combinés de fagon & former un réseau.

Les éléments d'un réseau peuvent étre ido2ntiques ou différents les uns des
autres, et répartis de fagon a formzr un réseau linéaire, plan ou tridimen-
sionnel. Un réseau lindaire consiste en un ensemble d'éléments placés en ligne
droite a égales distances. De méme, un réseau plan consiste en un  ensemble
d'éléments réguliérem=nl disposés dans un plan.

D'autres classifications incluent les méthodes de balayage (balayage & commande
de phase, balayage & retard temporel, balayage & commande de fréquence) ou les
structures d'antennes (conformées ou non).

Des classifications combinées sont égalem=nt possibles comme par exemple réseau
linéaire conform? & commande de phase. On s'intéressera dans ce qui suivra

principalem=nt aux réseaux a commandz d2 phase gqui sont les plus utilisés.

5.2 RESEAUX MICRORUBANS A COMMANDE Di PHASE

Considérons 1'équation définissant la direction du faisceau principal, 8, pour

un réseau :

ou @0 est le facteur de phase d'un €lément dont la variation produit le balayage

(&)

du faisceau (variation defln). Le mécanisme de base d'un2 antenne réseau de
balayage a commande de phase est illustré par la figure 3.1. Le déphasage est
accompll par des déphaseurs connectés aux éléments qui sont alimentés en Serie

et/ou en parallele.



I = —-'.‘JD’:{"—

figure 3.1 / Réseau d'antennes de balayage a commande de phase.

quand les courants alimentant les éléments sont en phase et d'amplitudes €égales
ou réparties, un faisceau a grande ouverture en résultera.

La direction du faisceau est fonction du déphasage différentiel entre éléments.
Chaque phase progressive établissant le réseau d'alimentation 4'une antenne
réseau résulte d'une position uniquz du faisceau.

Pour un réseau linéaire (fig. 3.2) avec un espacement inter-éléments de & et
un déphasage de ﬁa entre éléments, la déviation de 1'axe du-principal falsceau

a grande ouverture, %Plﬂst donnée par :

8‘9 = /b‘\r:ﬂ (__Eiio_)
21 4 (3.2)

[ol¥ @o = ) ,Q étant la longueur du réseau et A, la longueur d'onde

AD dans le vid=.

P(migj¢)

¢

figure 3.2 / Réseau d'antennes lingaire
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Une déviation de la position de faisceau affecte la position de la largeur de

‘)

(3.3)

faisceau et crée une déviation comme c'est illustré par Van Anlock :

ZiA /\o = Sl )1
s 1 OJLL Ay %\ﬂ% 2in O Lt-tl% =]

ot N est le nombre total d'éléments rayornants.

Bickmore a obtenu un résultat analogue dans le cas du réseau plan (fig. 3.3)

P(n®,0)

fig. 3.3 / Réseau d'antennes plan
d'une fagon similaire, le gain du réseau varie également avec l'angle de balayage

du fait que le couplage mutuel entre éléments change :
o = X - i o :
9&5:: AN (A\m%P*.%W\(%Efiﬂ—&nﬁmﬁP_gmﬁkfg)

ol ﬁaSreprésente la largeur de faisceau pour n'importe quel angle de balayage

(3.4)

( ()F 1 %5& est la largeur du faisceau quand l'angle de balayage est nul.

N 63, 2 e
S (N A) dx ( CGMA) (3.5)

ou Axest la distance entre éléments exprimée en longueurs d'onde.

L'espacement entre éléments détermine 1'emplacement des lobes et le maximum

de 1'angle de balayage. Un élément distant de plus.A /2 dans un réseau a
commande de phase peut donner lieu a une augmentation du nombre de lobes d'ampli-
tudes égales a celle du faisceau principal.

une trame de lobes n'est pas souhaitée, si 1'on veut éviter des ambiguités et

une faible directivité.

1'espacement entre éléments est choisi de fagon a éviter la formation des
réseaux de lobes a l'extrémité de 1'antenne réseau (9:: 90°). Pour la plus haute
fréquence d'utilisation et pour un angle de balayage maximal, ceci nous améne

a un espacement :



- 409._

T

)\_t_ 2}".1’\ BMQI (3.6)

ou %maxest 1'angle maximal de balayage.

a sera obtenu de fagon similaire a partir de certaines considérations sur
1'angle de balayage dans le plan orthogonal.

Le déphasage exigé entre éléments pour le balayage d'un faisceau d'un angle(';J

dans la grande ouverture dans le cas du réseau linéaire est :

9md .-
Bo :—;— 20 b (3.7)

de 1a, pour un réseau plan, de commandes d'orientation %ﬂtcb , les déphasages

entre lignes et colonnes consécutives sont :

P)x. - iﬂ'/\c)\x_ An® Cmdp (3.8)

By = 204 2in® aind
‘d Ao (3.9)

ot dx et o\\& sont; espacementg entre éléments dans les directions 1&3 respec-

tivement.

Pour un réseau Mx N , la phase commandant 1'orientation de chaque élément est :

cbmﬂ: n @x + " FJ?I (modulo 271)

(3.10)
olihi= 1, 2, <. M lignes
Yo = T 2 saes N colonnes
o 3 N e
ou bien _ lg'mn = '(2’_?. <‘n’\c\x A8 Cea b +%Al&$if\%5}n¢b] (3.11)
] )\b /
et la tension appliquée a chaque élément est
ST (VR T
R e (F12)



3.3 DEPHASEURS DES RESAUX D'ANTENNES MICRORUBANS

L'insertion de déphaseurs est faite aussi bien pour les réseaux fixes que pour
les réseaux a balayage de faisceaux. Dans le cas des réseaux a faisceaux fixes,
les déphaseurs permettent une variation de phase a 1'entrée de chaque élément
rayonnant et peuvent cependant étre congus comme de simples segments de lignes
de transmission ou lignes microrubans.

Dans le cas du réseau a balayage de faisceau, la phase de la puissance d'entrée
de chaque élément doit varier de fagon a balayer le faisceau. La variation de
phase peut étre accomplie par des déphaseurs mécaniques ou €électriques.

Pour les réseaux d'antennes microrubans, une commande de phase électronique

est de loin la plus pratique. Des déphaseurs électroniques, pouvant étre intégrés

directement dans le réseau, sonbt souhailés.

A noter enfin que le premier réseau a commande de phase utilisant les structures

microrubans fut congcu en 1975 par Sanford et Klein de la Ball Brothers Research

Corporation U.S.A.

Cette antenne réseau faisait partie d'un systeme récepteur aérospatial.

3.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ANTENNES RESEAUX A COMMANDE DE PHASE

a)_avantages

1 - Les réseaux peuvent manipuler des pulssances trés élevées

2 - Si un balayage €lectronique est utilisé, ces antennes sont mécaniquement
stables et une haute résolution angulaire est possible

3 — Une utilisation multimode est possible, car beaucoup de faisceaux indépendants
peuvent étre générés et les faisceaux fixes et balayeurs peuvent étre simul-
tanément générés.

4 - Une distribution d'ouverture peut étre plus rapidement obtenue avec un
réseau qu'avec une lentille ou avec des réflecteurs, puisque 1'amplitude et
la phase de chaque élément peuvent étre séparement controlées.

5 - Les pertes de déformation (Spill-Over) dies & un haut rendement sont
absentes dans de tels réseaux.

6 - Avec des faisceaux multiples et de hauts taux de balayage, de hauts débits

d'information sont possibles avec de rapides temps de réaction.
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7 - Avec le développement rapide des microprocesseurs etdes ordinateurs, les
réseaux sont aisément commandés par ordinateur, FEfme*lD“*ainsi efficacité,
programmation de systeme précise et acquisition de données.

8 - Avec des réseaux commandés par ordinateur des tests incorporés peuvent étre

faits sur les systemes de traitement intelligent.

9 - Les réseaux peuvent étre agrandis en leur ajoutant simplement d'autres

éléments extra-plats, en remplagant des éléments passifs par des éléments

actifs, etc...

b) inconvénients

1 - Une couverture limitée est utilisée dans une ouverture plane unique.
Théoriquement, un balayage hémisphérique complet serait possible ; cependant,

en pratique le balayage est limité par les effets de couplage mutuel et le

besoin d'éviter les réseaux de lobes.

2 - Le coGt et la complexité sont les inconvénients majeurs. Le co(t est directe-

ment proportionnel au nombre d'éléments.

3 - Pour obtenir des largeurs de faisceau étroites, un grand nombre d'éléments

est nécessaire, augmentant ainsi non seulement le coGt et la complexité mais

aussi la probabilité de décrochage des éléments.

4 - La stabilité de la phase dépend des conditions ambiantes

3.5 CONCLUSIODN

L'augmentation continuelle de la complexité des systémes, de la performance et
des demandes fonctionnelles des réseaux a commande de phase en structure micro-
ruban, utilisés pour divers radars, et en télécommunications par satellites,
exige des systémes d'antennes intensément complexes.

Avec les récents développements des déphaseurs digitaux et des microprocesseurs
pour commande de faisceaux, l'utilisation des réseaux d'antennes peut étre
appelée a augmenter. Finalement, les réseaux microrubans a commande de phase
joueront un réle. prépondérant dans le futur.

Les propriétés physiques et la possibilité de fabrication totalement intégrée
des systémes de réseaux a commande de phase rendent leur utilisation dans les

systémes avancés trés intéressante.
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Diagramme de rayonnement d'un réseau d'antennes a faisceau fixe
q

! |_‘)(ﬁ, 4)}' : diagramme de rayonnement d'un élément.

5 \EL&, ’P)I = \RLB;LP“lT\ ‘:["'" est le diagramme de rayonnement d'un

réseau. T est le facteur de réseau.

Dans le cas ou les courants sont a amplitudes égales et,

in(nu/
- pour un réseau linéaire :‘T': Stl'\.( 1) avec u = ko d(cos@®- Cosem)
n-s$in(u/2)
ol n est le nombre d'élément et d 1'espacement entre éléments (voir fig3.2)
- pour un réseau plan n . x ”y
Frl = bix . |1y
s W S
sin () sx =By ny lo dx Sine o
T s'lh (ha f;‘i) '
T Sy = P:ta.-\hl&,huc\a,sm'b ‘a'm(P
"am[ 5[1’\

ax et cha sont les déphasages entre éléments respectivement suivant 1'axe
des x et l'axe des y.
dx et dy sont les espacements entre éléments respectivement suivant 1'axe

des x et 1'axe des y (voir fig.3.3).
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ANNEXE A
FORMULAIRE RELATIF A L'ETUDE DES MICRORUBANS
Les méthodes numériques des caractéristiques de microrubans incluent des calculs
trés longs et faslidieux.
Une partie compléte des équations de conception des microrubans est présentée

dans cette annexe.

A . 1 Impédance caractéristique

L' impédance caractéristique d'un microruban (fig A.1) est donnée par :

fig A.1 / Configuration d'une ligne microruban

T o = (L +0}1‘3Wf)> Wk £ A (1"\-7\.&}
irr\r i
i >4 (AL
Te = \f—— {—-—'ﬁ—/{?}@%-\—()éé:{']l—m(\—% +Aumﬂ]] N[k A (Aak)
ik Mo = A 20w L (A.lo,)
= Lt w W /iy o =l (A.2L)
/ W AL25 Lk Ay Ln o |
Y\TL”_' W Y T W ’r-\ il A (A.:ZC)
L > o
[ Aes, B [ A e == J T
W= e oE e TR ( C s
E‘r"—A X E'__n‘.'_._-——-;—‘—- F(W!L\\ =t 2
Es’_ = ———-—-1" 9 i / 5 \Nl.n 4‘/‘
F(Wl‘h) L Qur AL \n[w) Z 4 O0ok \J\_W{h) <
aN-LC = 5 )l
(A Aanlw) Wih >
.. En-4 E[h
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ot W est la largeur et t 1'épaisseur du ruban conducteur,  est 1'épalsseur
du substrat et €, sa constante diélectrique. €, est la constante diélectrique
effective du substrat. Pour W, h , & et,&Ldonnés,‘Zb peut étre calculée a partir

des équations (A.1) et (A:2)s

A . 2 Longueur d'onde du guide

Elle est donnée par

N
A = ?P‘ (A.3)

ou éiest la fréquence d'utilisation et‘JPla vitesse de phase dans le microruban,
donnée par
\(P n m-rn
VEep (A.4)
ol C est la vitesse de la lumiére dans le vide.
comme on prend en compte les champs externes au substrat, & partir des équations
(A.3) et (A.4), il vient :

A _ >\D
= @ (A.5)

Aoest la longueur d'onde dans le vide et Egi est donnée par :
5?1..'&5
3;
Ak @(gﬁP) (A.6)

£@£ = Es o~

L "/L
zZ._5
ol & = ( o ) + 0,00 Lk %, (A.78)
£ iF (A.7b)
& = " /
(2peH)

A . 3 Pertes

La constante d'atténuation ol d'une ligne microruban est 1'une de ses plus
importantes caractéristiques.
La perte d'atténuation dans une ligne microruban est die & la perte dans le

conducteur o , et a la perte dans le substrat diélectrique X} .
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A « est donnée par 1' uxp1t3510n

138 Rg (\N/hj A)(w[hé/‘.)
v = h %o 5.1 CRIN .
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. 4 Possibilité d'utilisation de puissance

de connaitre les limitations de puissance d'utilisation de ces lignes pour les

applications a pulssance moyenne.

Quoique les lignes microrubans ne sont pas aussl bien appropriées aux applications

4 haute puissance comme les guides d'onde ou les lignes coaxiales, il serait utile

La puissance qu'une ligne microruban peut transmettre est limitée par 1'échauffe-

ment causé par les pertes ohmiques et diélectriques et par les discontinuités
diélectriques.

L'augmentation de la puissance die au conducteur et aux pertes diélectriques
limite la puissance moyenne de la ligne microruban alors que la discontinuité

ruban conducteur-plan de masse limite la puissance créte.



. Puissance moyenne

La puissance moyenne maximale s pour une ligne donnée peut étre évaluée a

partir de -
Pa.\r = (TMax = _\am\oj /A_[ (A‘{D)
il B _\L ( A% 4 AT WAJL% C(W (A.H)
R\ We  2Wep($)
S A = 420 1h (A2 a)
2

We - W (A 2L)

Wag(4) = W+ =S
AP, = A exp (, o, 2303 «c ) W /m
ATy = A - eep (u'o/i%o%. 0(CL} W[ (A\\lcl_)

(Ajlc)

et Tmax : température d'utilisation maximale du substrat

Tamb : température du milieu ambiant

a_ ; - S é : 3 s Z
EEQ : lmpédance caracteéristique du microruban avec l'air comme diélectrique

K : conductivité thermique du substrat

. Puissance créte

P,o o

P =TT (A.13)

ol Z, est 1'impédance caractéristique du microruban et V. la tension

maximale que la ligne peut supporter.

A . 5 Facteur de qualité Q

Le facteur de qualité , Cg , d'un microruban peut étre lié a la perte totale
dans la ligne par :
&
QT T A (A.14)
ol G% est le facteur Q total du résonateur (quart d'onde).
OLT est la perte totale dans le résonateur et ﬁ>== QJF/A .
Quand les pertes sont considérées dans une ligne résonnante, un autre facteur de

pertejcgb, dd au rayonnement dans les discontinuités doit étre pris en compte.




Le facteur total @ du résonateur peut étre exprimé a l'aide de :

A A 1

o = i, ol

1
5+ B Q). NS (A.15)

I

il Gl, tht.gksonl les facteurs de qualité correpondant au conducteur, au

diélectrique et aux pertes de rayonnement respectivement.



. TECHNIQUES DE FABRICATION DES ANTENNES MICRORUBANS

Cette annexe compléte les considérations de conception déja examinées dans

les précédents chapitres.

B . 1 Caractéristiques souhaitées

Dans la fabrication d'antennes, le matériau doit étre choisi pour sa pureté,

sa photorésistance, sa gravure et sa métallisation.

Il est important que le substrat soit non réactif, non absorbant et chimiquement
inerte.

Les solutions utilisées pour la gravure et le revétement électrolytique ne
doivent pas dégrader la connexion métal-diélectrique. Généralement, les construc-

teurs de substrat recommandent les produits chimiques convenables.

B . 2 Procédure typique de fabrication
Les antennes a étroites largeurs de bande dictent la tolérance des dimensions

de 1'antenne microruban. Ainsi, les tolérances de 0.01 - 0.05 mm sont typiques
et une attention considérable sera requise durant la réalisation. La figure ci-

dessous donne les élLapes de fabrication d'une antenne microruban.

(. " o t’l: aﬁ%kbw di_l@l-
chER | ST e )
= P
Prir\a ? oW a.
4} duc ; W de
e:r_écu. {=1.% d‘é_
' v
Pilr\o#o ?\A’JA‘-LCI\'IOVL (V11 ST T aﬁ.a
e
deuel , wk: :
> PT*%ME Nl ‘caXiou ek
wegakf c.wﬁs\:;—\e_
' = v
ne & Conmexion ek
‘Q,H:\Q\JV\-LEEA Reatgeon -

v
é Rnkow.

fig B.1 / Etapes de fabrication d'une antenne microruban
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Apreés avoir étudié la conception, on exécute le dessin normal ou agrandi de la
configuration choisie. Ce dessin sera fait sur film rubilithique ou stabiléne.

En utilisant une lame affutée, on coupe le film suivant le contour déja effectué.
Ce film sera utilisé pour un développement positif ou négatif lors de la fabrica-
tion de l'antenne. Les dimensions et les tolérances imposées seront vérifiées

a l'aide d'un appareil de mesure cordax utilisant un balayage optique.

Le contour normal ou agrandi sera ensuite soumis a une photoréduction utilisant
une caméra de haute précision de fagon & avoir un négatif & haute résolution qui
sera par la suite revétu d'un isolant.

La lamelle sera nettoyée en utilisant une procédure recommandée par le fabricant
du substral pour assurer une adhésion propre de la résine photosensible et avoir
la résolution nécessaire au développement.

La résine photosensible est maintenant appliquée aux deux faces de la lamelle

en utilisant un laminoir. La lamelle est ensuite tenue dans une température
normale d'intérieur (ambiante) avant 1'exposition et le développement. Le négatif
doit maintenant étre tenu en contact "intime" avec la plaque de recouvrement

en polyéthyleéne de résine photosensible en utilisant une technique appropriée

de fagon a avoir Qne fine ligne de résolution.

Avec 1'exposition & une lumigre de longueur d'onde propre, une polymérisation de
la résine photosensible exposée survient, la rendant insoluble dans la solution.
La face arriere de l'antenne sera complétement exposée sans masque, pulsque la
feuille de cuivre sera tenue a étre un plan de masse.

La plaque de recouvrement de polyéthyléne protectrice de la résine photosensible
est enlevée et 1'antenne sera, par la suite, développée dans un révélateur qui
enléve la résine photosensible soluble. Une inspection visuelle sera effectuée
pour s'acquérir d'un net développement.

Les étapes ci-dessus franchies, l'antenne sera préte a la gravure (attaque) qui
nécessite une attention plus particuliére.

Aprés 1'attaque, 1'exces de résine photosensible est enlevé & l'aide d'une solution
de détachage. Un contréle visuel et optique doit étre effectué pour assurer une
bonne réalisation et avoir une conformité avec les tolérances dimensionnelles.

Si 1'on constate que 1'antenne est bien faite, ses bords seront polis puis elle
sera rincée et séchée. Si c'est désiré, une liaison par couverture thermique sera

appliquée en plagant entre les lamelles & connecter des plaques d'outillage.

sl &
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Des goujons peuvent étre utilisés pour un alignement. L'assemblage sera donc
chauffé sous pression jusqu'a ce que la température de la ligne de liaison soit
atteinte. Si 1'assemblage commence & refroidir sous pression au dessous du point

de fusion du film de liaison, la lamelle sera enlevée pour inspection.

Les substances utilisées dans les différentes étapes de la fabrication dépendent

du substrat choisi. Beaucoup de fabricants donnent pour ces subsirats des brochures
d'informations sur le choix approprié des produits chimiques, détergents, acide,

etc.
Les plus importants fabricants de substrats sont :
. Custtom Matériels inc. Chelmsford, Massachussets

. Keene Corporation, Chase Foster Division P.0 Box 700,

Newark, Delaware 19711
Rogers Corporation, Box 700 , Chandler - Arizona 85224

3 M Company - Electronic Products Div, 3 M Center, St Paul - Minnesota 55101
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