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“When you can measure what you are speaking about,
and express it in numbers,
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Introduction

Caractérisation et Mesure

Ce manuscrit a trait a la caractérisation d’antennes. Commengons par bien cerner ce qu’est
la caractérisation, et son étroit lien avec la mesure. De maniére générale, une caractérisation est
une définition distinguant les caracteres propres. Dans les domaines plus spécifiques tels que la
physique ou en lien avec les technologies, une caractérisation est une vérification de la conformité
d’un produit a ses spécifications au moyen d’un ensemble de tests physiques ou électriques. Elle
permet donc de comprendre, définir, déterminer, préciser ou encore spécificier. Ainsi, caractériser
nécessite de réaliser un ensemble de tests a ’aide d’instruments. La mesure sert donc la carac-
térisation. L’instrumentation et la mesure ne sont pas rattachées a une discipline particuliére.
En effet, on mesure aussi bien un phénomene physique tel qu'une force, une énergie électroma-
gnétique ou un laps de temps entre deux évenements, qu'un phénomene biologique comme la
progression de bactéries. Les deux cas cités ne représentent bien évidemment que des exemples,
puisque tout phénomene présent dans la nature est susceptible d’étre mesuré. Par ailleurs, les
moyens utilisés pour y arriver font eux-mémes appel a des disciplines tres différentes : 'optique,

la mécanique, ’électromagnétisme, la thermique, la chimie ...

Dans le processus de développement d’un produit, la mesure intervient suite a la réalisation
d’une étape, afin de vérifier les prédictions, et a la fin du processus pour s’assurer de la confor-
mité du produit. Elle constitue donc une étape charniere dans le bon déroulement du processus
et est souvent considérée comme vraie, réelle, validante, référente par opposition a la simula-
tion. Néanmoins, parler de mesure absolue serait une erreur entachée d’incertitude. En effet,
la mesure physique est 'estimation ou la détermination d’une dimension spécifique (longueur,
capacité, ...), habituellement en relation avec un étalon ou une unité de mesure. Le résultat de
la mesure physique s’exprime en termes de multiple de I’étalon. Toute mesure est donc relative
et comporte des incertitudes. En effet, pour certaines quantités physiques, 'obtention de me-
sures précises peut étre (tres) difficile. L’exactitude absolue ne peut étre atteinte : des mesures
répétées vont varier en raison de différents facteurs comme la température, le temps, les champs
électromagnétiques, et, évidemment, de la méthode de mesure qui inclut les incertitudes dfies a
I'instrumentation.

A ces incertitudes de mesures s’ajoutent des erreurs de mesures. Incertitude et erreur sont liées

et différentes. On parlera d’incertitude de mesure pour le biais d’un résultat par rapport a une
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valeur attendue (par exemple la valeur moyenne d’une série de mesures) et d’erreur de mesure
pour le biais d’un résultat par rapport a une valeur vraie. On peut donc avoir une incertitude de
mesure trés faible associée & une erreur de mesure trés forte ('inverse est bien évidemment aussi
plausible). L’objectif du mesureur est donc de minimiser ces deux parametres afin d’obtenir un
résultat de mesure le plus vrai possible. Gardons tout de méme a I'esprit que « La mesure d’une
erreur est en méme temps la mesure de la vérité correspondante ». (Claude de Saint-Martin [I]).
Le développement d’un moyen ou d’un protocole de mesure n’est donc pas tache aisée et néces-
site beaucoup de tests et d’expérimentations pour calibrer ce moyen afin d’obtenir des résultats
comparables avec d’autres moyens. Il s’avere par ailleurs trés intéréssant, enrichissant et valo-
risant de se lancer dans une telle aventure, ou I'expérimental doit s’accorder avec les principes

théoriques existant .

La technologie Ultra Large Bande

Les technologies de communication ne cessent de se développer pour répondre a une de-
mande de plus en plus importante, notamment du grand public. L’essor d’Internet ainsi que
des communications mobiles engendre de nouveaux besoins, surtout en termes de capacité et de
vitesse de transfert de données (que ce soit du texte, du son, de la photo ou bien encore de la
vidéo).

Parmi les nouvelles techniques émergentes pour les systemes haut débit, sans fil, les commu-
nications radio Ultra Large Bande (ULB) s’avérent particuliérement intéressantes. Ces derniéres
exploitent le principe de liaison radio en impulsions de trés courtes durées, sans porteuse. Une
trés large bande de fréquences est utilisée mais avec des densités spectrales de faibles puissances,
ce qui permet la cohabitation avec les systémes bande étroite existants. Cela confere plusieurs
avantages a 'ULB par rapport a ces applications classiques bande étroite. Ainsi la puissance de
rayonnement mise en jeu est treés faible. De plus de tres forts débits peuvent étre atteints sur
de courtes distances (la formule de Shannon sur la capacité d'un canal stipule que sa capacité
augmente proportionnellement a la bande passante). Enfin il faut souligner que la suppression
des étages de radiofréquence permet de réduire le cotit des systémes.

D’abord employée dans un contexte militaire puis pour des applications radar, la technologie
ULB est devenue une candidate sérieuse pour les systéemes multimédia haut débit dans des
environnements indoor personnel ou professionnel WLAN (Wireless Local Area Network) et
WPAN (Wireless Personal Area Network), normes IEEE 802.15.3 et 802.15.4. Pour concurrencer
les autres applications envisagées (WIFI, Bluetooth ...), les terminaux ULB devront étre de
faible cofit et de taille réduite. Dans ces conditions, 'antenne devient un élément clé pour le
développement de ’'ULB, tant du point de vue de la conception que de la réalisation.

Le comportement des antennes en présence d’impulsions tres courtes a été largement étudié

(1). "Une grandeur physique se définit bien plus eractement par une équation que par une mesure, Mais en
procédant de la sorte, on renonce au fond a connaitre la signification propre de la grandeur en cause tout en lui
conservant son nom, ce qui entraine facilement des imprécisions et des malentendus" Max Planck



dans le contexte de radar ultra large bande. Les travaux de these présentés dans ce manuscrit

s'intéressent a la caractérisation d’antennes ULB par leur efficacité.
Historique et normalisation de I’'ULB :

La technologie ULB tire son origine d’applications RADAR. Les premiers travaux de re-
cherche menés sur ce theme furent effectués sous le couvert de la confidentialité du gouvernement
américain. Ce n’est qu’a partir de 1992 que les premiers articles portant sur ce sujet parurent
dans la littérature scientifique [2] et il faudra attendre 1997 avant que le terme UWB ne soit

cité pour la premiere fois [3].

Décrite au départ en tant que formes d’onde sans porteuse, faites d’impulsions de courtes
durées, c’est en février 2002 que la Federal Communications Commission (FCC), aux Etats-Unis,
donna une premiére définition officielle de cette technologie [3] : "An intentional radiator that,
at any point in time, has a fractional bandwidth equal to or greater than 0.20 or has a UWB
bandwidth equal to greater than 500 MHz, regardless of the fractional bandwidth". La FCC al-
loua immédiatement deux bandes a I’'ULB : la premiere appelée bande basse de 0.03 & 2.6 GHz;
la seconde appelée bande haute de 3.1 & 10.6 GHz[?]; puis elle mit en place une normalisation
(norme IEEE 802.15.3a) ayant pour but de protéger les différents services déja existants dans
cette bande, qu’ils soient civils ou militaires [4]. Cela aboutit & appliquer un masque d’émission
(plus précisément un dans le cas "indoor" et un dans le cas "outdoor") sur le niveau initial de
-41.3 dBm/MHz en termes de PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Effective). Cette rapidité de
régulation a permis aux Etats-Unis d’étre les premiers a présenter des composants ULB sur le

marché et de commercialiser des 2006 des produits grand public.

Caractérisation d’antennes

Les premieres caractérisations d’antenne s’effectuerent en champ lointain, tout d’abord en

extérieur puis en espace confiné avec 'apparition de la chambre anéchoique dans les années 60
grace aux absorbants en polyuréthane chargé en carbone.
Les années 60 et 70 virent le développement des transformations champ proche - champ lointain
[B] qui servirent les premieres bases compactes et les techniques d’observation champ proche
planaire apparues dans les années 80. Les techniques de champ proche planaire évoluerent ra-
pidement en champ proche sphérique [0 [7] permettant une visualisation en trois dimensions
du rayonnement des antennes. Ces derniéres ont permis le développement de bases de mesure
champ proche bien connues et utilisées aujourd’hui.

Les motivations de développement de nouvelles techniques restent globalement les mémes depuis

(2). Cette bande d’environ 7 GHz de large pourrait donc éventuellement étre décomposée en 14 sous "canaux”
de 500 MHz. Un systéme de communication utilisant la totalité de la bande, ou un ensemble des sous canaux
de 500 MHz ou méme un seul canal de 500 MHz sera donc considéré comme un systéme ULB, a condition qu’il
respecte les contraintes réglementaires de mise en service.
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toujours : des mesures rapides et précises. L’analyseur de réseau introduit dans les années
80 a permis une avancée considérable pour la rapidité des mesure. La précision est par ailleurs
sans cesse accrue grace au perfectionnement de 'instrumentation et a la diversité des moyens

de mesures permettant des comparaisons.

"Caractériser une antenne" est une expression somme toute assez vague qui peut désigner
la spécification de maints parametres inhérents a ’antenne. Ces spécifications peuvent étre
obtenues par la mesure ou numériquement. Malgré les avancées des techniques de modélisation
numérique, la plupart des antennes nécessitent d’étre caractérisées par la mesure en raison de la
complexité de leur structures|®)]. Les parameétres qui souvent illustrent le mieux les performances
d’une systéme antennaire sont le diagramme de rayonnement (amplitude et phase), le gain, la
directivité, Pefficacité, 'impédance, la distribution de courant et la polarisation. Ces différents
parameétres et les techniques de mesure associées sont détaillées dans [I0] et de maniére plus

exhaustive dans [111, 12} [13].

Objectifs et plan de la these

Les objectifs initiaux de ce doctorat portaient sur la recherche de structures antennaires
ULB compactes ainsi que sur le développement de potentiels moyens de caractérisation adaptés
a 'ULB. Deux grands axes ont donc été définis, a savoir le développement antennaire ULB et
la mesure d’efficacité associée. Ce dernier axe, expérimental et trés chronophage, a prédominé
la recherche puremement antennaire. Néanmoins, des études ont été menées simultanément sur

les structures antennaires ULB dont une partie est présentée en fin de manuscrit.

Concernant l'axe "mesure", le parametre caractéristique qui nous intéresse dans les travaux
de ce doctorat est I'efficacité totale, autrement dit le rendement de 'antenne. Plus spécifi-
quement, nous nous intéressons a la détermination du rendement des antennes Ultra Large
Bande. Les techniques de mesure actuelles sont principalement dédiées aux antennes fonction-
nant sur des bandes de fréquences étroites et de ce fait peu adaptées a 'ULB. Néanmoins, afin
de repousser les limites de la caractérisation conventionnelle, différentes techniques sont propo-
sées. Il existe une premiere méthode, dérivée de la mesure étroite et effectuée dans le domaine
fréquentiel, qui offre de bons résultats pour la mesure ULB. Un premier objectif est d’étudier et
approfondir I'exploitation de cette méthode de mesure nommée ULB Wheeler Cap. Par ailleurs,
les techniques de brassage de modes en chambre réverbérante semblent intéressantes pour la
caractérisation large bande. Un second objectif est alors d’évaluer et d’utiliser la potentialité de
protocoles de mesures innovants associés a ces moyens d’essais afin d’élaborer une méthode de

caractérisation.

Quant a l'axe "antenne", il constitue un troisieme objectif illustré de facon mineure dans

ce manuscrit. Relevant du développement antennaire, il s’attache a I’élaboration de structures

(3). Des techniques récentes associent modélisation éléctromagnétique et la mesure champ proche [, 9]



filtrantes intégrées aux antennes ULB. Ces structures s’averent nécessaires et importantes afin

d’assurer I'adaptation de ’'ULB aux technologies existantes en termes d’interférences.

Ces deux grands axes se sont révélés treés complémentaires durant les travaux. En effet, les
moyens de mesure servent directement la caractérisation de nouvelles structures antennaires
prototypes. Réciproquement, ces structures offrent des caractéristiques intéressantes et variées
pouvant mettre a I’épreuve et tester la robustesse de nouvelles méthodes de mesure. Effectuer des
recherches sur ces deux axes s’avere alors tres intéressant et global car ils englobent le processus

entier de la conception antennaire (de la modélisation & la mesure en passant par la réalisation).
Pour résumer, les objectifs de ce doctorat sont les suivants :

— Etudier et approfondir I'exploitation de la méthode de mesure ULB Wheeler Cap.

— Elaborer une méthode originale de caractérisation utilisant les propriétés de la chambre
réverbérante adaptée a I’'ULB .

— Proposer des structures filtrantes simples a réaliser, bas cotit et d’intégration facile pour

les antennes ULB.

Les travaux présentés sont donc majoritairement de nature expérimentale visant a servir le
développement antennaire au sein de la communauté. Les trois objectifs enoncés précedemment

guident 'organisation du document présentée ci-apres.

Présentation du document

Le chapitre [Tl dresse un état de ’art des méthodes de détermination du rendement d’antenne.
L’efficacité d’une antenne est tout d’abord définie de maniere générale puis précisée pour les an-
tennes large bande. Viennent ensuite les descriptions des méthodes de détermination classiques
telles que celles réalisées en champ lointain ou champ proche. Puis plusieurs protocoles utilisant
des cavités métalliques (Wheeler Cap ou Chambre Réverbérante a Brassage de Modes CRBM)
sont détaillés. Un accent est mis sur la description de la CRBM dont nous nous servirons lors de
I’élaboration d’une nouvelle méthode (Chapitre[3)). Les potentialités et limitations de ces moyens
de mesure classiques, destinés a la mesure bande étroite, sont répertoriées vis a vis d’éventuelles
adaptations a ’'ULB. La fin du chapitre est consacrée a la présentation des méthodes adaptées
aux larges bandes a savoir la "méthode de Johnston" et I"ULB Wheeler Cap"'. Ce chapitre se
conclut par un constat sur les méthodes existantes ainsi que la présentation de ’apport potentiel

des méthodes récentes sur la mesure de rendement.

Le chapitre [2 se focalise sur la méthode "ULB Wheeler Cap". Réputée pour sa rapidité et
sa simplicité de mesure, 'ULB Wheeler Cap est tres pratique et "efficace" pour observer le
comportement global d’un prototype antennaire avant de caractériser ce dernier de facon plus
détaillée. Malgré les bons résultats qu’elle fournit en accord avec les moyens de mesures conven-
tionnels, le fonctionnement précis de ’'ULB Wheeler Cap semble encore peu connu. Le chapitre

s’attache donc a fournir des connaissances supplémentaires a ce moyen. A travers la description
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du principe de mesure, des prérequis et des différents formalismes d’obtention du rendement, la
mesure est détaillée et un traitement des résultats est proposé. Puis 'accent est mis sur diffé-
rentes configurations de mesure afin d’estimer I'influence de la position de I'antenne sous test
ainsi que la forme de la cavité sur les résultats. De nombreux résultats de mesure sont présentés
au gré des campagnes effectuées et une extension du formalisme est proposée pour la mesure

d’antenne VHF. Enfin, le comportement de la méthode face au domaine millimétrique est abordé.

Le chapitre Bl se consacre a 1’élaboration d’une nouvelle méthode de mesure d’efficacité d’an-
tenne adaptée a 'ULB. Le constat dressé en fin d’état de I'art guide les motivations de cette
élaboration. L’idée sous-jacente est d’effectuer la mesure dans le domaine temporel en tirant
parti des caractéristiques d’environnement de propagation offert par la chambre réverbérante.
Il s’agit également de profiter des faibles contraintes en termes de volume et de positionnement.
Ces avantages sont complétés par 'utilisation du Retournement Temporel afin d’exploiter au
mieux 'environnement multitrajet offert par la chambre réverbérante. Il en résulte une mesure
rapide fournissant une information large bande immédiate sur l'efficacité de 'antenne. Le prin-
cipe et le protocole de la méthode temporelle mise au point sont détaillés et des formulations du
rendement sont associées. Enfin, divers résultats sont présentés et comparés aux résultats des
moyens de mesures conventionnels. Le chapitre se termine par les futurs travaux visant I’amé-

lioration de la méthode.

Le chapitre [ s’intéresse aux structures de filtrage antennaire visant a assurer la cohabitation
et la sécurité de chacune des utilisations des fréquences. Nous proposons alors une topologie de
filtre réjecteur de bande intégré a la structure de 'antenne. Ce filtre est basé sur I'utilisation
d’éléments résonants passifs localisés venant perturber I'antenne sur la bande a rejeter. Il est
simple a réaliser, bas cotit et offre une intégration totale et facile a la structure de ’antenne.
Deux exemples de réalisations utilisant ce dispositif sont présentés a savoir une antenne mul-
tibande et une antenne ULB a bande de réjection. Le chapitre se termine par les différentes

applications offertes par la nouvelle structure filtrante.

Enfin la conclusion générale regroupe les principaux résultats présentés dans ces travaux

ainsi que les perspectives qu’ils ouvrent.
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1.1 Introduction

Ce chapitre dresse un état de ’art non exhaustif des méthodes de détermination du rende-
ment des antennes. D’un point de vue général, le rendement peut étre assimilé a la grandeur
caractérisant l'efficacité d’un processus (ici le rayonnement d’une onde électromagnétique). Il en
va de méme pour le rendement d’'un moteur thermique ou électrique ou l'on caractérisera son
rendement en observant le couple rotatif utile obtenu par rapport a la quantité d’énergie (par
exemple électrique) qu’on lui aura fourni. La comparaison peut étre poussée au rendement d’une

équipe de travail en observant les taches réalisées par rapport au temps de travail effectif.

Le rendement d’antenne (7)qy) ou encore efficacité de rayonnement d’antenne est défini
comme le rapport de la puissance utile rayonnée par la puissance acceptée par ’antenne [14] :" L ef-
ficacité de rayonnement d’une antenne est le rapport de la puissance totale rayonnée par I’an-
tenne par la puissance active acceptée par l’antenne a son port durant le processus de rayonne-
ment". C’est donc une figure de mérite globale du comportement de 'antenne. Les méthodes
décrites dans ce chapitre s’appuient sur cette définition générale.

De facon a introduire les variables que 1’on retrouvera par la suite, nous pouvons tout d’abord for-
muler cette définition. La puissance fournie a I’antenne est dissipée par les pertes dans 'antenne
et rayonnée dans ’espace libre. Avec P,.. la puissance totale active acceptée par I'antenne, P,
celle qui est rayonnée, une premiere expression de 'efficacité de rayonnement définie ci dessus

est :

T] l ray
ray — P
acc

(1.1)

Cependant, il faut bien distinguer les différentes puissances mises en jeu dans le processus
de rayonnement (Fig[lT) :

Pray

3

Antenne

Pappliquée | j
— i
< | Pacceptée

Ppertes
NA

Palim

Preflechie

FIGURE 1.1 — Puissances mises en jeu durant le processus de rayonnement
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— Pypp est la puissance appliquée au port de 'antenne. La différence entre la puissance
d’alimentation et F,,, sont les éventuelles pertes dues aux cables d’alimentation ou au
générateur lui méme.

— P, est la puissance active acceptée par I'antenne c’est a dire la puissance réellement
consommée par I'antenne. La différence entre Py, et P,.. sont les pertes par réflexion de
Iantenne P fiec.

Ceci étant fixé, la puissance acceptée par I'antenne P,.. est ensuite dissipée par rayonnement

9 acc

(Pray) et par les pertes propres a l'antenne Ppeptes (incluant les pertes ohmiques), nous avons

donc (Fig. LI & [I2) :
Pacc = Lray + Ppertes (12)

Lefficacité de rayonnement définie par 1’équation [[T] peut alors s’écrire :

Pray Pray

pu— pu— 1.3
777"ay Pacc Pray + Ppertes ( )

Une définition équivalente de ce rendement en terme de résistance est :

n o Rray o Rray
ray — -
Racc Rray + Rpertes

(1.4)

avec R,y la résistance de rayonnement et I,c 405 celle de pertes.

Dans le cas d’antenne alimentée par un générateur supposé idéal, la puissance d’alimenta-
tion et celle appliquée P,,, sont égales. De plus, si 'antenne dispose d'un réseau d’adaptation
(possible essentiellement pour les antennes bandes étroites), la grandeur Py, est nulle, et

lefficacité de rayonnement peut s’écrire :

Pray o Pray o Pray

= = = 1.5
TTray Pacc Papp Pray + Ppertes ( )

Pour le cas des antennes Ultra Large Bande, il en va de méme mais la grandeur Py, ne
peut étre négligée. En effet, il est difficile de disposer d’un réseau d’adaptation efficace sur une

large bande de fréquence. La puissance acceptée P,.. peut alors s’écrire [19] :

Pacc = Lapp — Preflec (16)

Compte tenu de I’équation [[L6], efficacité totale peut s’écrire [15] :

P, P, P,
Moot = 2 — ray ray 7)
Pacc Pray + Ppertes + Preflec Papp

Cette derniere differe de I’équation [[LJl Etant donné que la puissance réfléchie par désadap-
tation est typiquement la plus importante perte dans le bilan de puissance lors du rayonnement,

cette définition (efficacité totale) est plus adéquate pour le cas des antennes ULB.
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Ppertes '\/\ f" Ppertes
k_/. \/\>

S11

Palim
_—

Prefl
-

FIGURE 1.2 — Schéma de la dispersion d’énergie dans une antenne

Le rendement d’une antenne est tres important et caractérise globalement son comportement
mais il peut étre tres difficile a déterminer. Par exemple, les antennes imprimées ont souvent
une tres bonne efficacité de rayonnement mais les pertes dues au réseau d’alimentation, au ma-
tériau (ou substrat) et aux ondes de surface réduisent considérablement le rendement d’antenne.
Quantifier a priori les pertes en calculant les résistances équivalentes a ces pertes n’est pas aisé.
Certains facteurs tels que la résistance surfacique sont difficiles a évaluer sur le plan théorique.

C’est pourquoi la détermination du rendement nécessite une étape de mesure.

L’arrivée de la technologie Ultra Large Bande (ULB) apporte de nouvelles problématiques
quant a la détermination du rendement. En effet, outre la détermination des pertes ou autres
parametres constitutifs de 'antenne, les moyens de mesure actuels sont pour la plupart tres
consommateurs en temps pour effectuer une mesure sur une large bande de fréquence. Il convient
donc d’adapter les moyens existants a cette technologie ou de développer de nouvelles méthodes

rapides et performantes pour 'ULB.

Ce chapitre s’articule autour des différentes méthodes majeures. Apres la description de la
méthode classique de détermination du rendement d’antennes (§I.2)), la méthode dite de Wheeler
Cap est détaillée (§L3). Viennent ensuite les méthodes inspirées du principe de Wheeler (§I.4))
puis quelques méthodes plus généralistes (§L.0], [LO, 7, [LY). Ensuite, les méthodes utilisant
une chambre réverbérante sont décrites ainsi que leurs variantes (§L9). Enfin, deux méthodes

adaptées a 'ULB inspirée de celle dite de Wheeler Cap sont présentées, a savoir la méthode
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de Johnston (§L.I0) et 'adaptation de la méthode Wheeler Cap & 1'Ultra Large Bande (§L.1T).
Ce chapitre se termine par une conclusion sur les méthodes de détermination de rendement
d’antennes visant a résumer les insuffisances des techniques actuelles afin de bien cerner le

champ de recherche des chapitres suivants.

1.2 Méthode de mesure classique : Gain/Directivité

La méthode classique et la plus courante pour déterminer le rendement d’une antenne consiste
a mesurer le gain et la directivité de l'antenne sous test (AST) et a en faire le rapport selon
les différentes directions [16, [I0]. Ces mesures s’effectuent en chambre anéchoique suivant deux
variantes : la mesure en champ lointain (Figl3]) et la mesure en champ proche (dans une base
champ proche. ex : FigI4])

iy

FIGURE 1.4 — Base champ proche de 'TETR (Satimo Stargate 32)
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Pour une direction (6, ¢) donnée, l'efficacité de rayonnement s’exprime par le rapport du
Gain G et de la directivité D suivant :
G(0,9)
Nray = m (1.8)
L’efficacité peut donc étre déduite des équations [L.1] et de maniere simple. En effet, il
suffit de mesurer la puissance injectée dans I'antenne puis celle rayonnée (Eq.[L1]). Cette derniere
peut étre mesurée pour une direction (0, ¢) donnée afin de déterminer la directivité et le gain
dans cette direction et obtenir une efficacité de rayonnement dans cette dite direction (Eq. [LS).
Ces approches s’appuient donc en amont sur la méme détermination de la puissance rayonnée
(Eq. [LI4). Elles sont donc tres similaires car toutes deux font appel & la méme mesure a savoir
celle de la puissance rayonnée par 'antenne dans tout l'espace. Cette derniere est obtenue en
chambre anéchoique par intégration du diagramme de rayonnement de l'antenne a l'intérieur

d’une surface fermée englobant 1’antenne (spheére) dans la zone de champ lointain.

Partons tout d’abord de la directivité D définie comme le rapport de 'intensité de rayon-
nement dans une direction donnée par l'intensité de rayonnement d’une antenne isotrope dans
cette directionm. L’intensité de rayonnement d’une antenne isotrope Uy est égale a la puissance

totale rayonnée par 'antenne divisée par 47 :

P,
Up=—~ (1.9)
a7
La directivité D d’une antenne anisotrope sera donc donnée par :
U 4nU
D= — = 1.10
UO Pray ( )

Avec :

— D la directivité (sans dimension)

— U lintensité de rayonnement (Watt/unité d’angle solide)

— Up lintensité de rayonnement d’une source isotrope (Watt/unité d’angle solide)

— P4y la puissance totale rayonnée (Watt)

Afin d’exprimer la directivité dans une direction (6, ¢), introduisons maintenant la puissance
rayonnée par 'antenne P, qui est obtenue par intégration de I'intensité de rayonnement U (6, ¢)

sur 'angle solide de 4772 :

21T pIT
Pray = f& UdQ — /0 /0 U(0, 6)sinbdode (1.11)

avec df2 un élément d’angle solide égal a sinfdfdae.

(1). Cette définition suppose que le rendement n’affecte en rien le diagramme de rayonnement. Cette hypothese
est en général raisonnable si la fréquence d’accord de I'antenne n’est pas modifiée.

(2). lintensité de rayonnement est égale a la puissance de rayonnement par unité d’angle solide dans une direction
donnée
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Une autre formulation de la puissance rayonnée grace au flux du vecteur de Poynting tra-

versant une surface S est :

Pray = %fiRe (E x H*)dS (1.12)

L’intensité de rayonnement U (0, ¢) est reliée au champ électrique lointain par :

U0,6) = 2 1E6,0.0)" ~ 22 [|E30. 0 + 15500, 0] (119
g T T [0 " ‘

avec E(r, 0, ¢) 'intensité du champ électrique de 'antenne en champ lointain (a la distance r,
Ejy et Ey4 les composantes du champ électrique en champ lointain et §, I'impédance équivalente
en espace libre (37712)).

La puissance rayonnée peut donc s’écrire :
p Yy 1%

Pray = % /OH /02H <'E§)(9,¢)'2 + |E5(9,¢)|2) sinfdfde (1.14)

La directivité peut alors s’écrire :

U0.¢) _ 4xU(0.9)

D(0,¢) = Uiso(0, 0) Pray(0,0)

4r UE;;(@, ¢)'2 + B4 (0, ¢)|2]

g (’E;;(e,qb)f + 1Eg(9,<z>)12> sinfdfde

D(6, ) (1.15)

Avec U(0, ¢) l'intensité de rayonnement (en W/Sr), P,y la puissance totale rayonnée (en
w), ‘E;(Q, qﬁ)‘ et |Ey(0, ¢)| les composantes du champ électrique tangentiel a la surface de la

sphere d’intégration.

Une fois la puissance rayonnée mesurée dans une direction, la directivité peut étre déterminée.
De plus, connaissant la puissance acceptée par 'antenne, lefficacité de rayonnement dans cette
meéme direction peut étre obtenue par 1’équation . Il faut alors intégrer I’ensemble des
valeurs afin d’obtenir une efficacité de rayonnement fonction de la fréquence.

L’intégration du diagramme de rayonnement 3D nécessite au préalable une série de mesures
des composantes du champ rayonné en chambre anéchoique. On obtient alors un ensemble de
plans de coupe construisant le diagramme 3D. Si 'antenne est particulierement directive, les
plans de coupe seront réalisés de préférences sur les lobes principaux. Néanmoins, la méthode
requiert un bon calibrage de la chambre anéchoique pour obtenir une bonne précision. Elle est

aussi souvent longue en temps, spécialement pour les antennes a diagramme de rayonnement ou

(3). La connaissance du gain n’est donc pas nécessaire pour obtenir une efficacité de rayonnement si la puissance
rayonnée est mesurée. L’obtention de 'efficacité par le rapport du gain et de la directivité n’est pas utilisé dans
la mesure. Il peut cependant étre utile afin d’estimer une efficacité suite a des simulations fournissant gain et
directivité. Cependant, la mesure de gain peut aussi étre utile pour apprécier les performances de ’antenne. Les
méthodes de mesure du gain sont présentées en annexe [Bl
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polarisation compliqués. Le livre [I7] donne la démarche compléte de 'intégration du diagramme

pour I’évaluation de la directivité.

La mesure en champ lointain posséde un défaut non négligeable : elle nécessite un temps
considérable. En effet, pour obtenir une efficacité, il est nécessaire d’intégrer ’ensemble des dia-
grammes de rayonnement et ce pour chaque point de fréquence. Mesurer une antenne sur une
large bande de fréquence par cette méthode prendrait un temps considérable. Cependant, elle est

théoriquement la méthode la plus fiable et applicable sur beaucoup de types d’antennes différents.

Les techniques de champs proches constituent une approche efficace a la caractérisation d’an-

tennes et plus largement de systemes rayonnants complexes. Leur pouvoir résulte principalement
d’une combinaison optimale des mesures et de traitements numériques dont la transformation
"champ proche/champ lointain" est désormais un exemple bien connu. Plus généralement, un
nombre minimal de mesures sur une surface entourant ’antenne sous test permet d’accéder au
champ, pratiquement partout a l'extérieur de 'antenne (champ lointain). De plus, 1'utilisation
de réseaux de sondes, au lieu d’'une sonde isolée déplacée mécaniquement, procure une rapidité
inégalée en comparaison des mesures effectuées plus classiquement en chambre champ lointain ou
compactes. Nous ne détaillerons pas ici les principes physiques inhérents a la mesure en champ
proche et les traitements numériques associés largement étudiés dans [18§].
Outre la mesure des rayonnements intentionnels tels que ceux des antennes ou systemes sous
test, les techniques de champ proche peuvent également étre mises en oeuvre pour les rayon-
nements non intentionnels. Cette derniére possibilité explique leur utilisation croissante dans le
domaine de la Compatibilité Electromagnétique (CEM) [19].

1.3 Méthode Wheeler Cap

La mesure de l'efficacité et la caractérisation des petites antennes est difficile a réaliser. En
effet, il n’est pas aisé de distinguer les pertes ohmiques associées au matériau de 'antenne et les
pertes dues au réseau d’alimentation de cette derniére. Pour faciliter ces mesures, H.A.Wheeler
[20] a introduit le concept de mesure "sous cloche" conductrice appelée "Wheeler cap". Avant
cela il a également défini le concept de "radiansphere", sphere hypothétique ayant un rayon
d’une longueur radiale (A/27) depuis le centre de lantenne de taille plus petite que la dite
"radiansphere". Physiquement, elle marque la transition entre le champ proche (a Uintérieur) et
le champ lointain (& Pextérieur) [20]. L’antenne a mesurer est disposée en son centre. Une fois
émis, le champ rayonné est constitué d’energie réactive et de puissance rayonnée. La premiere est
prédominante dans le champ proche et la seconde dans le champ lointain. La cloche délimite alors
la zone réactive du champ proche [21] c’est a dire I'espace dans lequel la densité de puissance
réactive dépasse la densité de puissance de rayonnement. S’appuyant sur cette frontiere virtuelle,

plusieurs méthodes ont vu le jour, elles sont développées dans ce chapitre (§L.4)).



16 Chapitre 1. Méthodes de détermination du rendement d’antenne

1.3.1 Principe

Un circuit équivalent composé d’une résistance de rayonnement en série avec une résistance de
pertes peut modéliser simplement I'impédance d’entrée de 1’antenne (cf Fig[LHl). Ceci restreint
la méthode aux antennes pouvant étre modélisées par ce schéma équivalent série ou parallele

(sont notamment exclues les antennes multibandes).

Preflechie

Rpertes

(’ Pray
Palim Rray f\j

FIGURE 1.5 — Schéma équivalent de I'impédance d’entrée d’une antenne

Selon la définition de lefficacité donnée en [Tl son efficacité de rayonnement peut étre

calculée par 'expression suivante :

Nray = Pray _ Pray _ Rray (1.16)
v Pacc (Pray + Ppertes) (Rray + Rpertes)

ou Prqy et Ryqy sont la puissance rayonnée par 'antenne et sa resistance de rayonnement,
Piim la puissance fournie a I'antenne, Ppertes la puissance perdue et Rpepes la résistance associée
(cf figLH).

La quantité R,qy 4+ Rpertes est facile & déterminer (partie réelle de I'impédance d’entrée)
[22]. Cependant il n’est pas aisé de déterminer quelle partie de la puissance d’entrée est due au
rayonnement et laquelle est due aux pertes ohmiques. Pour séparer ces deux termes de pertes
(pertes résistives et pertes par rayonnement) et obtenir lefficacité de I’antenne, deux mesures
de I'impédance d’entrée de I'antenne sont réalisées [22, 23] [16], 24], 25] :

— La premiere mesure s’effectue sous les conditions normales de rayonnement (i.e espace

libre (cf Fig[LH)). La partie réelle du coefficient de réflexion de 1’antenne correspondant

a la somme Ryqy + Rpertes est mesurée :

Preflechie
Rpertes
AST
/\/ r Pray
Palim Rray /\j
Su
Plan de masse

FIGURE 1.6 — Schéma equivalent de 'impédance d’entrée d’une antenne sans la cavité
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1+ Siips

Rray + Rpertes = ZO 1_ Sllfs

(1.17)

— La deuxiéme mesure consiste a placer I'antenne dans une cavité conductrice (c¢f Fig [T
et [[LY) afin d’observer seulement l'influence de la résistance de pertes. En effet, sous cette
cloche, la résistance de rayonnement est supposée court-circuitée [23]. Le dimensionnement
de cette cloche conductrice ("Wheeler Cap") de rayon A\/27 ("radiansphere") semble étre
une optimisation empirique de Wheeler [20] afin d’annihiler la résistance de pertes. A ce
sujet, d’autres auteurs [22], [I6], 26, 27] avancérent qu’aucune forme ou dimension exactes
de cloches était si importante. Néanmoins, il a été remarqué [22], [I6] que le bon contact
entre la cavité et le plan de masse de l'antenne ainsi que le centrage de la cloche par
rapport a 'antenne est tres important. Lors de 'immersion de 'antenne dans cette cavité
conductrice, on suppose qu’il n’y a aucune influence sur la résistance de pertes [24, 28],
i.e la cavité ne change pas la distribution de courant sur I’antenne. Dans le cas d’antenne
électriquement petite (tailleglobale < X\/10), la distribution de courant est quasiment la
méme pour toutes les fréquences. Ainsi, les champs proches d’antennes électriquement
petites sont presque quasi-statiques et les troubles dus a des objets métalliques proches
sont négligeables. Une preuve mathématique de la stabilité des champs proches de ce type

d’antenne utilisant ’analyse asymptotique peut étre trouvée dans [24].

Wheeler Cap

Sllwc
O

FIGURE 1.7 — Cavité conductrice "Wheeler Cap'

La partie réelle du S11 mesurée représente donc exclusivement Rerses

1+ Sllwc

R =7
pertes 0 1— Sllfwc

(1.18)

Une fois la valeur de Rpe,¢es Obtenue, deux modeles circuits équivalents de I'impédance d’en-

trée de antenne sont possibles afin de déterminer lefficacité de rayonnement. Les modeles
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Cap Preflechie

N

FIGURE 1.8 — Schéma équivalent de I'impédance d’entrée d’une antenne avec la cavité

Rpertes

=0

Rray

|—__

possibles sont les circuits RLC série et parallele ou les termes résistifs prennent en compte les
résistances de pertes et de rayonnements et les termes capacitifs et inductifs les facteurs de
stockage d’énergie.

— Si 'antenne se rapproche plus du modele RLC série pres de sa résonance, l'efficacité de

rayonnement sera donnée par :

_ Re(Zant) - Re(Zpertes)
T]T’(ly Re(Zant)

(1.19)

ou Re() désigne la partie réelle et Zgn: €t Zpertes les impédances d’antenne et de pertes
respectivement.

— Si au contraire elle se rapproche plus du modele parallele, 'efficacité de rayonnement sera :

Re(Yant) - Re(yvpertes)

= 1.20
Nray Re(Yant) ( )
ou Y est I'admittance.
Et Defficacité totale peut donc étre obtenue [14] :
Ntot = Mray X (1 - |S11FS|2) (121)

1.3.2 Avantages

Les principaux intéréts de cette méthode sont la rapidité, la simplicité et la facilité de mise en
place des mesures. En effet, elle nécessite un équipement standard a savoir une cavité métallique
et un analyseur de réseau vectoriel. De plus la méthode est précise et demande peu d’analyse de
données (la résistance de rayonnement peut rester inconnue). Cette méthode est relativement

bien adaptée pour la mesure "indoor" des antennes miniatures a bande étroite.

1.3.3 Limitations

De part le fait que la sphére de Wheeler a une taille déterminée par la fréquence de travail
de I'antenne, il n’est pas possible d’utiliser cette méthode telle quelle pour mesurer des antennes
fonctionnant sur des bandes fréquentielles plus grandes [29]. Un autre inconvénient est I'impos-

sibilité de mesurer des antennes basses fréquences de part la taille trop importante de la sphere
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qu’il faudrait réaliser.

1.4 Variantes de la méthode Wheeler Cap

Les différentes méthodes de cette partie sont toutes inspirées du principe introduit par
H.A.Wheeler [20] en 1959.

1.4.1 Meéthode des puissances

Une méthode s’appuyant sur le principe introduit par H.A.Wheeler [20] a été développée par
Agahi et Domino [26]. Cette variante se différencie seulement par I’exploitation des données. En

effet, selon [26], lorsque 1’antenne est en espace libre, on a la relation suivante :

Pray + Ppertes
Pacc

avec P4y la puissance rayonnée et Pperies celle perdue, P, la puissance acceptée par 'antenne

=1—[Sh1ys)? (1.22)

et [Sii1fs| le module du coefficient de réflexion de I’antenne en espace libre.

Lorsque I'antenne est dans la cavité conductrice, on a :

Ppertes
Pacc

=1~ [Stiwcl (1.23)

avec |S11yc| le module du coefficient de réflexion de 'antenne a lintérieur de la cavité.

Le rapport suivant exprime alors l'efficacité de rayonnement 7.4, de I'antenne sous test [30] :

7 _ Pray _ (1 - |S11fs|2) — (1 - |S11wc|2) (1 24)
ey Pray + Ppertes 1- |S11f5|2
|S11wel® = [S11 s[>
_ 1.25
Nray 1— |Sllfs|2 ( )

L’avantage de cette méthode est que l'efficacité de rayonnement peut étre obtenue par la
seule mesure du coefficient de réflexion de ’antenne en espace libre et dans la cavité. Ainsi, la

connaissance de la résistance de pertes n’est pas nécessaire.

Un inconvénient est I'altération de la précision car la mesure de 'efficacité n’est permise qu’a

la fréquence de résonance de l'antenne.

1.4.2 Méthode de McKinzie

Cette méthode s’inspire directement de la méthode Wheeler Cap. En effet, les mesures effec-
tuées en espace libre et en cavité restent les mémes, seule 'approche de ce qui est mesuré change
en aval. Selon [31], la méthode originale de Wheeler est considérée comme une des plus simples et

plus précises pour mesurer les antennes électriquement petites. Cependant, le modele de circuit
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équivalent RLC peut ne pas étre approprié pour toutes les antennes. Il est alors proposé une
transformation des données mesurées du coefficient de réflexion de facon a ce que 'approxima-

tion RLC série ou parallele soit toujours valide au voisinage de la résonance de 'antenne.

L’apport consiste en une méthode graphique consistant a effectuer une rotation du lieu du
coefficient de réflexion afin que son minimum (obtenu a la résonance) soit tangent au cercle a
résistances constantes ou a celui des conductances constantes (sur 'abaque de Smith) selon que
le circuit équivalent modélisant I’antenne soit parallele ou série. L’objectif est donc de rendre la
partie imaginaire du coefficient de réflexion nulle a la résonance c’est a dire obtenir une égalité

entre la fréquence de résonance et celle de 'adaptation.

Une fois la méthode graphique réalisée, I'efficacité de rayonnement est obtenue par les mémes
expressions que dans ’approche classique :
— Si 'antenne se rapproche plus du modele RLC série pres de sa résonance, l'efficacité de

rayonnement sera donnée par :

_ Re(Zant) - Re(Zpertes)
T]T’(ly Re(Zant)

(1.26)

ou Re() désigne la partie réelle et Zgn: et Zpertes les impédances d’antenne et de pertes
respectivement.

— Si au contraire elle se rapproche plus du modele parallele, 'efficacité de rayonnement sera :

Re(Yant) - Re(yvpertes)

ray — 1.2
U Y Re(Yant) ( 7)

ou Y est 'admittance.
Il en ressort une précision améliorée de l'efficacité mesurée comparée a ’approche classique
ainsi que la suppression des incertitudes sur certaines fréquences. Cette variante reste néanmoins

bande étroite.

1.5 Meéthode du facteur de qualité Q

Cette méthode permet d’obtenir une mesure de rendement d’antenne par comparaison entre
le Q mesuré et le Q idéal [22]. Appelée "méthode du facteur Q", elle donne acces a une "efficacité

Q". Le facteur @Q,. d’une antenne réelle est défini par :

_ w * P.g
<Pray>+<Ppertes>

QT@

(1.28)

ou w est la pulsation, P le pic d’energie stockée et < P.oy > et < Pperes > les puissances

moyennes rayonnées et dissipées.

De maniere similaire, si on considére une antenne idéale constituée de conducteurs ayant une

conductivité parfaite et de diélectriques sans pertes, le facteur idéal @Q);4 s’exprime comme suit :



1.6. Méthode de comparaison de résistance 21

 wx P
< Py >

Qid (1.29)

Considérant la méme distribution de courant sur 'antenne réelle et sur 'idéale, I’énergie
stockée est aussi la méme. L’efficacité de 'antenne réelle est donc le simple rapport suivant qui

correspond a la définition classique de lefficacité :

o= Zre = Pray
@ Qid Pray + Ppertes

Qe peut étre déterminé en mesurant I'impédance de I’antenne réelle afin d’évaluer la bande

(1.30)

passante de 'antenne Af. Cette bande passante est définie par les fréquences minimales et
maximales pour lesquelles la résistance et la réactance de I'antenne sont égales. ). est alors
obtenu en faisant le rapport de la fréquence de travail de ’antenne par cette bande passante. Q;¢
est plus délicat a déterminer. Les travaux de Chu [32] et Harrington [33] peuvent étre utilisés
pour évaluer le facteur QQ de cette antenne idéale. Néanmoins, il est treés important et délicat de
bien définir la taille de la sphere d’intégration de facon a ne prendre en compte que le premier
mode T'My;. Des études sur 'influence de cette taille de sphére d’intégration sont données dans
22].

[22] compare les résultats de la méthode Wheeler Cap et cette méthode pour une antenne
électriquement petite. Les deux méthodes donnent un tres bon accord des lors que I'impédance
de 'antenne est déterminée avec précision. La méthode du facteur () a cet avantage de ne pas

osséder de fréquence limite basse pour la mesure car elle n’utilise pas de cavité de mesure.
der de f limite b | lle n’util d té d

1.6 Meéthode de comparaison de résistance

Le principe de cette méthode est assez simple. [34] propose une méthode basée sur la com-
paraison des résistances de deux antennes proches. Pour se faire, deux antennes identiques en
structures sont utilisées. Seules les caractéristiques de leur métal changent. Soient oy et pp la
conductivité et la perméabilité du métal de 'antenne 1. Soient o9 et po pour 'antenne 2.

Comme définies précédemment (cf [LL]), les efficacités de rayonnements des deux antennes

sont exprimées comme suit :
Rrayl

rayl + Rpertesl

Trayl = R (1.31)

RrayQ
rayl + RpertesQ

Nray2 = R (1.32)

La différence entre les conductivités o1 et oy crée une légere perturbation supposée négli-
geable sur les résistances de rayonnement (Ryqy1=Ryqy2). Par ailleurs, les résistances de pertes
Rpertest et Rpertes2 sont supposées différentes 'une de 'autre a une constante multiplicative W
pres.

Si la fréquence et les conductivités sont élevées, le concept de résistance de surface peut étre

utilisé. On a alors :
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U — RpertesZ ~ Rso _ [ 1201 (1‘33)
Rpertesl Rs1 H102

On peut alors déduire lefficacité de rayonnement de ces antennes connaissant la constante W

et les valeurs des résistances d’entrée pour les deux antennes (R; = Ryayi + Rpertesi). Lefficacité

de rayonnement de ’antenne 1 sera alors obtenue par :

By
Nrayl = 11_ U (134)

L’avantage de cette méthode est la facilité de mise en oeuvre. Elle nécessite en effet seulement
un analyseur de réseau vectoriel. Cependant, la réalisation de deux antennes tres identiques est

complexe et induit un surcoiit. Cette méthode reste peu utilisée.

1.7 Meéthode radiométrique

La méthode radiométrique [I6], B5] se base sur la principe suivant : une antenne réelle (avec
des pertes), pointée vers une source (ou cible) de bruit froid, générera davantage de puissance

de bruit qu'une antenne plus idéale (avec moins de pertes) pointée vers cette méme cible.

A partir de ce principe, cette méthode revient & comparer les puissances de bruit de ’antenne
quand celle-ci se trouve face a une source chaude puis face & une source froide. On utilise pour
cela un radiometre qui mesure la puissance de bruit relative au circuit en plus de celle générée
par 'antenne. Deux puissances de bruit sont alors relevées : P. lorsque ’antenne rayonne face a
la source chaude (une chambre anéchoique, température de bruit 290K) et Py lorsqu’elle rayonne
face a la source froide (le ciel clair, température de bruit 3K).

Une puissance de bruit s’exprime comme suit :

P =kTBV (1.35)

Avec P la puissance recue (en W), k la constante de Boltzman (1.38.10723.J. K1), T la tempé-
rature absolue (en K), B la bande passante (en Hz) et V l'amplification du récepteur.
Pour les deux mesures (source chaude T, et froide T), il faut prendre en compte la tempé-

rature équivalente T, du récepteur du radiometre :

P. = k(T, + T,)BV (1.36)
Py = k(Ty + T.)BV

La température de bruit d'une antenne est aussi due au bruit qu’elle ajoute par ses lobes de
rayonnements parasites. Ainsi, si 'antenne (de température physique T},) voit son entourage a
une température de bruit uniforme 7} avec une efficacité de rayonnement 7,4y, la température

de bruit effective de 'antenne a son port d’entrée ou de sortie T, s’écrit :
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T, = Ta(l - nray) + Ttnray (137)

A la sortie de la chaine d’amplification de radiometre, la puissance de bruit disponible est :
U=k[T.+ (F—-1)Ty] BG (1.38)

Avec k la constante de Boltzman, Tj la température ambiante (en K), B la bande passante
(en Hz), F' le facteur de bruit et G le gain total du récepteur.
Une fois les deux mesures effectuées, le rapport des puissances U, pour la cible chaude (a la

température T¢) et Uy pour la cible froide (& la température Tt) s’exprime comme suit :

o Ue _ (F= DT+ Tu(l = thray) + Tetlray
Uf (F - 1)T0 + Ta(l - nray) + Tfnray

Pour une antenne de référence d’efficacité de rayonnement proche de 1, et considérant les

(1.39)

températures T, et T, égales a la température ambiante (293K), le rapport ci dessus (Eq. [L39)

devient :

(F — 1)TO + Ty
(F — l)T(] + Tf

5= (1.40)

Ainsi, les équations [[.39 et [L40l donnent acces a 'efficacité de rayonnement de I’antenne sous
test, fonction des quantités € et § mesurées pour 'antenne sous test et 'antenne de référence

respectivement.

d(e—1)

Nray = m (1.41)

Il a cependant été remarqué [35] que la mesure vers la cible froide comporte deux inconvé-
nients majeurs. Tout d’abord, il faut veiller a ce que les antennes a large ouverture ne voient
que le ciel. Ensuite, cette mesure vers la source froide doit étre réalisée en extérieur (sur un toit
ou en intérieur a travers une ouverture électriquement transparente), ce qui peut apporter son

lot de contraintes.

Pour pallier ces contraintes, [35] a modifié la méthode radiométrique de telle sorte qu’une
seule source ou cible est nécessaire. La température électrique vue par I’antenne sous test T} est
alors constante. Pour réaliser la mesure, il convient alors d’augmenter la température physique
de l'antenne jusqu’a une température 75 en placant I’antenne dans un espace fermé et électri-
quement transparent dont la température ambiante T, est variable.

Pour I'antenne sous test, en prenant 7} constant et égale a T}, le rapport en sortie du radiometre
est :
p_ (F=1DTo + (1 — nray) + Tatray

° (F—1)To+ Tu (142)

Au lieu d’utiliser une antenne de référence de forte efficacité de rayonnement, une charge
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factice d’efficacité nulle peut étre employée. L’équation [[L42] devient alors :

§ — (F— 1)T0 + 15

(F—1)Ty+ T, (143)

L’efficacité de rayonnement de 'antenne sous test est alors obtenu par substitution des

équations [L.43] et .42 :
§ —¢

oy = S (1.44)

Cette méthode a l'avantage d’étre précise si les composants RF du circuit sont de haute
qualité et utilisés avec soin. Elle est par ailleurs techniquement complexe & mettre en oeuvre et

mal appropriée aux antennes électriquement petites de faible directivité.

1.8 Méthode de la RFM

La méthode de la RFM pour "Random Field Measurement" [36] consiste en plusieurs trans-
missions entre deux antennes dont ’antenne en réception est en rotation (Fig. [LJ]). Cette mé-
thode est relative a D'efficacité d’une antenne de référence. Ainsi, deux étapes sont nécessaires :

— La premiere étape consiste en la transmission entre ’antenne de référence et 'antenne en

rotation.

— La deuxiéme étape consiste en la transmission entre l’antenne sous test (AST) et la méme

antenne en rotation.

Antenne de réception
(en rotation)

Antenne d'émission
(Référence puis AST)

Murs de la piece

v

Récepteur (—» Calculateur

FI1GURE 1.9 — Installation pour la mesure RFM en intérieur

La valeur mesurée durant ces deux étapes est la probabilité cumulée de réception. Les deux
transmissions réalisées de préférence en intérieur (Fig. [L9) fournissent alors deux probabilités

cumulées en réception supposées suivre la méme loi de distribution.
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L’efficacité de rayonnement de I'antenne sous test est alors déterminée par la différence entre
la puissance en réception pour I'antenne sous test et celle pour 'antenne de référence donnant
la méme probalilité cumulée en réception. L’efficacité de rayonnement ne dépendant pas de la
direction d’installation de ’antenne, la valeur moyenne de la puissance regue par I'antenne doit

étre constante indépendamment de la direction de I'installation.

Un inconvénient majeur de cette méthode est la mise en oeuvre d’une telle expérience. En
effet, la nécessité d’égalité entre les deux probabilités cumulées en réception peut étre difficile a

obtenir.

1.9 Mesures de rendement d’antennes en chambre réverbérante

Cette section présente les mesures de rendements d’antennes utilisant la Chambre Réverbé-
rante a Brassage de Modes (CRBM). Introduit par H.A Mendes en 1968 [37], le développement
expérimental dédié aux mesures d’immunité et de Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) des
CRBMs a lieu dans les années 80 aux Etats Unis et arrive en Europe dans les année 90. Une
description supplémentaire de la CRBM sera faite dans le chapitre B page [[09]). Le concept d’une

CRBM est comparable a celui d’un grand micro-onde.

1.9.1 Généralités

Une CRBM est une cage de Faraday surdimensionnée, une cavité présentant des modes de
propagation associés a un régime d’ondes stationnaires. Ces modes possédent des caractéristiques
de modes résonants a fort coefficient de qualité. La distribution des champs a l'intérieur est
inhomogene [37, 38, [39]. Elle est constituée de parois métalliques et supporte un grand nombre
de modes potentiellement excitables (le nombre de modes excitables augmente avec la taille de
la chambre).

Une caractéristique importante d’'une CRBM est son facteur ) composite. Ce facteur décrit
la capacité de la chambre a stocker 1’énergie. Il peut se définir en fonction de la puissance d’entrée

Pyt et de celle du champ moyen requ Proyrec lors d'une transmission par [39] :

1672V < Proyrec >

Q= P (1.45)

3
Nraypa rayre A

Avec Nraygy €t Mrayry les efficacités de rayonnement des antennes d’émission et de réception
respectivement, V' le volume de la chambre et A la longueur d’onde. On peut ainsi déterminer

I’amplitude du champ dans la chambre pour un niveau de puissance rayonnée donné.

1.9.1.1 Principe de mesure

Le principe de mesure habituellement et couramment utilisé en CRBM pour déterminer le

rendement d’antennes est le suivant :
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FIGURE 1.10 — Chambre Réverbérante de 'IETR

— Excitation des modes : Celle-ci est réalisée par une antenne fixe ou par ’AST elle-méme
[40]. Dans la mesure relative a une référence (cf [L9:2), Pantenne fixe est I'antenne qui
sert a exciter les modes pour la mesure de référence et pour la mesure de ’AST (par
réciprocité, I'inverse est aussi possible). Dans le cas d’une mesure en réflexion (cf [L9:3]),
les modes sont excités par ’AST.

— Obtention d’'un mélange efficace de la puissance donnant des amplitudes de signaux suivant
une loi stochastique (du x? ou de Rayleigh [41]). Les champs et I'environnement de la
chambre deviennent alors statistiquement uniformes. Ce mélange est obtenu par différentes
techniques de brassage décrites plus bas.

— Moyennage des puissances regues lors des deux transmissions (antenne fixe vs antenne de

référence Poyrpr et antenne fixe vs AST Poyas7)

L’efficacité de rayonnement de 'AST est alors obtenue par (a condition que les coefficients

de réflexions respectifs des deux antennes soient petits devant 1) :

PmoyAST
NrayAST = &5
PmoyREF

(1.46)
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1.9.1.2 Modes excités

La précision d’une telle mesure peut étre améliorée en augmentant le nombre de modes
excités. La moyenne des puissances regues est alors évaluée plus précisément ce qui augmente la
précision sur efficacité de rayonnement obtenue.

Le nombre de modes excités dans une cavité parallélépipédique en dessous d’une fréquence

f est défini par :

8m.abcf®  (a+b+co)f
368 Co

Ninodes = (147)

Avec a,b et ¢ les dimensions du parallélépipede et ¢ la célérité.

Les fréquences de résonance d’une telle cavité sont données par :

e () G () e

[42] introduit un modele 2D idéal de la CRBM avec un mélange en fréquence. Ce modele

suppose que la source rayonne autant en CRBM qu’en espace libre et considére le champ rayonné
comme uniforme et parfait. De ce modele, nous pouvons citer quelques grandeurs intéressantes :

— La densité de modes traduisant le comportement du champ dans la chambre et définie

par :
dN  2mabf
—_— = 1.49
df c? ( )
— La densité de modes spécifiques dans la bande passante & —3dB :
dN  2mabf?
N, = LV _ m?f (1.50)
Q df Qcq
— Une approximation de cette densité si la source posseéde une bande passante non nulle :
2mabf N,
N = w (1.51)
0

Cette derniere approximation prend un intérét considérable pour la mesure d’antennes ULB.
En effet, une large bande passante apporte un fort accroissement du nombre de modes excités

et donc de la précision sur la mesure.

1.9.1.3 Brassage de modes

Le brassage de modes sert a modifier la distribution des modes résonants. Le but de ce
brassage est d’obtenir une variation stochastique de la puissance regue par I’antenne réceptrice
(Référence ou AST) c’est a dire créer des champs statistiquement uniformes. Il est alors pos-
sible d’appliquer des lois statistiques telles que celles du x? ou de Rayleigh [41]. Il résulte de ce

brassage un environnement multitrajet uniforme.
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L’efficacité du brassage peut étre appréciée par le nombre d’échantillons de puissance collectés

indépendants i.e non corrélés.

On distingue deux types de brassage :

1. Le brassage mécanique. Il consiste en le mouvement d’objets métalliques a l'intérieur de
la CRBM. La plupart des CRBM sont équipées d’'un brasseur de modes constitué d’un
mat rotatif et de plusieurs pales (plans métalliques cf fig[lT0l). Il peut aussi étre réalisé

en placant ’antenne a caractériser sur un socle tournant .
plag

2. Le brassage par modification du couplage entre les antennes et la CRBM ou par modifi-
cation de l'excitation de la CRBM [42, 41]]. Ce type de brassage est réalisé en variant la
fréquence de la source d’excitation ou en changeant la position de cette source. L utilisa-
tion de la variation de la fréquence de la source consiste a moyenner la puissance regue sur

une certaine largeur de bande autour de la fréquence d’intérét.
Ces brassages ont donné naissance a deux protocoles de mesure :

1. "mode tuned operation". Ce protocole consiste en les mesures de champs ou de puis-
sances a différentes fréquences discretes pour différentes positions du brasseur (le standard
IEC61000 — 4 — 21 — B [43] recommande de changer la fréquence aprés avoir tourné le

brasseur). Les différentes réalisations sont ensuite moyennées.

2. "mode stirred operation". Ce protocole consiste en les mesures de champs ou de puissances
a fréquence discrete lors de la rotation continue du brasseur a vitesse constante. Une

statistique est ensuite calculée a partir des différetnes réalisations.

1.9.1.4 Uniformité des champs

Dans le cas d’un brassage mécanique, 'uniformité des champs dépend du nombre de modes
indépendants i.e. du nombre de positions de brasseur indépendantes. Pour un niveau d’uni-
formité de champ donné, plus de positions de brasseur seront nécessaires en basses fréquences
(eq. [CAT). Pour des champs "bien mélangés" mécaniquement (cas idéal), Hill [44] introduit une
représentation des champs a l'intérieur de la CRBM a l'aide d’intégrales d’ondes planes. Les
équation de Maxwell sont alors vérifiées et la déduction de propriétés statistiques des champs en
s’appuyant sur le spectre angulaire (pris comme variable aléatoire) est alors possible. Un résultat
important de cette représentation est que la moyenne de la puissance recue par ’AST est égale
a la moyenne sur les polarisations et les incidences d’une onde plane. [44] apporte donc ici un
outil mathématique puissant et précis mais qui reste "idéal".

Pour le brassage par variation de la fréquence de la source, 'uniformité des champs est fonction

de la bande passante considérée.

1.9.1.5 LUF (lowest usable frequency)

La LUF, ou fréquence minimum d’utilisation de la chambre réverbérante, est communément

considérée comme la fréquence a partir de laquelle la CRBM atteint les propriétés requises
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a son exploitation. Autrement dit, la LUF est la plus basse fréquence permettant un régime
de fonctionnement de cavité surdimensionnée. On parle aussi de LOF pour lowest overmoded

frequency. En fait, on trouve en général plusieurs définitions de la LUF :

— la LUF est égale a 3 fois la fréquence de résonance du mode fondamental de la cavité
(premier mode) ayant les mémes dimensions que la CRBM mais sans brasseur. On trouve
aussi 4,5 ou 6 fois la premiere fréquence de résonance pour définir la LUF ;

— la LUF est définie comme la fréquence a partir de laquelle les 60 a 100 premiers modes
de la cavité (sans brasseur) sont excités, avec une densité de modes d’au moins 1,5 modes
par MHz au voisinage de la LUF';

— la LUF est considérée comme la plus basse fréquence a partir de laquelle 'uniformité
du champ est réalisée au sein d’un volume défini par un calibrage a I’aide de plusieurs

positions de sondes [43, [45].

Il est important de noter que les deux premieres définitions sont tres qualitatives. En par-
ticulier, pour la premiere, selon le coefficient que l'on retient, la LUF peut varier du simple au
double! La troisieme définition est plus précise bien que moins rapide a exploiter, puisqu’elle est
directement reliée aux caractéristiques réelles des mesures en CRBM. En particulier, I'incerti-
tude de mesure liée au nombre de positions de brasseur est prise en considération. Cependant,
le critere d’uniformité demeure arbitraire donc une certaine liberté réside dans la détermination

de la LUF.

1.9.1.6 Volume utile

Le volume utile peut étre défini comme le volume (souvent parallélépipédique) au sein duquel

les propriétés statistiques d’homogénéité et d’isotropie du champ sont respectées.

On étend cette définition au volume au sein duquel les lois de distribution statistiques du
champ sont conformes au modele de cavité idéale de Hill [44] : c’est-a-dire loi de Rayleigh pour
Ex, Ey, Ez, et exponentielle pour la puissance.

On étend aussi cette définition (dans les normes), au volume au sein duquel 1’écart type des
maxima de champ Ex, Ey, Ez relevés par une sonde ne dépasse pas un niveau de 3 dB (avec une

tolérance jusqu’a 4 dB a basse fréquence) imposé par les normes.

C’est a l'intérieur de ce volume que sont réalisés les essais CEM ou de caractérisation d’an-
tennes. En effet, les caractéristiques statistiques des mesures y sont bien maitrisées. On parle de
volume utile, ou de volume de test. On considére souvent un volume défini a une distance de \/4
de n’importe quel obstacle (parois, brasseur, émetteur). A proximité des parois, les "effets de
bord" ont tendance a dégrader les propriétés statistiques du champ que I'on considére en général

(lois de distribution, homogénéité, isotropie).
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1.9.2 Mesure par référence

Il s’agit d’une mesure d’efficacité relative a une antenne de référence. Parmi les auteurs sur le
sujet, relevons en particulier Kildal qui a publié depuis I’an 2000 un certain nombre d’articles sur
le sujet [38] 40, [46]. Cette méthode est utilisée commercialement par la société BLUETEST.SE
[47]. Cette méthode est bien connue, mise en place et exploitée au laboratoire. Elle constitue

désormais une bonne référence pour le développement de nouvelles procédures.

CRBM
brasseur
antenne 1 I:
............................... antenne 2

Analyseur de réseau vectoriel

portl port2

FicUre 1.11 — Configuration expérimentale d’une mesure d’efficacité d’antenne en chambre
réverbérante a brassage de modes.

La configuration de 'expérience est indiquée en figure[[.TTl Une premiere série d’expériences
consiste a connecter sur le port 2 de ’analyseur de réseau, 'antenne de référence dont 'efficacité
de rayonnement 7.4y, est connue. La seconde série d’expériences est la réplique de la premiere
sauf que I'on dispose a la place de 'antenne de référence, ’antenne dont 'efficacité de rayonne-
ment 7qy;,. st inconnue. L'antenne connectée sur le port 1 est la méme antenne dans les deux
expériences. Il peut s’agir par exemple de la méme antenne de référence si 'on en dispose de
deux. Cela étant, il suffit que cette antenne puisse émettre un rayonnement, i.e. il faut qu’elle
soit suffisamment bien adaptée dans la bande de fréquence requise.

Pour une antenne placée dans le volume utile de la CRBM, son coefficient de réflexion,
ou parametre complexe S1; mesuré a I'analyseur de réseau vectoriel, peut s’écrire comme une
somme d’'un terme Si;,, déterministe correspondant au coefficient de réflexion de cette antenne

en espace libre, et d'un terme Sy;_, provenant des réflexions multiples dans la CRBM [40] :

ch

S11 = S11, + 51 (1.52)

ch*
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Le coefficient de réflexion 511, dt ala chambre dépend de la position du brasseur. Cependant, a
Iinstar des parties réelles et imaginaires de chaque composante cartésienne de champ électrique ,
il est raisonnable de supposer que les parties réelles et imaginaires de Si_, relevées par brassage
des modes dans la cavité, sont distribuées selon une loi normale de moyenne nulle. Des lors, si on
évalue la moyenne du coeflicient de réflexion S1; mesuré pour un grand nombre N de positions

de brasseur, nous retrouvons alors le coefficient de réflexion S1;,, de I'antenne en espace libre :
S11 = Sllev (1.53)

avec :

T3 st (150
ou Sﬁ) désigne la i*™® mesure de Sq; pour la i®™® position de brasseur. Compte tenu de la relation
(C53), on peut montrer que lefficacité de rayonnement 7,4y, & déterminer peut s’exprimer en
fonction de l'efficacité de rayonnement de I'antenne de référence 1,4y, de la maniere suivante
0] -
|S21nc |2 1— |S(ref)| 1— |S(ref |

T a(réh) o 9 x inc) |9 x inc) o’
931 | 1- |Sll | L— |522 |2

nrayinc = nTayréf (155)

ou lexposant “(réf)” désigne la mesure en présence de l'antenne de référence reliée au port
2 de lanalyseur de réseau, et “(inc)” désigne la mesure en présence de 'antenne d’efficacité

inconnue reliée au port 2.

1— ‘S(rCf)|

On peut ensuite admettre que le terme = vaut 1 car 'antenne est en pratique identique
—[5h1 2

lors des mesures de références et de PAST (on ne change que 'antenne 2), d’ou :

|S21nc |2 1— |S(ref |

ll’lC

\S(ref |2 1 - |Sz2 ‘

Nrayine = Mrayees (1.56)
Par conséquent, par la mesure des parametres S relevés par brassage des modes de la cavité,
nous en déduisons tres facilement le rapport rqy... /Mray.e; des efficacités de rayonnement. Plus
nous disposerons d’échantillons indépendants des parametres S et plus nous diminuerons I'in-
certitude sur I'estimation de ce ratio. La relation entre incertitude et nombre d’échantillons doit
cependant étre connue, ainsi que le nombre de réalisations indépendantes.
Quant a lefficacité totale de I'antenne inconnue, compte-tenu de (L53), elle est déterminée

a partir de l'efficacité de rayonnement 7,4y, de la maniere suivante [14] :
Tltot,inc = (1 - |§11‘2) Nrayine - (157)

1.9.3 Mesure sans référence

Les mesures traditionnelles de rendement d’antennes en CRBM [48] [49] [50] comme celle
décrite ci-dessus sont réalisées en transmission et nécessitent donc une antenne fixe excitant les

modes. Voici alors quelques méthodes originales qui se passent d’antenne fixe et d’antenne de
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référence.

1.9.3.1 Mesure en réflexion

Hallbjorner a proposé une technique de mesure d’efficacité basée uniquement sur la mesure
du parametre S en réflexion de I'antenne en CRBM [5I]. Dans ce cas, les modes sont donc
excités par 'AST elleeméme. Un deuxiéme avantage est la possibilité de calculer les pertes par
espace libre de 'AST. 11 est cependant nécessaire de disposer d’une antenne de référence afin
d’étalonner la CRBM auparavant. La ligne directrice de mesure reste cependant la méme :

— Exciter différents modes dans la CRBM

— Exercer un brassage efficace de la puissance afin d’obtenir des amplitudes de signaux

suivant une distribution exponentielle.

— Calculer la puissance moyenne des signaux regus pour déterminer 'efficacité de rayonne-

ment de 'AST.

La démarche présentée par [51] est la suivante :
— Tout d’abord, PAST est caractérisée par un coefficient de réflexion en espace libre I'. La
quantité de puissance acceptée par I’AST 7, fjc. est donc par conservation de I’énergie (cf
Fig. [L12) :
Mreftec = 1 — T (1.58)

\V

r]reflec r]pertes
FI1GURE 1.12 — Bilan de puissance de la mesure en espace libre
— De cette puissance acceptée, seulement une partie sera rayonnée. Le ratio d’énergie rayon-

née comparée a celle acceptée peut étre représenté par la quantité de puissance perdue

Npertes- Cette quantité est donc ’efficacité de I’AST a déterminer.

La quantité de puissance libérée dans la chambre est alors le produit de npertes PAT Mre fiec-

Une partie de cette puissance 7cqp, est alors réfléchie sur PAST (¢f Fig. [LI3))
— Réciproquement, la puissance réfléchie sur ’AST a l'intérieur de la CRBM est le produit
NpertesTrefiee (cf Fig. [LI3)

Une série de mesure de z complexes est enregistrée au cours du brassage. Le brasseur étant en
rotation, la grandeur 7c,py, varie alors que npertes €t My fiec restent constantes. Chaque échantillon
étant la somme du coefficient de réflexion I' et du signal libéré dans la chambre et réfléchi sur
I’AST, les variations de z sont celles de e pm-

Les signaux a I'intérieur de la CRBM ayant une phase aléatoire suivant une distribution uniforme,
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=

Necrbm

o 1
L

— —
Nreflec MNpertes
«—

FIGURE 1.13 — Bilan de puissance de la mesure en CRBM

leur moyenne est nulle, et I" peut alors étre calculée comme suit avec N le nombre d’échantillons :

[ =z= %%z(lﬂ) (1.59)
k=1

Cette équation est vraie si le brassage dans la chambre est efficace. En effet, I' calculée comme
ci dessus sera incorrect si une partie du signal recu par I’AST est indépendante de la position
du brasseur ou si la distribution des signaux dans la CRBM n’est plus uniforme. Il faut alors
soustraire chaque échantillons z(k) & I' pour obtenir une nouvelle série de mesure de moyenne
nulle contenant seulement les signaux de la chambre. C’est alors la moyenne de cette série qui
est proportionnelle & l'efficacité de 'AST. Avec et 59 on a :

Treflec = 1-— |2|2 (160)

En moyennant la puissance p de cette série de moyenne nulle comme suit [LG6I] on obtient

une valeur pouvant aussi s’exprimer par [[.62]

N
_ 1 _
= leh) - 2P (1.61)
k=1
P = N2 flecToertes]] (1.62)
P = Nrefleclpertestlerbm .

OU Nerpm €St moyennée sur tous les échantillons. Grace aux équations [[LG1] et [[LG2] une perte

L est définie comme suit :

1 1 Y )
L=—10log [ ———| = 3" |2(k) — 21> | (dB) (1.63)
L—[z2\ NV ;;1

Cette valeur est proportionnelle & nperies €t a la racine carrée de la moyenne de 7¢pp,. Clest
cette valeur L qui traduit U'efficacité de ’AST.

[51] applique cette méthode pour six types d’antennes différents. Les résultats en termes de
pertes sont comparées a celles mesurées en espace libre et a celles obtenues par mesure Wheeler
Cap [20] et par intégration du diagramme de rayonnement espace libre. Les résultats valident la

méthode.
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Comparée a la mesure classique en transmission, cette méthode a I'avantage de ne nécessiter
qu’une seule antenne. Il faut néanmoins connaitre la valeur 7.5y, ce qui nécessite une mesure
préalable avec une antenne connue qui sert de mesure d’étalonnage de la CRBM. Elle offre de
plus la possibilité de déduire le coefficient de réflexion en espace libre de PAST a condition de
récolter ses valeurs complexes.

n défaut est le manque de précision sur les pertes dans certaines conditions. C’est le cas si les
Un défaut est 1 d 1 tes d t dit Clest 1 1

pertes sont tres faibles ou au contraire excedent efficacité du brassage.

1.9.3.2 Mesure en réflexion basée sur le principe de Wheeler

La méthode proposée par [52] s’effectue en CRBM, sans antenne de référence (en réflexion),
en s’appuyant majoritairement sur les travaux de Wheeler [20] et de [28, [50]. La CRBM est ici
utilisée comme une cavité équipée d’'un brasseur en deca de sa fréquence "LUF" de fonctionne-
ment. Les motivations pour le développement de la méthode sont les suivantes :

— Méthode valable sur une large bande de fréquence.

— Ne requiert aucune antenne de référence.

— Ne requiert aucune construction de structures additionnelles pour des fréquences particu-

lieres.

— Simple de mise en oeuvre et robuste face a de petites variations d’utilisation.

La technique mise au point est similaire a celle de Wheeler dans le protocole de mesure mais on
utilise ici un tour complet du brasseur de la CRBM a une fréquence donnée. Le but de ce tour
complet est de trouver un cas (une position de brasseur) dans lequel la distribution de courant

sur 'AST est la moins perturbée par les signaux réfléchis des murs de la chambre.

La mesure s’appuie sur [20] qui décompose la résistance d’entrée de PAST en résistance de
rayonnement et en pertes ohmiques. Dans la mesure Wheeler Cap, la résistance de rayonnement
est court-circuitée par la cavité et lefficacité de rayonnement est obtenue par :

Tray = Ret = Reav 10007 (1.64)
Ry
avec Ry et Reqy les résistances d’entrée de 'AST en espace libre et a l'intérieur de la cavité
respectivement.

Deux problemes émergent en appliquant le principe de Wheeler dans une CRBM.
Premierement, il existe des pertes sur les surfaces conductrices de la chambre. Quelques pertes
ohmiques peuvent cependant étre minimisées quand les résonances de la chambre sont évitées
[28]. En effet, 'environnement modal de la chambre peut étre changé grace au brasseur et ce
sur une large bande de fréquence.

Le deuxiéme probleme vient des réflexions multiples entre les murs de la chambre et ’AST. De
ce fait, la puissance réfléchie sur ’AST augmente, ce qui fausse le bilan de puissance et entraine
une réduction de efficacité déduite [29]. Pour minimiser I'influence de ces multiples réflexions,
la valeur maximale des évaluations d’efficacité est récoltée pour tous les cas modaux possibles

(i.e. pour toutes les positions de brasseur). En procédant ainsi, on se place dans les conditions
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idéales du cas de Wheeler.

Cette méthode peut se résumer simplement comme suit :

— Observation des efficacités déduites selon de formalisme de Wheeler pour toutes les posi-
tions de brasseur (un tour complet) & une fréquence donnée.

— Détermination du maximum de ces efficacités.

— Réitération des deux points précédents pour toutes les fréquences de la bande & mesurer.

Cette méthode semble a priori bien fonctionner pour 'exemple donné dans la publication.
Une difficulté est d’étre en dehors des fréquences de résonances de la CRBM a la fréquence
considérée. Cette contrainte est d’autant plus difficile a tenir lorsque la fréquence de travail

augmente car le nombre de modes résonants pour une taille de cavité fixe augmente rapidement.
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1.10 Meéthode de Johnston

Johnston et McRory [53] ont enrichi le principe de Wheeler et introduit une détermination
géométrique du rendement de 'antenne. Cette derniére a ensuite été améliorée pour permettre
la mesure sur de larges bandes. La méthode considérée est tout d’abord décrite pour la mesure

bande étroite puis son adaptation a de larges bandes est présentée JI.T0.4l

Dans I’approche de Wheeler [20], la cavité est considérée comme un court-circuit idéal de
la résistance de rayonnement. En réalité, elle induit des pertes et est localisée a une certaine
distance de I'antenne.

[53] modélise Pantenne par un réseau linéaire deux ports opérant entre I’entrée de I’antenne

et le média de transmission. La sortie est chargée par I'impédance Z; en situation d’espace libre

(Fig. [L14).

1 2
o— 0

S

- 2
|I‘L

O
FIGURE 1.14 — Modélisation de I'antenne en espace libre

1!

L’efficacité d’un tel réseau deux ports est le rapport de la puissance délivrée a la charge Zj
par la puissance appliquée au réseau. En 'exprimant en parametres S, cette efficacité s’exprime

ainsi :

. 520~ 42
"1 = ST L2 + |(S12521 — S11522) L + S11/?

(1.65)

ou 'y, est le coefficient de réflexion vue de la sortie de 'antenne en espace libre. Considérant
I’espace libre comme une charge adaptée pour 'antenne, on a I';, = 0 ce qui simplifie fortement
I’équation [1.65] en :

|Sgl |2
==t 1.66
Nray 1 ’511’2 ( )

1.10.1 Mesure en transmission

La mesure en transmission consiste a placer ’antenne sous test (AST) et une antenne de
référence dans un guide d’ondes dont les dimensions sont d’environ 3\/8 par 3\/4. Ce guide
d’onde est équipé de court-circuits glissant a chacune de ses extrémités et sa longueur est ajus-
table (Fig[lLTH). Le but de ces éléments variables est de créer un environnement fournissant a

PAST une impédance proche de 'impédance de charge Zj de 'antenne en espace libre.
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Guide d'onde
! 5 5
" 1 t . N .
Court-circuit E ::fr::u':ur: H . Court-circuit
lissant von H glissant

glissan i AST ‘guide d'onde} Antenne

1 . : de reférence

port d'entrée (1) port de sortie (2)

FI1GURE 1.15 — Disposition du guide d’onde pour la mesure en transmission

Les coefficients de réflexion et de transmission (Fig[[IH) sont alors mesurés et efficacité est
obtenue par I’équation [[.6G

1.10.2 Mesure en réflexion

La mesure en réflexion ne nécessite aucune antenne de référence et le coeflicient de transmis-

sion S2; est mesuré indirectement. La disposition du guide d’onde est alors simplifiée (Fig[I16).

Guide d'onde

Court-circuit
glissant

Court-circuit
glissant

AST

port d'entrée (1)

FI1GURE 1.16 — Disposition du guide d’onde pour la mesure en réflexion

Le coefficient de réflexion Sp1 est alors récolté pour plusieurs positions d’un des court-circuits
qui est translaté le long du guide d’onde. Ainsi, les différents mesures du Si; vont former un

cercle sur le diagramme de Smith (c¢f paragraphe suivant).

1.10.3 Exploitation géométrique des mesures en réflexion

[53] décrit une méthode permettant d’évaluer le rendement de ’antenne utilisant une cavité a
parois mobiles. Le protocole est le suivant : pour chaque fréquence, le coefficient de reflexion est
mesuré pour au moins trois tailles de cavité différentes (points rouges figure [I7)). Le but étant
de former un cercle sur 'abaque de Smith apres post-traitement. C’est pourquoi trois points
sont nécessaires au minimum. On obtient alors un cercle pour chaque fréquence considérée (Fig.
[LI7). Concernant la mesure en espace libre, une seule mesure du coefficient de réflexion est
nécessaire .

Une fois le cercle obtenu, le rendement se détermine en évaluant les distances maximales

AS; a0 et minimales AS,,;, sur abaque de Smith entre la valeur mesurée en espace libre (point
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vert figure [[L.I7) et le cercle des valeurs en cavité.

L’expression permettant d’obtenir le rendement est la suivante :

2
ey = NS+ AS

min

(1.67)

Cette méthode est assez contraignante. En effet, prendre au minimum trois mesures par
point de fréquence, déterminer le cercle associé et évaluer les distances maximales et minimales
sur 'abaque de Smith est un processus lourd en temps et en ressources. L’exploitation de cette
technique pour évaluer le rendement d’une antenne sur une large bande de fréquence serait énor-

mément coliteuse en temps.

Siis. -~

FIGURE 1.17 — Exemple de cercle formé par différentes mesures sur 'abaque de Smith pour une
fréquence donnée

1.10.4 Adaptation a la mesure large bande

L’adaptation de la méthode décrite ci-dessus résulte d’une description plus précise de ’an-
tenne sous test : dans cet apport, la cavité est décrite par une petite résistance Rcq, connectée
a une ligne de transmission dont la longueur [y, correspond a la distance effective entre I’an-
tenne et la cavité. L’antenne est alors modélisée par réseau deux ports linéaire dont la sortie
est chargée par I'impédance Z; dans la mesure en espace libre et par la ligne de transmission
de longueur lcg, et d'impédance Zg,, terminée par la résistance Rcq, dans la mesure en cavité
(Fig. [LI8).

[54] apporte une simplification conséquente a la méthode en considérant qu’effectuer une
variation de la taille de la cavité est équivalent a faire varier la fréquence dans une cavité de

taille fixe. Cela revient a faire varier les valeurs lcq, et Zcgp de la modélisation de 'antenne
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(Fig. [I8). Le report du Si; en espace libre sur I’abaque n’est alors plus un point mais un arc
de cercle (Fig. [LT19). Il est alors possible de prendre beaucoup plus de points (ce nombre de
points est celui du pas fréquentiel de la mesure) et ainsi déterminer le cercle plus facilement.
Une automatisation du tracé des cercles et d’estimation des distances est plus envisageable grace

a cette avancée.

1 2
o— o
1' 2!

Mesure en espace libre

1 2
O—— Ci
[ S ] Lcap |cap |—J;|RCap
1' 2!
O———— @

Mesure en cavité

F1GURE 1.18 — Modélisation de I'antenne en espace libre et en cavité

Sitfs. -~

FIGURE 1.19 — Exemple de cercle formé sur ’abaque de Smith pour une bande de fréquences
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Connaissant les distances AS, a2 €t ASpin, Uefficacité de rayonnement de ’antenne sous test

est obtenue par la formule [[.67

Cette méthode possede les avantages suivants : une simplicité de mise en oeuvre et une
précision sur de larges bandes. Son inconvénient majeur est la complexité du post-traitement.
La difficulté vient de la détermination de la largeur de bande sur laquelle le S114, en guide d’onde

pour obtenir un seul cercle entier sur 'abaque de Smith.
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1.11 ULB Wheeler Cap

Cette méthode est I'adaptation de la méthode "“Wheeler Cap"’ pour les antennes ULB. La
méthode introduite par Wheeler [20] est en effet inappropriée pour le caracteére large bande.
Malgré sa précision pour les mesures a fréquence fixe voire sur des bandes de fréquences tres
étroite, elle devient tres contraignante pour des mesures large bande. On pourrait imaginer une
batterie de spheres ou de cloches conductrices de tailles différentes adaptées a chaque fréquence
de travail. La reconstitution de la large bande se ferait alors par beaucoup de mesures bande

étroite. Le temps a consacrer pour une telle expérience serait alors considérable.

L’adaptation date de 2002 et a été introduite par Schantz [29], 55 [15]. La principale différence
dans la mesure est 1'utilisation d’une cavité métallique sphérique de plus grande taille permettant
a l'antenne sous test (AST) de rayonner librement et de recevoir sa propre énergie transmise

apres réflexion sur la paroi de la sphere.

1.11.1 Principe

Au lieu d’inhiber le rayonnement de I'antenne, 'ULB Wheeler Cap permet a ’antenne sous
test de rayonner librement. De part le caractere sphérique du rayonnement et du moyen de
mesure, l’énergie rayonnée est réfléchie sur les parois de la sphére et revient sur 'antenne [I5].

L’antenne sous test est toujours placée au centre de la sphere.

Schantz [I5] interpréte les diverses réflexions qui s’effectuent dans la cavité en termes de
fractions de puissances telles que les pertes (1), la désadaptation (m) et la puissance rayonnée
(Mray)- En admettant que toute la puissance transmise soit disponible par I’antenne réceptrice
(qui fut émettrice quelques fractions de seconde auparavant) grace aux pertes négligeables dues
a la cavité, les réflexions dans la sphere peuvent étre expliquées comme ci dessous. Bien que la
mesure soit réalisée dans le domaine fréquentiel, les étapes d’émission et de réception a l'intérieur

de la sphére peuvent étre décrites en temporel pour plus de compréhension :

1. Tout d’abord, au temps ¢t = 0, une puissance normalisée a 1W est appliquée a I'antenne
(Fig. [L20). Une fraction m de cette puissance (m étant la désadaptation de l’antenne
m = |S114s|%) revient sur le port d’entrée a cause de la désadaptation. L’antenne rayonne
alors une puissance équivalente a celle appliquée (1W)[2] multipliée par son efficacité de

rayonnement 7;.qy ().

2. Au temps t = Tar (le temps nécessaire a 'onde pour étre rayonnée, refléchie sur la paroi,
et revenir sur 'antenne), Pantenne regoit 'onde retour avec la méme efficacité. Un signal
de puissance nfay est donc regu sur le port de 'antenne (Fig. [[L20). De part la désadaption,

une partie de ce signal regu est retransmise avec une fraction de mnzay dans le volume de

(4). La puissance de 1W considérée est celle appliquée & antenne. C’est donc celle qui parviendrait a Pantenne
si celle-ci était idéale

(5). Il apparait ici un défaut dans ’approche de Schantz. En effet, si m est la désadaptation de I’antenne, cette
derniére ne rayonnera pas 7rqy mais (1 — m)nrqy. Nous y reviendrons au chapitre [2
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la cavité et ainsi de suite ...

Sllwc

t=Tar+dt Kf
/Y,

AST

2
n ray I’] rayzm 2
- -

Sllwc Sllwc

FI1GURE 1.20 — Evolution des fractions de puissance dans 'ULB Wheeler Cap.

En utilisant les parametres S, la conservation de I’énergie et considérant la cavité non dif-
fusante (m = [S11rs|?), le coefficient de réflexion & I'intérieur de la sphére peut étre exprimé

comme suit :

2 2 2 1,.2 2,2 3
IStiwel” = MmNy + Mray™ + NpgyM™ + Npgym” + ...

o
= |Sursl® +nfy Y 1S11rs*" (1.68)

n=0

1

— S 2 2
|S1irs|” + 77my1 " 1Sursl?
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Lefficacité de rayonnement est alors déduite [I5] en substituant m par |Syirg|? :

Nray = \/(1 —S1rs?)([Suwel* — [Suirs|?) (1.69)
Et Defficacité totale peut donc étre obtenue [14] :

Ntot = Nray * (1 - |SllFS|2) (1'70)

1.11.2 Avantages

Cette méthode possede deux principaux avantages excepté le fait qu’elle soit tres rapide :
tout d’abord, seulement deux mesures sont nécessaire, celle du coefficient de réflexion en espace
libre (S11rg) et celle a l'intérieur de la cavité (S11w¢). Ensuite, cette méthode ne nécessite aucun
calibrage par une antenne de référence dont 'efficacité est connue. De plus, aucune hypothese
de schéma équivalent de l'antenne a une fréquence donnée n’est nécessaire. Enfin, un de ses

avantages est bien évidemment sa validité sur une large bande de fréquence.

1.11.3 Limitations

La méthode en elle méme présente tres peu de défauts. Les contraintes vont provenir du
moyen de mesure, a savoir la sphere métallique. Pour une taille de sphere donnée, la méthode
possede une fréquence basse de fonctionnement (r > %) , mais pas de limite haute en théorie.
Cependant, la montée en fréquence pour un volume de sphere fixe s’accompagne de nombreuses
apparitions de modes de cavité qui bruitent la mesure. Des techniques de traitement des mesures
sont nécessaires dans ce cas. D’autre part, mais la n’est pas son rayon d’action, 'ULB Wheeler
Cap ne permet pas de caractériser des antennes trop volumineuses. Elle a en effet été concue

pour des antennes de petites tailles.

Un défaut apparait cependant dans l’exploitation des mesures introduite par Schantz [15].
En effet, comme décrit dans le paragraphe [LTL1] la désadaptation de I'antenne (m) est bien
présente, mais son complémentaire (1—m), n’apparait pas. Ceci influe sur le résultat de lefficacité
de rayonnement et donc totale. Une amélioration de la formulation de Schantz a été faite par
Huynh dans sa these [56]. La formule obtenue est la suivante (Eq. [LTI) et donne des résultats
plus physiques en terme d’efficacité de rayonnement. L’approche de Huynh sur la méthode est

décrite plus amplement et comparée a celle de Schantz dans le chapitre suivant.

ISuwel? — |S1irs|?
— 1.71
"ray \/1 —2|Surs|? + [Suwcel?|Sirs|? ()




44 Chapitre 1. Méthodes de détermination du rendement d’antenne

1.12 Apport potentiel des méthodes récentes sur la mesure de

rendement d’antenne

1.12.1 Caractérisation d’antennes miniatures

Actuellement, la miniaturisation des antennes apporte de nouveaux défis en matiere de me-
sure. Une confrontation des moyens de mesure de laboratoires et d’industriels européens sur
le théme des antennes miniatures datant de 2005 est présentée en [57]. De par leur taille tres
petite, ces antennes sont particulierement sensibles a leur environnement de mesure : les cables,
le support d’antenne, les absorbants ou encore les obstacles potentiels influencent fortement le
comportement de 'antenne. Par un souci de caractériser 'antenne seule, denouée de toute in-

fluence, de nouvelles techniques non invasives sont aujourd’hui en cours de developpement.

Une premiere d’entre elles permet la caractérisation sans contact de petites antennes par la
modulation d’impédance [58]. Inspirée de la mesure de Surface Equivalente Radar (SER [59,[60]),
elle consiste en I'analyse des signaux regus provenant des champs diffusés sur la cible (ici 'an-
tenne sous test) pour extraire non seulement une cartographie du champ proche [61] mais aussi
des caractéristiques de I'antenne. Les champs diffusés sont mesurés pour trois charges de I'an-
tenne sous test (circuit ouvert, court-circuit et charge adaptée). La matrice des parameétres de
diffusion [S]” représentant la mesure en SER. (Fig[[L21] (a)) peut étre considéré comme un réseau

deux ports réciproque dont le graphe de fluence est présenté figure [[L21] (b).

a1 21 b2
»
S
11 522 FLl
Y 1 %
! 512

(b) Graphe de fluence des signaux

FIGURE 1.21 — Schématisation de la mesure

Si le port 2 de ce réseau présente un coefficient de réflexion I'y;, le S17 mesuré a la sonde
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s’exprime comme suit :
StolLi
RN LR - (1.72)

Sii =S5
1 H 1= 59,671

sonde

avec S{“f, S11 et Sa2,4, les coefficients de réflexion du systéme mesuré, de la sonde et de

sonde

I'antenne sous test respectivement. Pour résoudre I'equation [[L72] a trois inconnues (S22,
S

le coefficient de réflexion du port 2 grace aux trois états connus (circuit ouvert, court-circuit et

onae €6 S12), trois mesures sont nécessaires pour obtenir Sas, ¢, Ceci est réalisé en changeant
charge adaptée).

L’apport considérable de cette méthode réside dans la modulation de la charge de I’AST. Celle
ci est assurée par un dispositif composé d’un micro-processeur et d’'un commutateur capable de
changer de charge de maniere autonome. Les atouts de ce dispositif sont sa taille minuscule, le
rendant transparent pour ’AST, son changement de charge périodique évitant tout lien supplé-
mentaire (susceptible d’influencer ’AST) avec 'opérateur ainsi que son alimentation autonome.
Les résultats obtenus et présentés dans la publication [58] sont en concordance avec les mesures
directement réalisées a ’analyseur réseau vectoriel. Elle constitue une bonne solution pour la

mesure des coefficients de réflexion de petites antennes avec la moindre influence.

Une autre technique non invasive pour la caractérisation des antennes miniatures est basé
sur l'idée de g’affranchir de cébles, particulierement perturbants pour ce type d’antennes. La
solution proposée est l'utilisation de transducteurs électro-optique (E/0) et de fibre optique
pour alimenter I'antenne sous test. Cette solution s’inscrit dans le développement et la valida-
tion d’une nouvelle chambre dédiée & la mesure de rayonnement d’antenne miniature [62, [63]
au NPL (National Physical Laboratory, Teddington, Royaume-Uni). Outre les influences de la
position des céables, des absorbants, des obstacles ou du support d’antenne, les publications com-
parent un résultat de mesure de rayonnement lorsque ’AST est alimentée par un cable coaxial
classique et par la fibre optique avec le transducteur E/O placé pres de antenne. Ce dernier
ne contient pas de métal le rendant transparent pour ’AST. Son seul défaut est les pertes dans
la conversion compensées en amont par un amplificateur RF. Les résultats de cette comparai-
son pour une Antenne Electriquement Petite (AEP) & 900MHz sont sans appel (Fig. [L22)). IIs

montrent clairement I'influence du céble sur le rayonnement.

D’autres travaux similaires sont actuellement en cours au CEA-LETI de Grenoble [64] [65]
visant a s’affranchir de 'environnement proche de 'antenne électriquement petite lors de la me-
sure en chambre anéchoique. Trois solutions différentes sont envisagées a savoir la réduction de
taille d’'un générateur autonome d’impulsion directement connecté (sans céble) a I’antenne sous
test, la substitution du céble coaxial a une liaison RF-optique et la mesure par réflectométrie.
Les deux solutions les plus encourageantes sont la technique de mesure par réflectométrie en

champ lointain et celle en liaison optique.
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(a) utilisation de transducteur E/O (b) utilisation de cable coaxial

FIGURE 1.22 — Résultats de mesure de rayonnement d’'une AEP a 900 MHz

1.12.2 Mesure temporelle

Un autre grand axe de recherche actuel est le développement de mesure de rendement d’an-
tenne dans le domaine temporel. Une partie des travaux de ce doctorat s’inscrit dans cet axe
(cf. Chap. ). Le domaine temporel apporte bien des avantages pour la mesure de rendement
d’antenne notamment la réduction du temps de mesure lors de caractérisation sur de larges

bandes fréquentielles.

Un récent article [66] propose une mesure temporelle de rendement d’antenne en CRBM. Elle
s’appuie sur 'estimation du grand nombre de multitrajets présents dans une CRBM pour une
fréquence et bande de fréquences données. Cette estimation utilisant le concept du corrélateur
en réception permet la déduction d’un rendement d’antenne gréace a la seule mesure des régimes
transitoire et établi par une instrumentation temporelle. La réponse de canal utilisée pour le
développement de la méthode est celle enregistrée dans la CRBM de 'TETR (cf. §L.9) lors de la
transmission d’une impulsion gaussienne entre deux antennes log-periodiques.

Cette réponse est ensuite divisée en plusieurs sous parties observées par fenétres individuelles.
Chaque partie est multipliée par un signal de corrélation choisi puis le produit est intégré donnant
acces a un signal pour chaque sous bande. Enfin, le rapport maximum des combinaisons de
toutes les sous parties est retenu pour estimer I’energie totale de la bande de fréquence d’intérét.
Plusieurs largeurs de bande et valeurs de chevauchement des fenétres d’observations sont testées
pour retenir la configuration dans laquelle la puissance recue a une fréquence donnée peut étre
considérée quasi-invariante dans tout le volume de la CRBM. La comparaison de cette puissance
recue par une AST avec celle recue par une référence permet la détermination d’un rendement
relatif. Ceci permet de s’affranchir du brassage mécanique et nécessite une unique mesure de la
réponse du canal.

De premieres mesures d’antenne large bande et bande étroite donnent des résultats acceptables

en comparaison avec la mesure en chambre anéchoique et en CRBM avec brassage mécanique.
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1.13 Conclusion

Dans la littérature sur les méthodes de détermination de rendement d’antennes, les prin-
cipaux protocoles mis en oeuvre sont bien adaptés a la mesure d’antenne bande étroite. Tout
d’abord, les méthodes de mesure utilisant des cavités résonantes telles que celle introduit par
Wheeler [20] et ses variantes [23], [16], 24], 25] §T.4 sont géométriquement dépendantes de la bande
de fréquence de I'antenne sous test. En effet, chaque taille de cavité est adaptée a seulement
une fréquence de travail. Elles sont destinées aux antennes de petites tailles. Ces types de
moyens comportent de plus des modes de cavité qui peuvent perturber la lecture du résultat.

Un avantage de ce type de méthodes est qu’elles ne sont pas relatives a une antenne de référence.

Concernant les méthodes de mesures en rayonnement (par opposition aux mesures en cavité)
telles que la détermination de la directivité [16}, [10], la comparaison des facteurs de qualité [22],
la méthode radiométrique [16], B5] ou celle de la RFM [36], il apparait une forte complexité
soit dans la mise en place des protocoles (instrumentation, chambres anéchoiques), soit dans le
traitement des mesures (intégration du diagramme de rayonnement, obtention de probabilités

fiables ou comparaison a des modeles théoriques).

Un outil récent pour la caractérisation d’antenne est l'utilisation de la Chambre Réver-
bérante a Brassage de Modes [38, 40, [46] §.9.21 L’environnement multitrajet et les champs
statistiquement uniformes qu’elle peut offrir permet 'obtention de bilans de puissances et ainsi
la détermination de rendement d’antennes. La plupart de ces méthodes consistent a réaliser des
transmissions entre les antennes présentes dans la CRBM. En comparant le bilan réalisé avec
Pantenne sous test et celui d’une antenne de référence (principe de la double pesée), un ren-
dement relatif a cette référence est obtenu. L’incertitude sur la connaissance de cette référence
s’ajoute a I'incertitude de telles mesures. Certaines publications avancent le fait de pouvoir s’af-
franchir de référence. Il faut néanmoins garder a l'esprit que la mesure de référence est souvent

nécessaire a priori, ne serait ce que pour connaitre les pertes d’insertions de la CRBM.

Toutes les méthodes citées ci dessus sont réalisées dans le domaine fréquentiel. Il apparait
alors évident que leur utilisation pour la mesure de larges bandes prend un temps considérable.
Il existe cependant quelques adaptations de ces méthodes au caractere large bande des antennes.
Une premiére est ’évolution de la méthode dite de "Wheeler Cap". Par 'utilisation d’une cavité
plus grande et une interprétation différente des coefficients de réflexions mesurés, I"'ULB Wheeler
Cap" permet la mesure sur de larges bandes de fréquences. Elle répond ainsi aux inconvénients
de la méthode classique ("Wheeler Cap") tout en restant destinée aux antennes de petites tailles.
Une autre adaptation de cette méme méthode est l'interprétation géométrique introduite par
Johnston. Cette derniere est intéressante et précise mais demande un lourd traitement des me-

sures.

(6). Mesurer une antenne large bande avec une telle méthode necessiterait une batterie de cavités de différentes
tailles (telles des poupées russes ou en 'occurence des cavités russes!) engendrant un coilit de fabrication tres
élevé.
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La méthode la plus attractive est alors 1"ULB Wheeler Cap". C’est pourquoi une cavité
spherique a été réalisée au sein du laboratoire en début 2007 et nous proposons une étude de ce
moyen de mesure dans le chapitre[2. Aprés une introduction sur son fonctionnement, différentes
configurations et traitements de mesure sont étudiées afin d’observer la sensibilité de ce moyen.
Ensuite, les résultats de cette mesure sont comparés a ceux obtenus par des moyens plus clas-
siques. Enfin, nous proposons d’explorer 'utilisation de cette méthode dans les bandes VHF, K
et Ka.

A la vue du large spectre fréquentiel couvert par I'Ultra Large Bande, il apparait naturel de
développer des techniques de mesure temporelle. Ceci est 'objet du chapitre Bl Nous proposons
alors une nouvelle méthode de mesure d’efficacité d’antenne en CRBM utilisant le retournement
temporel. Cette méthode est baptisée "TREM" pour "Time Reversal Efficiency Measurement".
Cette mesure relative a une antenne de référence fournit un rendement d’antenne large bande
par observation des énergies et densités spectrales des signaux mis en jeu lors de transmissions
a l'intérieur de la CRBM. Cette derniere est choisie pour ses faibles contraintes en termes de
volume et de positionnement ainsi que pour ses caractéristiques d’environnement de propagation.
Le principe de retournement temporel est utilisé pour ses propriétés de focalisation spatiale

favorisées par 'environnement multitrajet de la CRBM et par la largeur de la bande excitée.
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2.1 Introduction

Ce chapitre a trait a 'exploitation de la méthode de mesure ULB Wheeler Cap. De fagon a
fournir un outil de mesure supplémentaire servant le développement antennaire au sein du labo-
ratoire et plus généralement la communauté des antennes, les études menées et présentées dans
cette partie contribuent a la connaissance et au calibrage de ce moyen de mesure de rendement
d’antenne. Réputé pour sa rapidité et sa simplicité de mesure, 'ULB Wheeler Cap commence a
étre disponible dans les centres de développement d’antennes. Il est en effet tres pratique et "ef-
ficace" pour observer le comportement global d’un prototype antennaire avant de caractériser ce
dernier de fagon plus détaillée. Malgré les bons résultats qu’il fournit en accord avec les moyens
de mesures conventionnels, le fonctionnement précis de 'ULB Wheeler Cap semble peu connu et
des parts d’ombres subsistent. L’objectif de ce chapitre est de contribuer a ’approfondissement

de la connaissance de ce moyen de caractérisation d’antennes par leur rendement.

Le premier paragraphe a pour but de présenter la sphére métallique réalisée a 'TETR (§2.2)).
A travers la description du principe de mesure, des prérequis et de la comparaison dans ’ex-
ploitation des mesures introduit par les auteurs du sujet, nous choisirons une formulation du
rendement. Ensuite, nous présentons les caractéristiques de la sphere réalisée et introduisons un

traitement des mesures adapté a celle-ci.

Le deuxieme paragraphe concerne ’étude des prérequis introduit par les auteurs pour la
configuration de mesure (§2.3)). Par une approche expérimentale et numérique, nous présentons
Iinfluence de la configuration de mesure sur les résultats d’efficacité a savoir la position de I’an-

tenne dans la cavité ainsi que de la forme de la cavité elle-méme.

Viennent ensuite les résultats expérimentaux (§24) des mesures réalisées dans différents
cadres sur des antennes ULB, multibande puis monobande. Nous verrons a ce titre la capacité
de cette méthode, premierement dédiée a la mesure large bande, a mesurer des antennes bande
étroite. Cette capacité est validée en comparant les résultats avec ceux obtenus par la méthode

fréquentielle en CRBM et par simulation.

Enfin, nous proposons de tester le comportement de la méthode dans les bandes millimé-
triques (§2.0) en utilisant une sphére métallique de plus faibles dimensions ainsi qu’en bande
VHF (§2.5]) par utilisation de la CRBM en tant que cage de Faraday.

En fin de chapitre, un tableau résume les principales mesures réalisées a ’aide de 'ULB

Wheeler Cap (§2.7)).

Une antenne large bande est utilisée de maniére récurrente dans les études de ce chapitre.
Elle est dénommée Antenne De Test (ADT) et détaillée dans annexe [Al
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2.2 Présentation de 'ULB Wheeler Cap

Cette partie a pour but de présenter la mesure en ULB Wheeler Cap. Nous présentons
tout d’abord les étapes de fabrication d’un tel moyen de mesure puis le fonctionnement ainsi
que le formalisme pour la détermination du rendement. Nous donnons enfin le domaine de

fonctionnement fréquentiel du moyen réalisé selon ses dimensions.

2.2.1 Réalisation de 'ULB Wheeler Cap

La fabrication de la sphere metallique du moyen de mesure ULB Wheeler Cap a nécessité un
mois et demi d’usinage. J’en profite pour remercier fortement Sandrine Jaffredo, technicienne a
I'IETR, qui a pris en charge toute la réalisation de la sphere. La piece de départ est un cylindre
plein (Fig. ZT]). Ce cylindre est en matiere 2017A (A;C,4M,S;(A)), alliage d’aluminium et
d’acier dont les caractéristiques sont données en annexe [Cl Sa conductivité électrique est de
1.96.107 S.m L.

F1GURE 2.1 — Découpage du cylindre 2017A

Une fois le cylindre découpé a la bonne taille a ’aide d’une scie a ruban, il a fallu evider ce
dernier afin d’obtenir une cavité sphérique (Fig. [Z2)). Pour cela, le cylindre a été placé sur un
tour horizontal et rogné a ’aide d’un outil d’alésage. Cette étape d’évidage a nécessité plusieurs
itérations avec une précision et une finesse croissante. La partie exterieure a ensuite été décolletée
afin de réduire le poids de ’ensemble.

Deux hémispheres (Fig. [Z3]) ont été ainsi réalisées et la partie inférieure a été percée pour recevoir

le connecteur (connectique SMA et k). Le contact électrique entre ces deux parties formant la
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F1GURE 2.2 — Evidage du cylindre 2017A

sphere conductrice ainsi que leur positionnement est assuré par deux encoches complémentaires.
Les plans des parties sont disponibles en annexe [Dl Des serre-joints étaient prévu pour renforcer
le contact entre les deux hémispheres mais le poids des parties est suffisant pour assurer un bon

contact. L’ensemble pese 24.6 kg.

(a) Vue de dessus des deux hémisphéres (b) Sphere fermée

FIGURE 2.3 — Photographies de 'ULB Wheeler Cap réalisée

2.2.2 Principe de mesure

Ce paragraphe compare I’approche originale de Schantz [I5] avec 'apport de Huynh [56] afin

de retenir un formalisme pour la suite. Comme décrit dans le chapitre[I], le principe de la mesure
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en ULB Wheeler Cap est le suivant :

Au lieu d’inhiber le rayonnement de I'antenne, 'ULB Wheeler Cap permet a I’antenne sous test
de rayonner librement jusqu’a ce que ce rayonnement soit réflechi par les parois de la cavité. La
cavité étant considérée sans pertes, 'antenne recoit toute 1’énergie qu’elle a rayonnée. Par un
bilan de puissance des réflexions a l'intérieur de la sphére et une comparaison avec le comporte-
ment de I'antenne sous test en espace libre, l'efficacité de rayonnement peut étre déterminée. Les
deux prérequis formulés par Schantz pour le bon déroulement de la mesure sont les suivants :
I’antenne doit étre placée au centre de la cavité et la cavité doit étre sphérique. Ces conditions
assurent la synchronicité des signaux lors de leur retour sur 'antenne (apres réflexion sur la
sphere) [15]. Cette synchronisation est selon l'auteur nécessaire a la bonne conduite de la me-
sure. Il apparait néanmoins difficile de mesurer des antennes non symétriques tout en respectant

ces conditions. Ceci est 'objet du paragraphe

Nous proposons ici une description temporelle des diverses réflexions s’effectuant a I'intérieur

de la cavité par une approche SER afin de clarifier le processus de mesure.
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FIGURE 2.4 — Schématisation des réflexions a l'intérieur de la cavité

La figure 2.4] présente schématiquement les champ incidents et réflechis a l'intérieur de la
cavité. Les parois de la cavité sont remplacées par des plans réflecteurs métalliques parfaits et
paralleles, 'AST par la cible.

Plagons nous au temps ou 'AST a déja rayonné une onde qui se réflechit sur les plans réflec-
teurs parfaits. L’onde alors incidente sur 'antenne est supposée plane pour simplifier ’approche.
La puissance incidente correspondante se divise en deux parties : la puissance absorbée par la
cible et celle diffusée. Cette derniére (diffusée) se compose d’une partie réflechie et d’une partie
diffractée. L’onde diffusée va alors se réfléchir sur les plans réflecteurs et une onde incidente

va de nouveau se diriger vers la cible ... (La cible étant ’AST possédant une désadaptation,
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la puissance diffusée se divise en puissance re-rayonnée pondérée par le rendement de ’AST
et diffractée). La puissance diffractée par la cible est fonction de sa structure géométrique. La
méthode étant destinée aux antennes de petites tailles, le terme de structure de celles ci est tres
faible. La partie diffractée peut donc étre négligée dans les bilans de puissances de la mesure

comme ceux présentés ci-apres. De tels échanges vont s’effectuer jusqu’a obtenir un régime établi.

2.2.2.1 Formalisme de Huynh

La contribution apportée par Huynh [56] concerne la prise en compte de la désadaptation de
Pantenne sous test. En effet, si m est la désadaptation de I'antenne (cf. ci-dessus), cette derniére
ne rayonnera pas frqy mais (1—m)n,qy. Ainsi, en utilisant les mémes termes et la méme démarche
que pour le formalisme de Schantz (cf. Chap. 0 §2)), les diverses réflexions qui s’effectuent dans

la cavité peuvent étre décrites comme suit :

1. Tout d’abord, au temps ¢t = 0, une puissance normalisée a 1W est appliquée a 'an-
tenne (Fig. 2H). Une fraction m de cette puissance (m étant la désadaptation de ’antenne
m = |S117s|?) revient sur le port d’entrée a cause de la désadaptation et la fraction com-

plémentaire (1 —m) traverse le port de 'antenne.

2. La fraction de puissance (1 —m) est rayonnée avec une efficacité de rayonnement 7.4y .

(1 —m)nrqy est donc la fraction de puissance rayonnée.

3. Au temps t = Tar (le temps nécessaire a 'onde pour étre rayonnée, refléchie sur la paroi,
et revenir sur 'antenne), 'antenne regoit 'onde retour avec la méme efficacité. De part
la désadaption, une partie de ce signal regu est retransmise avec une fraction de mmn;q, et

une autre est absorbée avec une efficacité 7,,, et une désadaptation (1 —m).

4. Sur le port d’entrée de l'antenne, (1 — m)anay est ainsi regue et l'onde re-rayonnée de

puissance (1 — m)ng’aym repart dans le volume de la sphere et ainsi de suite ...

|SHWC‘2 = m+(1- m)2777%ay + (1 - m)Q(ngay)Zm + .
oo
= m+ (1 —m)?n? (mnZ, )" (2.1)
Mray Mray :
n=0
2, 2 1
= m+(1_m) 77my1_172 m
ray

L’efficacité de rayonnement est alors déduite :

- [Suwel® — 1S1rs) (2.2)
ray 1 —2[Surs|? + |Suwcl?[Surs/? .

(1). La puissance de 1W considérée est celle appliquée a antenne. C’est donc celle qui parviendrait a Pantenne
si celle-ci était idéale
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Sllwc

t=Tar+dt K//
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FIGURE 2.5 — Evolution des fractions de puissance dans 'ULB Wheeler Cap (Huynh).

Concernant le formalisme de Schantz, nous rappelons la formule de détermination de 'efficacité

de rayonnement :

Nray = \/(1 — [SursP)(ISuwel? = [S11rs|?) (2.3)
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2.2.2.2 Comparaison des formalismes

Afin de bien observer les différences entre ces deux formalismes, les puissances regues sur
le port de ’AST et celles présentes a l'intérieur de la sphére sont regroupées dans le tableau
suivant (TabZJ]) pour différents instants antérieurs (t7) et postérieurs (t1) aux aller-retours
Tor; :
t7 = Toy, — dt (2.4)

7

th =Ty, +dt

L’efficacité totale est obtenue par ’équation suivante :

Mot = Tray X (1= [S11rs/*) (2.5)
e R R B R S
Intérieur sphere Nray m277my mznmy m3nmy
(Schantz)
Intérieur sphere (1 —m)nray (1— m)ng’aym (1-— m)nfaym (1— m)n;r}aymz
(Huynh)
Port AST m 7772'ay 7772'ay ngaym
(Schantz)
Port AST m (1 - m)2777%ay (1 - m)2777%ay (1 - m)Q’r/faym
(Huynh)
Temps ty ty ty tr
Intérieur sphere m377my m477my m4nmy m5nmy
(Schantz)
Intérieur sphere || (1 — m)n;r}aymz (1-— m)nzaym3 (1-— m)nzayms (1— m)nfaym4
(Huynh)
Port AST ngaym ngaym2 ngaym2 nzaym3
(Schantz)
Port AST (1 - m)Q’r/faym (1 - m)2n7§aym2 (1 - m)277§aym2 (1 - m)2777§aym3
(Huynh)

TABLE 2.1 — Puissances mises en jeu selon les formalismes

Le tableau 2] fait tout d’abord apparaitre, selon ’approche de Huynh, la contribution de
Pefficacité de rayonnement de 'AST & chaque passage par celle-ci. Ce n’est pas le cas dans
I’approche de Schantz. De plus, concernant la désadaptation m, il semble naturel que le complé-
mentaire de cette fraction de puissance soit rayonnée et pondérée par l'efficacité de rayonnement.
C’est pourquoi le formalisme de Huynh parait plus rigoureux et physique que celui de Schantz.
Pour confirmer cette hypothese, nous pouvons observer les efficacités de rayonnements et totales
de PADT (annexe[A]) selon les deux formalismes. Afin d’apprécier seulement I'influence des deux

approches, les résultats suivant sont présentés bruts i.e sans traitement pour retirer les contri-
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butions des modes de cavité (Fig. [26]).
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F1GURE 2.6 — Efficacités de ’ADT obtenues pour les formalismes de Schantz et Huynh

Sur la figure 2.6, nous pouvons constater que, selon le formalisme de Schantz, l'efficacité de
rayonnement a la méme allure que lefficacité totale. De plus, cette efficacité de rayonnement
est particulierement faible lorsque 'ADT n’est pas bien adaptée. Il n’en est pas ainsi selon le
formalisme de Huynh. En effet, dans ce cas, l'efficacité de rayonnement parait plus physique et

lefficacité totale est proche de celle de rayonnement obtenue suivant Schantz.

Par la suite, nous utiliserons le formalisme apporté par Huynh. Néanmoins, la diffraction
sur ’antenne mesurée n’apparait dans aucun de ces deux formalismes. Celle-ci peut introduire
une petite incertitude sur les efficacités mesurées qui peut étre ignorée. D’autre part, si 'AST
est parfaitement adaptée (m = 0, ce qui est trés rarement le cas), les équations et sont
équivalentes et les efficacités de rayonnement et totale sont directement le module du coefficient

de réflexion mesuré dans la sphere.

2.2.3 Domaine de fonctionnement

Selon la littérature, le domaine de fonctionnement d’'une ULB Wheeler Cap est conditionné
par la taille du rayon de la sphére r. Lorsque r = /27, la sphére peut étre utilisée comme
Wheeler Cap classique [20] (§L3). La zone incluse dans la sphére d’un rayon approximatif de
/27 est la "région réactive" [2I]. Dans cette région du champ proche de 'antenne, le rayonne-
ment n’est pas encore formé et les trois composantes spatiales du champ décroissent plus vite

qu’en 1/r. Au dela se trouve la zone de rayonnement champ proche.

Lorsque r > A/2m, la sphére peut étre utilisée comme une ULB Wheeler Cap. Ceci constitue

la limite basse de fonctionnement de la sphere. En théorie, il n’y a pas de limite haute fréquence
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dans l'utilisation de la sphere. A ce propos, nous proposons dans le paragraphe une obser-

vation du comportement de la sphere en bande millimétrique.

Concernant la sphere fabriquée, son rayon est de 14.8cm soit une limite basse théorique de
fonctionnement de 322.6M Hz. Le domaine de fonctionnement de cette sphere se situe donc au
dela de 322.6 M H z.

Les multiples mesures réalisées pour 'IETR, utiles aux travaux de doctorants et aux projets
de recherche, ont contribué a la connaissance plus approfondie de la méthode "ULB Wheeler
Cap". Dédiée a la mesure sur de larges bandes fréquentielles, rien n’empéche a priori son ex-
ploitation pour la mesure bande étroite. Ceci est I'objet du paragraphe Z4.2], validant la mesure
bande étroite par comparaison avec la mesure fréquentielle en CRBM. Certaines antennes bande
étroite ayant des fréquences de résonances proches de la limite basse (aux alentours de 400M H z)

ont permis d’utiliser la spheére en tant que "Wheeler Cap" classique (§2.2.3.1]).

Ce moyen de caractérisation d’antenne par la mesure de leur efficacité constitue désormais un
outil supplémentaire au laboratoire. Une interface graphique est actuellement en développement

afin que cet outil puisse étre accessible au plus grand nombre.

2.2.3.1 Exemple d’utilisation en Wheeler Cap classique

Ce paragraphe présente l'utilisation de la sphere réalisée par la méthode "Wheeler Cap"
classique (cf Partie I§IL3]). Le type d’antenne mesurée fait référence a une partie des travaux
de these de Wafa Abdouni-Abdallah [67] dans le cadre du projet ANR "NAOMI" traitant de la
miniaturisation des antennes imprimées a l’aide de matériaux mangnéto-diélectriques "naturels'.
Ces antennes sont des patchs court-circuités déposés sur deux matériaux magnéto-diélectrique
différents. Le premier est un matériau du commerce dénommé "MF-114" (e = 11 et p = 2). Le
second est développé par le LABSTIC de Brest et dénommé "matériau LABSTIC" (e = 6 et
= 3). Ces antennes ont des dimensions faibles devant la longueur d’onde (A\y/23) et les maté-
riaux présentent de fortes pertes. Leurs gains et leurs efficacités sont alors tres faibles. De plus
leurs fréquences de résonances sont proches de la limite basse de fonctionnement de la sphere

réalisée. Elles constituent alors de bons exemples d’antennes sous test.

Le tableau regroupe les valeurs obtenues par simulation et mesures des fréquences de
résonances f,, de la bande passante a —10dB BP_194p, du gain G et de Pefficacité totale 1.
La colonne du tableau intéressante pour nos propos est la derniére (1) regroupant les
efficacités totales simulées (obtenues par le rapport du gain réalisé par la directivité) et celles
mesurées en Wheeler Cap. Les efficacités calculées a partir de la mesure sont obtenues en consi-
dérant le modele équivalent série (Eq. §I.31 Chap. ).

L’utilisation de la spheére en "Wheeler Cap" classique donne des résultats acceptables et cohérents

comparés a la simulation et a la mesure de gain.
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fr(MHz) | BP_1045(%) | G(dB) | ntot(%)
Matériau LABSTIC | Simulation 430 5.8 —24.2 5.2
Mesure 424 4.7 —23 8
MF-114 Simulation 370 6.7 —29.3 3.08
Mesure 408 5.6 —25.7 4

TABLE 2.2 — Performances de ’antenne patch circulaire de 36mm de diameétre imprimée sur le

2¢éme échantillon développé a Brest et sur le matériau MF-114 simulées sous HFSS et mesurées
a 'lETR

2.2.3.2 Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la cavité est un parametre important afin de pouvoir interpréter

correctement les mesures, notamment pour distinguer un mode de cavité d’une chute d’efficacité

de ’AST.

Une définition générale du facteur de qualité composite d’'une cavité metallique est donnée
dans [68] par :

Q=22 (2.6)

avec V le volume de la cavité, S la surface de celle ci et § 1’épaisseur de peau (ou profondeur de
pénétration) définie par :
1

b= e (2.7)

avec f la fréquence (en Hz), pu la perméabilité magnétique du métal et o sa conductivité élec-

trique. Le matériau 2017A (annexe [C)) posséde une perméabilité magnétique p approximée a 1
et une conductivité électrique o de 1.96.107 S/m. Nous obtenons par calcul I’allure du coefficient

de qualité en fonction de la fréquence présentée figure 271

7

facteur Q

| 1 1 1 1
00 5 10 15 20 25 30
frequence(GHz)

FIGURE 2.7 — Facteur Q composite théorique de la cavité sphérique de diametre 29.6cm
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Le coefficient de qualité de la sphere métallique reste tres élevé, méme lors de la montée en
fréquence. Nous nous assurons ainsi d’avoir un facteur de qualité de cavité supérieur a celui de
I’antenne afin de pouvoir distinguer les modes résonants de la cavité des chutes d’efficacité. En
effet, 'influence d’'un mode sur le résultat de l'efficacité se traduira par un changement brutal
de lallure de la courbe (bien plus étroit en terme de largeur de bande) comparé & U'influence

d’une désadaptation ou d’une variation de pertes de ’AST.

2.2.4 Fréquences de résonance de la cavité sphérique

Afin d’apprécier les contributions des modes de résonances de la cavité sphérique sur les
résultats d’efficacité, on se propose ici de déterminer les fréquences de résonance de la cavité. De
maniere théorique, les fréquences d’apparition des modes de résonance TE et T'M d’une cavité

sphérique de rayon a sont obtenues par [69] :

PrlE — T 2.8

Tmnp 2ma /—EM ( )
ul

FriM = —"F (2.9)

P ranJef

\ / 7’ . 7’ . ’ . ’ .
Ol uyy et u,, sont les zéros de la fonction de Bessel sphérique et de sa dérivée respectivement. €

et p sont approximées par leurs valeurs dans le vide €g et pg. Connaissant les zéros des fonctions

1
€opo’

de Bessel, le rayon de la sphére et ¢ = les fréquences de résonances de la cavités sont

obtenues (cf. TABZ3))

Les valeurs obtenues par calcul théorique (tous modes confondus) sont rassemblées dans
le tableau suivant (TAB. 23). On observe que la densité des modes de résonance augmente
fortement avec la fréquence. La connaissance de ces fréquences d’apparition permet de distinguer
les chutes brutales de rendement de ’AST des contributions des modes de cavité sur les résultats
d’efficacité. Néanmoins, tous les modes de cavité d’une bande de fréquences considérée ne seront
pas excités pour toutes les mesures. L’excitation sera fonction du couplage entre 'AST et la

cavité, donc fonction de 'AST et de sa position dans la spheére.
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Ordre d’apparition | Fréquence (MHz) | Ordre d’apparition | Fréquence (MHz)
1 873.4217 42 4787.268
2 1231.8302 43 4874.4828
3 1430.1326 44 4899.6285
4 1525.6233 45 4911.7242
5 1834.3767 46 4938.4614
6 1929.5491 47 4979.5224
7 1947.0557 48 5205.8355
8 2224.2971 49 5296.8699
9 2272.679 50 5307.3741
10 2369.1247 51 5386.9497
11 2458.886 52 5443.9257
12 2604.6684 53 5471.6181
13 2613.5809 54 5481.4854
14 2776.2334 55 5617.4004
15 2894.9602 56 5732.3076
16 2952.2546 57 5825.2521
17 2965.6233 58 5864.7216
18 2978.0371 59 5896.2333
19 3172.8381 60 5948.7534
20 3289.6551 61 5982.8118
21 3315.756 62 6023.2362
22 3346.3131 63 6149.9205
23 3409.9734 64 6255.5967
24 3470.7693 65 6338.9919
25 3561.4854 66 6404.8806
26 3710.451 67 6423.9789
27 3725.7294 68 6452.6259
28 3840 69 6484.1379
29 3922.4403 70 6561.8037
30 3944.085 71 6678.939
31 3974.3235 72 6773.793
32 4071.4059 73 6851.4588
33 4127.427 74 6911.6181
34 4258.8858 75 6956.1804
35 4322.2281 76 6968.9124
36 4360.1061 77 6985.4643
37 4431.0876 78 7096.5516
38 4477.2414 79 7201.9098
39 4522.122 80 7290.7161
40 4669.4961 81 7361.6976
41 4695.915

TABLE 2.3 — Fréquences de résonance en MHz pour une cavité sphérique de rayon 14.8cm
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2.2.5 Traitement des mesures

Les modes de résonances de la cavité de mesure peuvent venir perturber la bonne lecture du
résultat d’efficacité. On peut observer ces perturbations sur les résultats bruts présentés figure
28 Les fleches de cette figure désignent quelques unes des perturbations dues aux modes de

cavité.
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FIGURE 2.8 — Efficacité de ’ADT non traitée

Ces perturbations se traduisent par des changements brutaux (pics) de lallure de courbe d’ef-
ficacité provenant de la mesure du coefficient de réflexion en cavité. En présence de ces modes,

I'antenne a linterieur de la cavité parait tres adaptée ou au contraire tres désadaptée (cf Fig.

20).

H(l B

S, (dB)

-18 L 1 L L
5 1 1.5 2 25 3
Freguence (GHz)

F1GURE 2.9 — Coefficient de réflexion de ’'ADT en cavité
La difficulté de distinguer 'efficacité croit fortement avec la montée en fréquence. Un exemple

de mesure d’antenne ULB filtrante [70] est présenté figure 210
Une méthode introduite par Johnston et Mc. Rory [53](cf. Chap. I§I.I04]) et reprise par d’autres
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FIGURE 2.10 — Efficacité de ’antenne ULB non traitée

auteurs [71] permet d’éliminer les influences des modes de cavités. Elle consiste en ’observation
des coefficients de réflexions en cavité et en espace libre sur ’abaque de Smith. Par estimation
des distances géométriques minimales et maximales entre ces coefficients de réflexions pour une
bande de fréquence donnée (pour que le coefficient de réflexion en cavité forme un cercle sur
labaque de Smith), une efficacité est obtenue. Cette méthode est assez bien adaptée a des bandes
de fréquences relativement étroites. En effet, 'automatisation de la formation des cercles et de la
détection des distances sur ’abaque de Smith peut étre difficile, en particulier lorsque beaucoup

de modes sont présents et lorsque la phase varie rapidement.

D’autres techniques existent telles que le changement de position de ’AST dans la cavité
[52, [72] pour ne retenir que le maximum du coefficient de réflexion sur une petite bande de
fréquence. Cette derniere a le défaut de nécessiter beaucoup de positions pour étre efficace. De
plus, ce nombre de positions nécessaire augmente fortement lorsque la fréquence croit pour une

taille de cavité fixe. La mesure devient alors longue et laborieuse.

Enfin, il est possible d’effectuer une moyenne sur les résultats afin de lisser la courbe. Cette
moyenne s’effectue grace a une fenétre frequentielle glissante sur laquelle la moyenne est réalisée.

Cette technique a le défaut de perdre de I'information et de diminuer la dynamique des résultats.

Il était donc nécessaire de développer un traitement des mesures adapté, rapide, sans pertes
d’information afin de s’affranchir des modes de résonance et ce pour n’importe quelle densité
de modes. Nous avons alors implémenter une routine traitant les résultats d’efficacité. Celle ci
est basée sur une fenétre glissante dotée d’un critére et associée a une détection d’extrema. Afin
d’éclaircir ’esprit du lecteur, voici le déroulement séquentiel de ce traitement visant a éliminer

les points d’efficacité qui sortent de la tendance :

1. Observation d’un point d’efficacité et de son environnement proche (& droite et & gauche)
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délimité par une largeur de fenétre.

2. Moyenne des valeurs de I'environnement sans prendre en compte le point d’observation

dans la moyenne.

3. Comparaison de la valeur du point d’observation et de l'intervalle (pondéré par un critere)

autour de la moyenne des valeurs de ’environnement.

4. Si le point d’observation n’est pas inclus dans cet intervalle, il est remplacé par la moyenne

de environnement. Sinon, il est gardé.
5. Observation du point d’efficacité suivant ...

Une fois que tous les points de la courbe ont été traités par ce processus, le critere est augmenté
et le processus recommencé. Plusieurs passages sont ainsi réalisés en augmentant la valeur du
critére jusqu’a arriver a un critere égal a 100% de la moyenne de I'environnement. En choisissant
une largeur de fenétre d’observation relativement étroite et un nombre de passages grand, nous

arrivons a restituer une courbe observable sans trop de perte d’information.

Voici alors quelques résultats de ce traitement. La figure 21Tl présente les courbes obtenues
lors de la mesure de I’ADT pour plusieurs passages et pour une largeur de fenétre d’observation
de 500 kHz.

La figure [2Z.12] présente le résultat brut de la mesure pour 'antenne ULB et le résultat traité
pour une largeur de fenétre de 1IMHz et 5000 passages. Nous obtenons des résultats tres accep-
tables y compris en hautes fréquences lorsque la densité des modes devient tres forte a 'aide
d’une technique assez simple. Une adaptation de la largeur de fenétre d’observation en fonction
de la fréquence pourrait améliorer la résolution de ce traitement. En effet, lorsque le nombre
de modes est important comparé a la largeur de fenétre, il est rare que le point d’observation
se trouve dans lintervalle de jugement et par conséquent, il est remplagé par la moyenne de
cette fenétre. Nous perdons alors 'information des maxima. Une alternative au changement de

largeur de fenétre est la conservation des maxima. La figure 2.12] illustre cette alternative.

La technique développée apparait robuste face au nombre de modes grandissant. Cette tech-

nique est utilisée pour tous les résultats de mesure présentés dans la suite du manuscrit.
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FI1GURE 2.11 — Exemple de traitement de mesure
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FIGURE 2.12 — Efficacité de ’antenne ULB
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2.3 Etude de la configuration de mesure

La méthode ULB Wheeler Cap nécessite seulement la mesure des coefficients de réflexion en
espace libre et en cavité. De ce fait, elle est simple a mettre en oeuvre et les sources d’incer-
titudes sont peu nombreuses. Seuls 'analyseur de réseau vectoriel, les cables et le couplage de
I’AST avec son cable peuvent introduire des erreurs sur la mesure du coefficient. Afin de réduire
les erreurs dues aux cables et a 'instrumentation, un bon calibrage de I’analyseur de réseau est
primordial. Concernant le couplage de ’AST avec son cable, il devient problématique lors de la

mesure d’antennes électriquement petites. Ceci est illustré dans le paragraphe 2.4.2.3]

La sensibilité et la précision d’une telle mesure ne sont pas faciles a déterminer. En effet,
enfermer I’antenne sous test a I'interieur de la sphere ne donne pas la possibilité de maitriser tous
les mécanismes physiques inhérents a la mesure. Néanmoins, par les approches expérimentales et
numériques suivantes, la connaissance des parametres influents sur cette mesure est approfondie.
Nous proposons d’observer tout d’abord l'influence de la position de ’AST a l'intérieur de la

sphere puis I'influence de la forme de la cavité sur les résultats d’efficacité.

2.3.1 Etude de ’influence de la position de ’antenne sous test

Dans la méthode ULB Wheeler Cap introduite par Schantz [I5], une des conditions néces-
saire a la bonne réalisation de la mesure est la position de 'antenne au centre de la cavité
sphérique. Cette position semble importante afin d’obtenir la synchronicité des signaux apres
les différentes réflexions a lintérieur de la sphere. Néanmoins, les antennes a mesurer ne sont
pas toutes symétriques et par conséquent difficilement positionnables au centre de la sphere.
On se propose ici d’étudier a I'aide de simulations numériques et de mesures l'influence de la
position sur le résultat d’efficacité. Cette étude a fait 'objet d’un article soumis dans le journal

FElectronics Letters soumis le 6 mai 2009.

Pour se faire, une série de simulations et de mesures a été réalisée pour différentes posi-
tion de 'ADT (cf. annexe [Al). La simulation consiste a simuler le protocole de mesure, c’est &

dire obtenir les coefficients de réflexions en espace libre et dans la cavité sphérique par simulation.

Cinq positions sont considérées (cf Fig. 2I3]). Afin de faciliter les mesures, les différentes
positions correspondent aux longueurs ajoutées par différentes transitions et cables que nous
disposons au laboratoire :

— La position 1 se situe 21lmm a la verticale du bas de la sphere.

La position 2 se situe 37.3mm a la verticale du bas de la spheére.

— La position 3 se situe 52.5mm a la verticale du bas de la sphere.

— La position 4 se situe au centre de la sphére (configuration classique).

— La position 5 correspond & la translation horizontale de 65mm de la position 4 (obtenue a

'aide d’un cable coudé).

(2). Ceci explique les distances "exotiques" choisies
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150mm
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52.5mm
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65mm
FIGURE 2.13 — Positions de 'ADT dans la cavité sphérique de 29.6cm de diametre
La figure 2 T4 présente les efficacités totales obtenues par la mesure pour les cing positions de

IADT citées ci dessus. Ces résultats sont retravaillés par la méthode décrite dans le paragraphe

2.2.5 On observe un tres bon accord entre ces différentes positions, que I’antenne soit centrée ou
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FIGURE 2.14 — Efficacités totales mesurées pour les cinq positions de ’ADT

non. La position de PTADT dans la sphére semble n’affecter seulement les fréquences d’apparition

des modes de cavité. Ceci peut s’expliquer par la modification du couplage de I'antenne avec la
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cavité et par conséquent la modification des modes excités.

L’hypothese interprétative que nous avangons ici est la suivante : la mesure étant réalisée en
condition d’onde continue, la puissance globale recue sur le port de I’AST est celle obtenue en
régime établi. Changer la position de I’AST modifie certainement la facon dont les signaux sont
collectés dans le temps mais la puissance globale reste la méme en vertue de la conservation
d’énergie. La puissance injectée est repartie entre la puissance regue sur le port de ’AST et celle
dissipée dans 'antenne. Ainsi, en considérant un petit laps de temps nécessaire a la réalisation
de la mesure, toute I'energie est regue sur le port de ’AST et collectée par I'analyseur de réseau

lors de la mesure du coefficient de reflexion en sphere.

Afin de valider cette hypotheése, des simulations numériques ont été effectuées. Le modele de
lantenne & interieur de celui de la sphére ont été réalisés sous CST MWS [73] (Fig. 2.15]).

FIGURE 2.15 — Simulation de la mesure sous CST

La simulation permet d’observer les signaux sur le port de 'AST dans le domaine temporel.
Sur la figure .16 sont présentés les coefficients de réflexion simulés de ’AST & l'intérieur de la

sphere en fonction du temps pour les position 4 et 5.

Des différences sur le temps d’arrivée des signaux peuvent étre observées pour les deux posi-
tions. Néanmoins, les efficacités totales déterminées par la simulation sont en bon accord comme
représenté figure 2171

Ces résultats confirment ’hypothese que toute I'energie est regue et ceci indépendemment de la
position de 'AST.

La figure compare les efficacités totales obtenues en mesure et par simulation pour les po-
sitions 4 et 5.

On observe des différences de niveau entre mesure et simulation. Ces écarts sont dus a la dif-
férence entre les coefficients de réflexions de ’ADT et de son modeéle en simulation (cf Fig

annexe [A]). Cette antenne de test a en effet utilisée maintes fois et a changé au cours du temps.
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FI1GURE 2.17 — Efficacités totales simulées pour les cing positions de ’ADT

De plus, la simulation par calculateur temporel d’une cavité fermée est délicate concernant la
convergence des résultats. Outre les écarts observés entre mesure et simulation, I’hypothese

avancée en début de paragraphe est validée par la mesure et la simulation.

Il est a noter que la formulation de Schantz donne des résultats similaires a savoir la non
influence de la position de PADT sur les résultats de lefficacité. Néanmoins, il faut ajouter
que cette non influence est valide pour les bandes de fréquences considérées ici. Nous verrons
ultérieurement que la position a une influence pour des fréquences élevées (notamment en bande

millimétrique).

Si l’anamnése temporelle des ondes incidentes sur ’AST n’est pas un probleme, la forme de

(3). T'histoire des signaux a Uintérieur de la sphére
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FI1GURE 2.18 — Efficacités totales en fonction de la fréquence obtenues en simulation et mesure

la cavité ne devrait également pas en étre un. Des cavités de forme cubique ou parallelépipedique
beaucoup plus simple a fabriquer peuvent alors étre utilisées. Afin d’illustrer ceci, des simulations
de PADT dans une cavité cubique de 30 cm de coté ont été réalisées. La figure compare les
efficacités totales obtenues en utilisant une sphere de 30 cm de diametre et un cube de 30 cm

de coté.
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F1GURE 2.19 — Efficacités totales en fonction de la fréquence obtenues en simulation pour une
cavité spherique ou cubique

On observe un bon accord entre ces deux simulations validant ’hypothese de la non influence de
la forme de la cavité. Des expérimentations ont été menées dans une cavité parallélépipedique.
Ceci est l'objet du paragraphe suivant (§2:3.2]).
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2.3.2 Etude de ’influence de la forme de la cavité

Les travaux présentés dans ce paragraphe sont issus d’une collaboration avec Thomson R&D
de Cesson Sevigné autour d’'un stage d’ingénieur [74]. Ils ont donné lieu a un article journal

MOTL [72] et & une communication aux Journées Nationales des Micro-ondes 2009 [75].

L’objet de ces travaux est la détermination du rendement d’antenne multi-acces dans une
cavité de dimensions réduites et de forme quelconque. Nous introduisons une formulation mo-
difiée de Huynh [56] en tenant compte des pertes de la cavité qui peuvent étre non négligeables
a hautes fréquences. Les résultats obtenus par cette formulation modifiée sont comparés avec la
mesure fréquentielle en CRBM (cf. §I.9) et la mesure ULB Wheeler Cap.

2.3.2.1 Modification de la formulation de Huynh pour une cavité a pertes

Dans les formulations de Huynh [56] et Schantz [I5], la cavité est considérée comme parfaite-
ment conductrice. Néanmoins, de part la conductivité finie des parois métalliques, les pertes de
la cavité ne peuvent plus étre négligées en hautes fréquences. C’est pourquoi nous introduisons
un parametre de performance de cavité c’est a dire un rendement de cavité 7.4,. Ce rendement
entre en jeu a chaque reflexion sur les parois de la cavité. L’équation déduite du bilan de

puissances devient alors :

|SIIWC‘2 = m+ (1 - m)2777%ay770av + (1 - m)Q(T]zay)anCav + ...
0o
= m+ (1 - m)2773ay770av Z(mﬁfayﬁcau)" (2.10)
n=0
1

_ 2 2
= m-++ (1 — m) nray 1 — nzaymncav

En substituant m par |S11ps|?, Uefficacité de rayonnement s’exprime comme suit :

B |Suwcl* = |Surs]?
Nray = 3 B} 3 (2.11)
Neav (1 = 2S11rs|? + [Suwcl?|S1irs|?)

Pour une cavité sans pertes (7cqy = 1), on retrouve évidemment la formulation de Huynh. La
détermination du rendement de cavité se fait en utilisant I’équation 2.1l pour la mesure d’une

antenne de référence d’efficacité connue.

2.3.2.2 Résultat expérimental

La campagne de mesure a consisté a valider la formulation dans le cas d’une antenne a
1 acces, en l'occurrence un dipdle de référence centré autour de 600 MHz, en comparant les
mesures utilisant la cavité développée par Thomson avec des mesures effectuées en CRBM et en
ULB Wheeler Cap de I'ETR.
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2.3.2.2.1 Configuration de mesure La CRBM de 'IETR est une chambre métallique de
3.7m x 2.9 m x 87 m. La fréquence la plus basse utilisable est estimée autour de 250 MHz.
Le volume de test est assez loin des parois de la chambre ainsi que du brasseur de mode; la
distance est au moins & A/2. De maniére a estimer l'incertitude du rendement de rayonnement
de PAST dans un intervalle de +/ — 15%, 1500 mesures indépendantes des parameétres S ont été

sélectionnées, en utilisant le brassage mécanique et fréquentiel.

La cavité de Thomson est un parallélépipede métallique de taille 49.5 cm x 93 cm x 171
cm. Une petite ouverture (30 cm x 40 cm) est prévue pour accéder a l'intérieur de la cavité. La
fréquence de coupure de la cavité est a 183 MHz et il n’y a pas de systeme de brassage installé a
I'intérieur de la cavité. Le brassage est assuré par des mesures 35 positions différentes de I’AST
dans la cavité séparées de quelques centimetres. Une moyenne du rendement total est effectuée

a l'aide d’une fenétre glissante sur 10 MHz de bande.

2.3.2.2.2 Exemple de mesure Le dipole de référence mesuré est réalisé avec un symétriseur
du commerce (ANAREN ref. 3A425) qui est adapté a 600 MHz et un rendement total estimé a

90%. Les résultats de mesure pour cette antenne de référence sont présentés figure 220
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FIGURE 2.20 — Comparaison des mesures (CRBM/cavité/Sphere) dipdle UHF de référence

Une tres bonne correspondance est obtenue entre les trois mesures. Cependant, un petit décalage
fréquentiel peut étre observé dii a une modification de la longueur des brins du dipodle entre les
différentes campagnes de mesures. Il est a noté que pour les mesures en UHF, la cavité utilisée

n’est pas surdimensionnée.

2.3.3 Conclusions sur la configuration de mesure

A travers une série de simulations et d’expérimentation, nous avons tout d’abord montrer
que la position de 'antenne sous test influe tres peu sur les résultats de mesure en ULB Wheeler
Cap. Les pré-requis de mesure a savoir utiliser une cavité sphérique et placer 'AST au centre
de celle ci pour obtenir la synchronicité des signaux sur I’AST apres réflexions sur la spheére ne

sont pas des contraintes. Par conséquent, des formes de cavités autre que spheriques peuvent
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étre utilisées pour 'estimation d’efficacité d’antennes.

Nous avons ensuite, grace a une collaboration avec Thomson, estimé le rendement d’an-
tennes dans une cavité relativement petite de forme parallélépipedique. Par comparaison avec
des moyens de mesure tels que la CRBM et ULB Wheeler Cap (sphérique) l'utilisation d’une
telle cavité est justifiée. Enfin, par I'ajout d’un parametre de rendement de cavité dans la for-

mulation de Huynh, les éventuelles pertes de la cavité peuvent étre compensées.

Ces études permettent de simplifier la procédure de mesure et réduire les cotits de fabrication

d’un tel moyen.
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2.4 Résultats expérimentaux

Cette section présente les résultats les plus éloquents des mesures réalisées a 1’aide 'ULB
Wheeler Cap. La présentation des résultats s’organise comme suit. Sont tout d’abord présentées
les mesures d’antennes ULB puis les mesures d’antennes bande étroite. Dans ce dernier grou-
pement, les antennes sont triées par types a savoir les antennes multibandes, monobandes et
électriquement petites (AEP). Le critére pour désigner une antenne comme AEP est sa taille
globale inférieure & A\g/10. La partie se termine par les illustrations des limites expérimentales
rencontrées. Les différents résultats de mesure sont confrontés a ceux obtenus par simulation ou
par mesure fréquentielle en CRBM (cf. Chap [ §I.9).

Un tableau récapitulatif complet des mesures effectuées en ULB Wheeler Cap est disponible

en fin de chapitre page [0T

2.4.1 Antennes Ultra Large Bande

Les résultats présentés ci-dessous concernent les antennes ULB developpées dans le cadre de

la thése de Claire Marchais [76]. Ce sont des structures triplaque a large fente alimentée par
stub ou par disque (Fig. 222T]).

FIGURE 2.21 — Structure de I'antenne triplaque ULB alimentation stubs et disque

Plusieurs structures dérivent de ces deux configurations :

— les antennes triplaques tronquées dont le plan de masse a été découpé pour réduire la taille
de 'antenne

— les antennes triplaque filtrantes dont ’alimentation a été redessinée afin de filtrer la bande
Wifi.

Les résultats présentés regroupent les mesures comparées aux simulation sous le logiciel IE3D 4)

(4). IE3D est un logiciel de simulation electromagnétique qualifié de ZD% car le substrat est considéré comme
infini pour les simulations.
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[77] de quelques unes de ces structures. Pour chacun des résultats sont associés les coefficients

de réflexions des antennes en espace libre simulés et mesurés.
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FIGURE 2.22 — Efficacité de 'antenne triplaque alimentée par stubs
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F1cURE 2.23 — Coefficient de réflexion en espace libre de 'antenne triplaque alimentée par stubs
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FIGURE 2.24 — Efficacité de 'antenne triplaque filtrante alimentée par stubs
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FIGURE 2.25 — Coeflicient de réflexion en espace libre de I'antenne triplaque filtrante alimentée
par stubs
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FIGURE 2.28 — Efficacité de 'antenne triplaque filtrante alimentée par disque
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FI1GURE 2.29 — Coeflicient de réflexion en espace libre de 'antenne triplaque filtrante alimentée
par disque

Un bon accord peut étre globalement observé sur 'allure des différents rendements présentés.
Des écarts de niveaux sont cependant présents a certaines fréquences. Ils sont majoritairement
imputables aux différences de niveaux présents entre mesures et simulations des coefficients de

réflexions liés a la réalisation de telles antennes.
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2.4.2 Antennes bandes étroites

Adaptée de la méthode Wheeler Cap classique, ’'ULB Wheeler Cap donne de bons résultats
pour la mesure des antennes ULB comme présentés ci dessus. Elle peut néanmoins étre valide
pour la mesure d’antenne bande étroite. Par une comparaison avec la mesure fréquentielle en
CRBM (cf Chap. [0l §I.9), nous proposons ici de valider la méthode ULB Wheeler cap sur de
petites bandes de fréquence. Ces travaux ont fait 'objet d’un article journal [78] et d’une com-
munication orale &8 EuCAP 2009 [79]. Ils ont de plus procuré des résultats pour le concours ACE
de I'antenne la plus petite et la plus efficace ("ACE Contest for the smallest and most efficient
small antenna" [80]). Ce concours a permis de comparer les moyens de mesure d’efficacité d’an-
tennes de 'TETR avec ceux des autres laboratoires européens (& savoir Chalmers University of

Technology en Suéde, 'IMST en Allemagne et Satimo France).

Ce paragraphe regroupe les résultats de mesure d’efficacité d’antennes bande étroite. Sont
tout d’abord présentés les résultats d’antennes multibande et monobande puis ceux des antennes

électriquement petites (AEP).

2.4.2.1 Antenne multibande

Commengons par une participante du concours ACE réalisée par le LEAT de Nice [81]. Cette
antenne PIFA couvre deux bandes GSM et DCS et mesure 37 x 22 x 9mm3. Elle est montée
sur un plan de masse mesurant 104 x 39mm?. La figure 230 présente 1'efficacité totale mesurée
en ULB Wheeler Cap et montre le comportement bi-bande de I'antenne. Pour chacune de ces
bandes, les résultats sont comparés a la mesure en CRBM figures 2.31al et
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FIGURE 2.30 — Efficacité totale mesurée en ULB Wheeler Cap et photographie de I'antenne
LEAT 3

On observe des différences de niveaux sur les résultats obtenus en ULB Wheeler Cap et en

CRBM. La principale cause de ces écarts est la détermination du coefficient de réflexion en
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FicURE 2.31 — Efficacités totales mesurées en ULB Wheeler Cap et CRBM

espace libre de ’AST, qui influence fortement le calcul de efficacité totale a partir de celle
de rayonnement. Ce coefficient en espace libre est obtenu par mesure dans la méthode ULB
Wheeler Cap et est estimé dans la méthode en CRBM (cf Chap. [ §I.9). La figure [Z332] présente

ces coefficients par sous bandes mesurées pour I'antenne présentée ci dessus.
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FIGURE 2.32 — Coefficient de réflexion en espace libre mesuré et estimé pour 'antenne LEAT3
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2.4.2.2 Antennes monobande

2.4.2.2.1 Antenne dipdle. Les mesures présentées figure concernent un dipole réa-
lisé avec un symétriseur du commerce (ANAREN ref. 3A425) qui est adapté a 600 MHz et
posséde un rendement total estimé & 90%. Une bonne correspondance est obtenue entre les 2
mesures. Cependant, un petit décalage fréquentiel peut étre observé dii & une modification de la

longueur des brins du dipdle entre les campagnes de mesures en CRBM et en ULB Wheeler Cap.

1

ULB Wheeler Cap
* CRBM

Efficacité totale (linéaire)

1 1 | 1 1 1 1 | 1
?00 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Fréquence (MHz)

(a) (b)

FI1GURE 2.33 — Efficacité totale mesurée et photographie de 'antenne dipole 600 MHz

2.4.2.2.2 Antenne coplanaire a fentes. Les mesures ci dessous (figure 2.34]) concernent
une antenne demi-onde coplanaire & fente [82]. Elle est composée de trois lignes cuivrées pla-
naires a savoir un conducteur central alimenté et deux conducteurs latéraux réalisant le plan de
masse sur un substrat FR4. Elle ne comporte donc pas de plan de masse sur la face inférieure
du substrat et sa taille globale est de I’ordre de A\y/7.5. La longueur des fentes est d’environ 115
mm correspondant & une fréquence de résonance de 900 MHz pour une antenne demi-onde.

On obtient un assez bon accord entre les deux mesures.

2.4.2.2.3 Antennes intégrées au plan de masse. Les deux antennes présentées page
suivante proviennent d’antennes miniatures coplanaires intégrées dans un plan de masse pour
améliorer leurs performances. Les tailles globales des antennes sont alors de 73 x 110mm? soit
environ A\g/3. La premiére est une antenne coplanaire court-circuitée (Fig. 230) et la seconde
une coplanaire méandrée (Fig. [Z30]).

Les résultats obtenus en mesure et simulation sont en bon accord pour les deux antennes et
présentent des performances intéressantes. Un petit décalage fréquentiel entre simulation est

mesure est néanmoins présent.
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FIGURE 2.34 — Efficacité totale mesurée et photographie de 'antenne coplanaire a fentes
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F1GURE 2.35 — Efficacité totale mesurée et simulée - photographie de ’antenne coplanaire court-
circuitée
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FIGURE 2.36 — Efficacité totale mesurée et simulée - photographie de I’antenne coplanaire méan-

drée
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2.4.2.2.4 Antenne a métamatériau. Les résultats suivant concernent une antenne origi-
nale réalisée & base de métamatériaux. Elle fait partie des travaux de these de Wafa Abdouni-
Abdallah [67, R3] et se compose d'un patch imprimé sur un matériau magnéto-diélectrique
artificiel. Ce dernier permet de réduire la taille globale de I'antenne grace a une perméabilité
artificielle supérieure a 1 créée par des résonateurs noyés dans le diélectrique. Ceci lui confere
une taille globale de \o/7 a 4.4 GHz.
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F1GURE 2.37 — Efficacité totale et gain mesurés - photographie de 'antenne & métamatériau

On observe un comportement similaire du gain mesuré en chambre anéchoique et de l'efficacité

mesurée en ULB Wheeler Cap.
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2.4.2.3 Antennes électriquement petites

Les Antennes Electriquement Petites (AEP) présentées dans cette section ont une taille

globale inférieure a A\g/10

2.4.2.3.1 Antennes hélices. Un exemple facilement réalisable d’antenne électriquement
petite est 'antenne hélice [84, 85]. De fagon a comparer les mesures en CRBM et ULB Wheeler
Cap, plusieurs longueurs d’hélice montées sur des plans de masse de différentes tailles ont été
mesurées. L’hélice originale en laiton comporte dix tours et est montée sur un plan de masse
circulaire de 50mm de diameétre en matériau 2017A (cf. Fig. [Z38a). Ce plan de masse peut
étre agrandi & 75 et 100mm de diameétre grace a des extensions (cf. Fig. 2.38d] et 238d). De
plus, I'hélice peut étre réduite en longueur en la coupant afin de couvrir plusieurs bandes de
fréquences. La paire de parametres "longueur hélice/taille de plan de masse" offre une batterie
de mesures dans la comparaison ULB Wheeler Cap/CRBM.

() (d) ()

FIGURE 2.38 — Photographies de I’antenne hélice pour plusieurs tailles de plan de masse (50, 75
et 100mm de diametre)

Les parametres de I'hélice sont les suivants (cf. Fig. [2.38D)) :
— diametre du cable d = 1.2mm

— diametre intérieur D = 6.9mm
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— pas de I'hélice S = 6.1mm

— longueur maximale de 'hélice L = 61mm (10 tours)

— diametre du plan de masse circulaire R = 50mm, 75mm, ou 100mm
Ces parametres conférent a 1'hélice une taille globale de I'ordre de A\g/10. Nous présentons ci-
dessous les résultats de mesures (cf. Fig. 239 240 et 2Z41)) pour trois tailles d’hélice (4, 7 et
10 tours). Pour chacune de ces tailles, les mesures avec les trois tailles de plan de masse sont

affichées (pour la mesure ULB Wheeler Cap et CRBM).

Nous obtenons un bon accord entre les deux méthodes pour les différentes tailles d’hélice et
de plan de masse excepté pour le cas du petit plan de masse. La mesure en CRBM est plus faible
que celle en ULB Wheeler Cap. Ceci pourrait étre dii a une erreur sur I'estimation en CRBM

du coefficient de réflexion de 'antenne en espace libre.
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FI1GURE 2.39 — Efficacité totale mesurée hélice quatre tours
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FIGURE 2.41 — Efficacité totale mesurée hélice dix tours
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2.4.2.4 Limites expérimentales rencontrées

Ce paragraphe vise a illustrer les problemes d’ordre expérimental rencontrés lors de la me-
sure. Ils constituent des exemples révelant les limites et les précautions nécessaire a la bonne
exploitation de la méthode ULB Wheeler Cap. Je tiens a noter que ces exemples sont bien évi-
demment liés a la cavité utilisée.

2.4.2.4.1 Antenne fortement désadaptée. Un premier exemple est une antenne originale
constituée d’aluminium déposé sur de I'alumine (¢, = 9.6). Elle donne les résultats d’efficacité
présentés figure 2421 A défaut de comparer ces résultats avec ceux issus d’'un autre moyen de

mesure, les résultats de simulation sous HF'SS sont également présentés. On observe tout d’abord

07 T T

-] ES RS N S . ---simulation HFSS
' ' —mesure ULB Wheeler Cap

4 o o
w B o
T T T

Efficacité totale (linéaire)

e
[N)

0.1

e i i i . F=———— S 4 i i
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860
Fréquence (GHz)

(a) (b)

FIGURE 2.42 — Efficacité totale mesurée et simulée - photographie de 'antenne sur alumine

un décalage fréquentiel concernant la fréquence de résonance. De plus, un écart conséquent existe
entre les efficacités simulées et mesurées. Ce dernier vient du fait que 'antenne est mal adaptée.
Par conséquent, les coefficients de réflexion en espace libre et dans la sphére sont trés proches
(cf. Fig. 2:43]). L'efficacité déduite par la méthode ULB Wheeler Cap est alors faussée.

~—-ULB Wheeler Cap| = _
—espace libre e

S, (dB)

b : : : : : : 1

_gBO 700 720 740 760 780 800 820 840 860
Fréequence (MHz)

FIGURE 2.43 — Coefficients de réflexion I'antenne sur alumine mesurés en espace libre et dans
I'ULB Wheeler Cap
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Une premiere limite apparailt ici, a savoir la difficulté d’obtenir une efficacité totale véritable
lorsque 'antenne est treés mal adaptée. La détermination du rendement étant basée sur ’écart
entre les coefficients de réflexion de I'antenne a l'intérieur de la cavité et en espace libre, le

manque de dynamique entre ces deux grandeurs alteére fortement le résultat.

2.4.2.4.2 AEP coplanaires Deux antennes miniatures coplanaires sont caractérisées ci des-
sous par leur mesure d’efficacité. Elles se composent de trois lignes cuivrées planaires (la cen-
trale forme le conducteur alimenté et les latérales le plan de masse) sur un substrat FR4 et ne
comportent pas de plan de masse sur la face inférieure du substrat. Afin de réduire leur encom-
brement, la fente rayonnante est méandrée et un court-circuit est placé proche de ’alimentation
pour obtenir une structure quart d’onde a 900 MHz. La taille globale de ces deux antennes est de
lordre de Ag/14. Les figures 244 et présentent les efficacités totales mesurées et simulées.
De forts écarts sont observés sur les niveaux d’efficacités entre la mesure en ULB Wheeler et la

0.35 .

0.3 : : 4

——ULB Wheeler Cap
+ Base champ proche
——-simulation HFSS

Efficacité totale (linéaire)

~-

_______ i S i i i T =i
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Fréquence (MHz)

(a) (b)

FIGURE 2.44 — Efficacité totale mesurée et simulée - photographie de ’antenne miniature copla-
naire meandrée n°1

simulation ou les mesures en champ proche et CRBM. De maniere inhabituelle, la mesure est
plus élevée que la simulation. Ceci peut s’expliquer par la difficulté de mesurer le coefficient de
réflexion en espace libre pour ces antennes miniatures sans plan de masse. En effet, lors de cette
mesure, le cdble a une influence importante sur le coefficient de réflexion. Ce dernier intervient
de maniere prépondérante dans le calcul de l'efficacité par la méthode ULB Wheeler Cap. Pour
palier a ces erreurs, la mesure de ce coefficient devrait étre réalisée sans contact, par exemple
suivant les méthodes de mesures non invasives présentées en §I.12 du chapitre [II La deuxieéme

limite rencontrée ici est I’évaluation du coefficient de réflexion pour les AEP trés miniatures.

Les différentes mesures réalisées par la méthode ULB Wheeler Cap a 'IETR sont regroupées
dans le tableau §2.7
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FIGURE 2.45 — Efficacité totale mesurée et simulée - photographie de ’antenne miniature copla-
naire meandrée n°2
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2.5 Extension de la méthode a la bande VHF

Le propos de ce paragraphe est I'utilisation de la méthode ULB Wheeler Cap pour la mesure
d’antennes dans la bande VHF. Comme décrit dans le paragraphe 232 une cavité de forme
parallélépipedique peut étre utilisée. La cavité pour cette mesure est la CRBM. Afin d’éviter
les confusions, nous la nommerons ici "cage de Faraday" car son utilisation n’a rien a voir avec
celle habituelle des chambres réverbérantes. La bande VHF est choisie par contrainte de la cage
Faraday. En effet, cette derniere comporte des pertes non négligeable au dela de 300MHz comme
illustré figure 240 Par conséquent, la mesure au dessus de cette fréquence nécessiterait une ca-
libration de la cage de Faraday ou une comparaison a une antenne de référence, perdant alors
les avantages de la méthode ULB Wheeler Cap.
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FIGURE 2.46 — Pertes d’insertion de la cage de Faraday

Ces pertes d’insertion sont obtenues par mesure suivant le protocole décrit dans [86].

Les mesures réalisées concernent un dipole bande étroite accordable en fréquence ainsi qu'une
antenne large bande. Le coefficient de réflexion en cavité est obtenu par la mesure en cage de

Faraday et celui en espace libre par mesure en extérieur ou simulation.

2.5.1 Dipole accordable (20-150MHz)

L’antenne mesurée est un dipole accordable ETS-Lindgren modele 3121C [87] constitué de
plusieurs baluns fonction de la bande désirée. Les coefficients de réflexions en cavités sont me-
surés en cage de Faraday (cf Fig. 24T) et ceux en espace libre sont obtenus par simulation sous

CST par soucis de commodités.

La taille totale de ce dipole varie de 504 cm a 104 cm afin de couvrir la bande 20-150MHz.
Concernant I’encombrement de ’antenne dans la cage de Faraday comparé a la limite de A/27

introduite par Schantz, les distances sont résumées dans la table 2.4 indiquant le respect ou non
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de cette limite. Pour ce faire, nous considérons une sphére d’un rayon /27 englobant 1’antenne

sous test qui doit étre incluse dans le volume de la cage de Faraday.

Fréquence Longueur Diametre Respect
de résonance (MHz) | d’onde (m) | de la sphere (A/m) (m) | de la limite

27.8 10.7914 3.435 Non
28.9 10.3806 3.3043 Non
33.6 8.9286 2.8421 Oui
38.5 7.7922 2.4803 Oui
43.9 6.8337 2.1752 Oui
474 6.3291 2.0146 Oui
51.9 5.7803 1.8399 Oui
56.4 5.3191 1.6931 Oui
65.2 4.6012 1.4646 Oui

74 4.0541 1.2904 Oui
82.5 3.6364 1.1575 Oui
90.7 3.3076 1.0528 Oui
98.8 3.0364 0.9665 Oui
107.2 2.7985 0.8908 Oui
115.8 2.5907 0.8246 Oui
123.6 2.4272 0.7726 Oui

TABLE 2.4 — Récapitulatif du respect de la limite \/27 en fonction de la fréquence du dipole
mesurée

La dimension la plus faible de la cage de Faraday étant de 2.9 m (hauteur), la fréquence minimale
théorique pour respecter la distance /27 est donc de 32.93 MHz. Des approximations sont a
apporter a ces distances a respecter de par la configuration de mesure. En effet, le dipdle n’est

pas placé a mi-hauteur de la cage.

FIGURE 2.47 — Dipole accordable ETS-Lindgren 3121C

Nous obtenons une efficacité totale variant entre 90% et 95% de rendement excepté pour les
fréquences en dessous de 35 MHz. Ces valeurs semblent acceptables comparées aux valeurs ob-

tenues en simulations CST. Malgré une efficacité totale plus élevée en simulation, le rendement
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FIGURE 2.48 — Efficacités totales pour différentes tailles du dipdle accordable

mesuré reste assez stable pour les différentes longueurs du dipole.
Ces résultats montrent la validité de la méthode utilisant une cage de Faraday en bande VHF

pour des antennes bande étroite.

2.5.2 Antenne large bande (30-200MHz)

L’antenne large bande couvre la bande allant de 30 MHz a 3 GHz. Elle fait partie des travaux
de these de Sébastien Palud [88] et est protégée par un brevet [89]. C’est pouquoi les descrip-
teurs de cette antenne seront peu nombreux. La mesure a été réalisée seulement sur la bande
20-200MHz pour les raisons évoquées plus haut. Ses dimensions globales sont 2000 x 700 x 343mm
constituant un encombrement de A\/30 pour la polarisation verticale (Fig. 249).

La figure 2250 compare les efficacités totales obtenues en simulation et en mesure. On observe un
bon accord sur toute la bande considérée pour les deux configurations a ’exception d’une brutale
augmentation de lefficacité autour de 44 MHz pour la configuration 2. Cette derniere n’est pas
imputable a antenne elle-méme mais a un couplage entre 'antenne et la cage de faraday. En
effet, a 44.05MHz apparait le premier mode de résonance de la cavité. Cette derniere étant tres
peu exploitée dans cette bande de fréquences, des études supplémentaires devraient étre menées
pour expliciter le comportement observé.

Concernant la limite de A/27, elle n’est pas respectée dans le bas de la bande mesurée. Les

resultats en dessous 32.93 MHz sont donc a considérer avec réserve.

Ces résultats attestent de la validité de la méthode utilisant une cage de Faraday en bande

VHF pour des antennes large bande.
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2.6 ULB Wheeler Cap en millimétrique

L’ULB Wheeler Cap réalisée a 'IETR n’ayant qu’'une limite basse de fonctionnement théo-
rique, la mesure d’antennes en bande millimétrique semble a priori possible. Les seules contraintes
sont d’ordre technologique (connectique d’instrumentation) et d’exploitation des résultats (den-
sité de modes trop importante rendant la mesure inexploitable).

Pour s’affranchir de la premiere de ces contraintes, la sphere a été equipée de transition et de
cables semi-rigides en connectique K (< 40 GHz) et 'analyseur de réseau vectoriel est un Agilent
ZXF [2-110 GHz]. Grace a la méthode de traitement des mesures mise en place (cf §22.5)), nous
pouvons tenter d’exploiter les résultats d’efficacité méme si ces derniers se trouvent tres pertur-

bés par les modes de cavités.

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord des résultats de mesure d’antennes entre 24
GHz et 40 GHz, puis 'essai d’'une ULB Wheeler Cap de plus faibles dimensions.

Je prie les lecteurs de bien considérer les résultats présentés ci dessous comme des prémices de
mesure en millimétrique grace un tel moyen. En effet, les mesures de rendement d’antennes dans
cette bande de fréquences sont rares au laboratoire. Nous manquons alors de matiere et de recul
pour juger les résultats obtenus. De plus, la densité des modes a ces fréquences est extrémement
forte compte tenu de la taille de la sphere. Se pose alors la question de 1'observation véritable :
observe t’on entre deux modes une valeur d’efficacité d’antenne ou bien une valeur résultante de
la contribution de I'antenne et de celle des modes voisinsm. Enfin, les structures mesurées sont

grandes vis a vis de la longueur d’onde. La diffraction ne peut alors étre négligée.

2.6.1 Résultats expérimentaux

La premiere mesure réalisée est celle d'un cornet servant de référence pour la mesure de
gain au dela de 26.5 GHz. Son rendement doit faiblement osciller autour de 95%. La figure 22511
présente Defficacité mesurée en ULB Wheeler Cap.

La figure présente le gain de référence de ce cornet mesuré en chambre anéchoique. On
observe ici les problemes inhérents a la mesure ULB Wheeler Cap dans cette bande de fréquence
énoncés ci dessus. La mesure semble faussée a la vue des niveaux d’efficacité obtenus et de I’al-

lure de la courbe comparé a celle du gain.

La deuxieme structure mesurée est un réseau de seize patchs alimenté par coaxial et adapté
a -24.5dB a 24.1 GHz. Sa bande passante a -10 dB est [23.9-24.27] GHz. Chacune des sources
est alimentée en coin et pondérée en amplitude [90]. La figure présente Defficacité totale et
la figure Z54] le gain mesuré. On observe que la courbe d’efficacité est similaire & celle du gain
mesuré. Nous obtenons ainsi une efficacité totale d’environ 65% & 24.1 GHz contre 63% par le
rapport du gain mesuré (17.5 dB) et de la directivité (19.5 dBi) & 24.05 GHz. Néanmoins, il doit

étre ajouté ici que plusieurs mesures ont été effectuées pour différentes positions du réseau a

(5). Cette derniere hypothése est probable puisque on ne semble plus en mesure de distinguer ces modes
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FIGURE 2.52 — Gain mesurés du cornet

I'intérieur de la sphere pour obtenir ce résultat. En effet, a ces fréquences ou la densité de modes
de cavité est tres importante, la position de ’antenne a une influence (contrairement aux propos
tenus dans la partie [Z3] §. 23T sur le résultat et plus précisemment sur la faculté a obtenir une
efficacité lisible apres traitement. Le résultat présenté est obtenu en plagant le réseau au bas de
la sphere, configuration dans laquelle les modes excités permettent de lire un rendement apres

traitement.



Chapitre 2. ULB Wheeler Cap

0.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . !
0.851-- |
0.6
0.55
0.5

0.45

Efficacité totale (linéaire)

0.35

235 23.6 237 23.8 23.9 24 241 24.2 243 24.4 245
Fréquence (GHz)

FIGURE 2.53 — Efficacité totale mesurée du réseau de seize patchs
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FIGURE 2.54 — Gain mesuré du réseau de seize patchs

FIGURE 2.55 — Photographie du réseau de seize patchs
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2.6.2 ULB Wheeler Cap de faibles dimensions

Une solution facile de s’affranchir de la trop forte densité de modes de résonance est de
réduire la taille de la cavité. A ce titre, une sphere d’un rayon de 6 cm a été réalisée a l’aide de
deux bols en acierassemblés entre eux grace a une bague métallique (matériau 2017A, Fig.
[256). La conductivité de I’acier la composant vaut environ 1,428.10%S/m soit pres de vingt fois

inférieure a celle de la sphere de 14.8 cm de rayon.

FIGURE 2.56 — ’'ULB Wheeler Cap de 6cm de rayon

Nous comparons tout d’abord figure 2.57 les résultats obtenus dans les deux spheéres pour des
antennes ULB [76]. Cette premiére comparaison montre I'existence de pertes plus importantes
concernant la petite cavité. La figure présente les efficacités mesurées dans les deux spheres
pour un réseau de quatre patchs alimentés par fente et résonants a 24 GHz.

On obtient ici des résultats tres différents en fonction de la sphere utilisée. Malgré un nombre

de modes moins important, la petite sphére a moindre cotit se révele a pertes.

Les seuls avantages d’une telle cavité sont le cotit financier et le poids tres faibles.

(6). Ces bols, achetés chez un constructeur (suédois) et détaillant de mobilier et objets de décoration en Kkit,
sont a 'origine destinés a un usage alimentaire
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FIGURE 2.59 — Photographies des antennes
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2.7 Tableau des mesures en ULB Wheeler Cap

Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale
antenne fréquence
triplaque ULB Ao/1.2 a [2-12]GHz

6 GHz .

»

triplaque  ULB | A\g/1.2 a [2-12|GHz
filtrante 6 GHz :
planaire ~ ULB | A\g/1.25 [3-10]GHz
[91], ©2] a 6 GHz :
planaire ULB fil- | \g/1.25 [3-10]GHz
trante [91, [92] a 6 GHz :
planaire  large | A\o/2 & [1.1-
bande 1.5 GHz 1.9]GHz ”
planaire  large | A\p/2 & de1.1a19
bande avec | 1.5 GHz GHz o
spirales  (multi-
bande) o

TABLE 2.5 — Mesures en ULB Wheeler Cap(1/6)
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Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale

antenne fréquence

PIFA bi-bande | A\p/9 & 900MHz

(luxey 3)[81] 900 MHz et [1.7-
1.9]GHz

PIFA bi-bande | A\p/9 & 900 MHz

(luxey 7)[81] 900 MHz et [1.6-
1.8|GHz

PIFA bi-bande | A\p/9 & 900 MHz et

(luxey 4)[81] 900 MHz [1.6-2]GHz :

PIFA mousse A0/9.5 a 900 MHz

900 MHz et [1.6- | =

1.7)GHz i

Dipole UHF Ao/2 600 MHz

TABLE 2.6 — Mesures en ULB Wheeler Cap(2/6)
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Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale
antenne fréquence
2 brins UHF ~ \o/4 600 MHz .
m:/j

Hélices Ao/10 de 500 MHz

a1.056 GHz | =
Coplanaire a | Ao/7.7 900 MHz ‘ ‘
fente sans plan B ’ @
de masse 7

&

Efficacité totale (linéaire)
o o o o o
=

o o
SR o
.
.

900 925 950

o
8
®

5 850 875
Fréquence (MHz)

TABLE 2.7 — Mesures en ULB Wheeler Cap(3/6)
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Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale
antenne fréquence
Antennes inté-
grées au plan
de masse
court circuitée Ao/3 900 MHz 1

oo 750 00 850 ““é&.,u,i’ffmdz";"“ 1050 1100 1150 12
méandrée Xo/3 900 MHz ' ’
&
0 750 800 850 gg&qwﬁ:g{M:{g)oo 1050 1100 1150 1200
Coplanaire sur | Ag/8.5 750 MHz .
alumine [82] o
g“
Boz
miniature co-
planaire
méandrée 1 Ao/14.3 900 MHz
B .
méandrée 2 Xo/14.3 900 MHz

Effcacte ttae (incaire)

TABLE 2.8 — Mesures en ULB Wheeler Cap(4/6)
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Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale
antenne fréquence
Antenne patch | A\o/7 de 44 a 8
a métamaté- GHz
riau artificiel
(multibande)
Antenne patch | \g/23 400 MHz
a métamatériau
naturel  (ULB
Wheeler Cap
classique)
Antenne méan- | A\g/10.7 700MHz et
drée a 700 1.6GHz

MHz
Antennes mil-
limétrique
Cornet > Ao > 26.5 GHz
Réseau 16 | 5o 24.1 GHz
patchs

TABLE 2.9 — Mesures en ULB Wheeler Cap(5/6)
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Désignation Taille Illustration Bande de | Efficacité totale
antenne fréquence

Réseau 4 patchs | bAg 24 GHz

Antennes

VHF (cage de

faraday)

Dipéle  accor- | \o/2 de 25 a 122

dable MHz

Antenne ULB Ao/30 30-300MHz

Q
‘Q?"
kW)
o)

TABLE 2.10 — Mesures en ULB Wheeler Cap(6/6)
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2.8 Conclusion

Ce chapitre a permis I'examination de la methode de mesure de rendement d’antenne ULB
Wheeler Cap. Par différentes études, ce moyen a été décrit et analysé afin d’approfondir sa

connaissance.

Apreés une présentation de la réalisation d’un tel moyen, une description séquentielle du
fonctionnement de la mesure a été introduite. Ensuite, les deux formalismes existant pour I'ex-
ploitation de la mesure des coefficients de réflexions ont été comparé pour permettre le choix
du plus rigoureux. Par la connaissance du domaine de fonctionnement, du facteur de qualité
composite de la cavité ainsi que des fréquences d’apparition des différents modes de cavités,
la lecture du résultat de mesure peut étre effectuée avec plus de certitude. Concernant cette
lecture, une méthode de traitement des mesures a été présentée. Elle s’avere robuste au grand

nombre de modes de cavités, rapide et simple de mise oeuvre.

L’étude de la configuration de mesure par la position de I'antenne dans la cavité et de la
forme de cette derniere a permis de simplifier la mise en oeuvre de la mesure. Ainsi, I'influence de
deux des prérequis introduit par les auteurs s’est avérée négligeable sur les résultats d’efficacité.
Cette avancée permet de simplifier la contruction de cavité métallique en utilisant par exemple
des cavités de formes cubiques ou parallelépipedique ainsi que de s’affranchir de dispositifs de

positionnement de ’antenne sous test.

La présentation des résultats de mesure d’antennes et la comparaison aux moyens de me-
sures conventionnels valident le moyen construit. Les mesures d’antennes bande étroite et leurs
comparaisons avec celles obtenues en CRBM confirment la capacité, a priori attendue, de 'ULB
Wheeler Cap a mesurer des antennes sur de faibles bandes de fréquences. Par ailleurs, les mesures
d’antennes trés mal adaptées et électriquement tres petites ont révélé des limites expérimentales
du moyen de mesure, particulierement pour les AEP ou I'instrumentation influe fortement sur
I’évaluation du rendement. Cette derniere devrait étre effectuée en faisant appel a des techniques

non invasives pour la mesure du coeflicient de réflexion en espace libre.

L’utilisation de la méthode a des fréquences extérieures a la bande haute de I'ULB (3-10
GHz) semble intéressante et prometteuse. L’exploitation d’un tel moyen pour la mesure en
bande millimétrique a été abordée. Elle nécessite encore des perfectionnements, notamment sur
la lecture des résultats fortement bruités par les modes de cavité a ces fréquences élevées. Se
servir d’une cavité plus petite peut étre une solution a condition que celle-ci ne présente pas
de pertes trop importantes. Par ailleurs, 'utilisation de la chambre réverbérante en ses qualités
de cage de Faraday (en deca de sa LUF) pour la mesure de rendement d’antenne VHF sur de
large bande est concluante au regard des simulations. Cette extension permet la mesure rapide
d’antennes basse fréquence (inférieure a 300 MHz) et étoffe le spectre d’utilisation de la chambre

réverbérante a brassage de modes.
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3.1 Introduction

Ce chapitre a trait a I’élaboration d’une nouvelle méthode de mesure dédiée aux antennes
ULB. Le constat faconné en fin d’état de I'art (Chap. [l §L.I3) est le suivant : il n’existe pas a
I’heure actuelle de méthode de mesure efficace, rapide pour la mesure du rendement des antennes
ULB de toutes tailles. L’'ULB Wheeler Cap présentée dans le chapitre précédent est certes tres

attractive mais reste destinée aux antennes de petites tailles.

L’idée sous-jacente a I’élaboration d’une nouvelle méthode est d’effectuer la mesure dans
le domaine temporel en tirant parti des caractéristiques d’environnement de propagation offert
par la chambre réverbérante tout en profitant de ses faibles contraintes en termes de volume et
de positionnement. L utilisation supplémentaire de la technique du Retournement Temporel en
tant qu’outil permet d’exploiter I’environnement multitrajet de la chambre et ainsi améliorer la
précision de la mesure.

Le temps nécessaire a la mise en oeuvre d’une telle méthode englobe largement un contrat doc-
toral. Par conséquent, des perfectionnements sur la mesure restent a faire. Néanmoins, a la vue
des résultats actuels, nous pouvons avancer que la nouvelle méthode de mesure de rendement
d’antenne developpée ici constitue désormais un outil de caractérisation supplémentaire servant

le développement antennaire au sein de la communauté.

Cette section introductive présente tout d’abord succinctement les deux outils majeurs in-
hérents a cette nouvelle méthode : la chambre réverbérante et le retournement temporel. Elle se

conclut par les motivations qui ont conduit a 1’élaboration de la méthode.

Le chapitre s’organise de la fagon suivante : sont tout d’abord présentés le principe et le
protocole de la méthode (§3.2)) puis les formulations permettant la détermination de rendement
dans les domaines temporel et fréquentiel (§3.3). Viennent ensuite les présentations du traitement
des mesures (§8.4]) ainsi que des résultats choisis suivant plusieurs configurations (§3.0). Enfin,
le chapitre se termine par les perspectives de futurs travaux en lien avec la méthode développée

(§3.6) puis par une conclusion des apports de cette nouvelle méthode.

3.1.1 La Chambre Réverbérante

Une chambre réverbérante se définit avant tout comme une enceinte électromagnétique fara-
disée au sein de laquelle il est aisé de modifier de facon tres importante la distribution du champ
électromagnétique interne au moyen de différents procédés de brassage. Le comportement ap-
pelé de type "chambre réverbérante" réside dans la seule faculté a générer de nombreux états
de propagation différents, indépendants. Ceci peut étre effectué en modifiant les conditions du
champ a l'intérieur de 'enceinte (modification de la polarisation, de la position ou de la fré-
quence de I’émetteur) ou en modifiant partiellement les conditions aux limites de la chambre
grace a un brasseur de modes métallique. La majorité des brasseur de modes sont constitués

de péales metalliques orientés selon diverses directions autour d’un axe. La rotation de cet axe
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permet alors de changer aisément et de maniére importante les conditions électromagnétiques.
Une enceinte électromagnétique faradisée munie d’'un brasseur de modes est alors dénommée

"Chambre Réverbérante a Brassage de Modes (CRBM)".

FIGURE 3.1 — CRBM de I'IETR

Par son caractere réverbérant, la CRBM s’oppose radicalement a la chambre anéchoique du
point de vue de la propagation interne des ondes électromagnétiques. L’absence de réflexions
dans une chambre anéchoique assure ’excellente qualité et maitrise du signal souhaité. La mesure
d’antenne peut alors étre réalisée pour une direction précise, notamment lors de la détermination
du diagramme de rayonnement. Néanmoins, ces caractéristiques ne sont pas adéquates si I'on
veut effectuer des test d’immunité dans le cadre de Compatibilté ElectroMagnétique (CEM). En
effet, ’absence de réflexion et la forte absorption de ’energie par les parois impose de faire tour-
ner I'objet que I'on veut tester ainsi que I'utilisation d’amplificateurs puissants. C’est pourquoi
les CRBMs semblent plus appropriées aux essais CEM. La CRBM disponible & 'TETR (Fig.
[B1) est a lorigine une chambre anéchoique dont les absorbants ont été retirés. A linstar de la
minimisation des réflexions sur les parois de la chambre, nous souhaitons exploiter au maximum

les réflexions des ondes électomagnétiques.

Les fonctionnements de ces deux types de chambres étant foncierement différents, ils com-
portent chacun leurs avantages et par conséquent different par leur utilisation. Le colt d’une
CRBM est moindre grace a I’absence d’absorbants, particulierement onéreux. De plus, les pertes
d’énergie sont trés inférieures du fait de cette absence. Des lors, il n’est pas particulierement

coliteux de générer un champ fort, e.g. 100 V/m, car le niveau d’amplification nécessaire devient
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raisonnable (de l'ordre de quelques watts ou de la dizaine de watts a 1 GHz). Ajouté a cela,
dans le cas d’essais en susceptibilité rayonnée et grace aux réflexions multiples des ondes éléc-
tromagnétiques, I'objet sous test "baigne" entierement dans l’environnement électromagnétique
généré. Il n’est plus alors nécessaire de déplacer I'objet sous test afin de le tester intégralement.
La CRBM est alors plus simple dans son utilisation puisqu’au lieu de tourner 1'objet, il suffit de
faire tourner le brasseur mécanique.

Outre ces avantages pour le domaine de la CEM, la CRBM offre des caractéristiques tres inté-
ressantes en terme de propagation multitrajet pour la caractérisation d’antennes. La méthode
élaborée durant ce doctorat, introduite et développée dans ce chapitre utilise ces propriétés de
propagation combinées a la technique du retournement temporel des ondes électromagnétiques.
Signalons également que la CRBM offre des possibilités particulierement attractives dans le

cadre de la simulation de canaux de propagation.

La possibilité de réaliser des essais de compatibilité électromagnétique en chambre réverbé-
rante, comme alternative aux techniques de mesure classiques, a été reconnue assez récemment
dans la norme CEI 61000-4-21 [43], publiée en aotit 2003. L’élaboration de normes pour les
mesures en CRBM va conduire progressivement a une plus large utilisation de ce moyen d’essai.
Aujourd’hui, les recherches délaissent progressivement ’exploitation de la chambre anéchoique
au profit de la chambre réverbérante. Cette derniere est apparue dans les années 60 mais n’a
connu un réel essor que depuis les années 90 notamment aux USA. Méme si sa réalisation est
simple et son colit relativement faible, les principes physiques qui régissent son fonctionnement
sont plus complexes que ceux de la chambre anéchoique. Son exploitation la plus commune s’ef-
fectue apres obtention d’un mélange efficace de la puissance donnant des amplitudes de signaux
suivant une loi stochastique (du x? ou de Rayleigh). Les champs et ’environnement de la CRBM
deviennent alors statistiquement uniformes. Une contribution conséquente a I’analyse statistique
des mesures en CRBM est disponible dans [41].

La méthode de mesure de rendement d’antenne large bande décrite dans ce chapitre n’exploite
pas les distributions statistiques des champs a l'intérieur de la CRBM mais essentiellement son

environnement multitrajet tres riche.

3.1.2 Le Retournement temporel

Le retournement temporel est un procédé physique mis au point par Mathias Fink dans le
domaine acoustique [93]qui permet & une onde de retourner vers sa source dans le cas d’une pro-
pagation non dissipative. Ce procédé permet de résoudre le probleme inverse ou plus clairement
le renversement du temps d’une action.

Le probleme de la réversibilité du temps dans une action peut s’illustrer par la malheureuse
expérience suivante : vous faites votre vaisselle lorsqu’un magnifique verre a pied de votre service
encore complet vous échappe des mains et se brise en une multitude de morceaux lors de son

choc avec I'évier en céramique. Notre objectif est de créer la scene inverse et reconstituer le
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verre entier avant ce regrettable incident. Conceptuellement, connaissant la vitesse de chaque
morceau de verre, leurs positions sur une sphere et les renvoyant dans la direction exacte d’ou
ils viennent, il est possible de les faire converger vers le point d’explosion initial (tel le film de
la scéne visionnée en sens inverse). Cette expérience est conceptuellement envisageable car les
équations gouvernant le mouvement de chacuns des morceaux sont invariantes par renversement
du temps.

Cette expérience de pensée est certes physiquement acceptable, mais en réalité irréalisable. Tout
d’abord, le nombre de morceaux projetés est bien trop grand pour disposer de toutes les informa-
tions nécessaires. De plus, le systéme observé est chaotique et dépend fortement des conditions
initiales. En effet, une erreur, méme mineure, commise sur l’evaluation du vecteur vitesse initial
(par exemple dile a la topologie de I’évier), sera amplifiée et le renvoi vers le lieu de départ
sera faussé. Pour cette raison (chaos déterministe), le retournement temporel est impossible en
mécanique classique. Il est donc nécessaire de se placer dans une physique moins sensible pour
appliquer le procédé de retournement temporel, telle que la physique ondulatoire (ondes acous-

tiques ou électromagnétiques).

Découvert dans le domaine acoustique au début des années 1990, le principe du retour-
nement temporel des ondes repose sur invariance de 1’équation de propagation d’ondes par
renversement du temps : cette invariance autorise une onde a se rétropropager de telle sorte
qu’elle peut rejouer la scene "aller" de sa propagation mais a rebours. Le Miroir a Retournement
Temporel permet d’enregistrer un champ acoustique sur la surface qui entoure le milieu de pro-
pagation puis de réémettre la version retournée temporellement de ce champ et de refocaliser le
signal sur le point de I’émission. Pour minimiser les pertes d’information, la scéne ondulatoire
doit avoir lieu au sein d’une cavité réverbérante dont la géométrie est ergodique. La propriété
d’ergodicité de la cavité assure qu’un unique capteur, collectant ces échos, suffit a capter les

informations nécessaires a une expérience de Retournement Temporel.

Nous ne détaillerons pas ici les fondements sous-jacents du retournement temporel et leurs
applications aux différentes physiques largement développés dans [95]. En effet, nous utilisons le
RT dans les travaux présentés comme un outil pour améliorer le résultat de la mesure élaborée

et n’étudions pas les propriétés du RT.

Afin de bien comprendre le processus de communication a l’aide du RT, voici sa description

en lien avec l'illustration de la figure :

1. Un signal s(¢) est émis par une source, un quelconque transducteur ondulatoire (haut-
parleur, antenne, ...) dans un milieu (de préférence réverbérant) possédant une réponse

impulsionnelle de canal h(t).

(1). Tant pour lentiéreté de votre service que pour les éventuelles remontrances qui vous seront affligées

(2). Tres antérieur a cette découverte et & sa dénomination, on retrouve le principe du Retournement Temporel
dans les travaux de Mozart, notamment dans son célebre Requiem et son motet Ave verum corpus datant des
années 1780 [94]
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Transmitted from Source s(t) Path hit) Received at Sensor p(t)
=
~

-

/! “ 4
T L
b . 1
b #
W) Time Reversal
Received at Source rt)

e
| Reversed Received
atSource r(-t)

FIGURE 3.2 — Illustration d’une transmission par retournement temporel

2. L’onde émise se propage dans le milieu pouvant contenir de nombreux réflecteurs ou dif-
fuseurs : le front d’onde est alors déformé et s’étale dans le temps. Le signal p(¢) recu sur
le capteur (microphone, antenne, ...) est alors le résultat de la convolution du signal émis

s(t) par la réponse impulsionnelle du canal h(t) :
p(t) = s(t) @ h(t) (3.1)

3. Ce signal est ensuite retourné en temps p(t) — p(—t) puis émis a son tour a partir du

capteur (qui est momentanément source) vers le méme milieu.

4. Grace a la réversibilité du milieu, et au théoreme de Helmoltz—Kirchoff, l'onde se ré-
tropropage pour finir par converger vers le point source initial. Le signal r(t) recu a la
source est de la méme maniére le résultat de la convolution du signal p(—t) par la réponse

impulsionnelle du canal h(t) :

r(t) = p(—t)®h(t) (3.2)
r(t) = (s(—t) @ h(—t)) @ h(t)
r(t) = s(—t)

Le signal regu r(t) est donc I'image du signal d’origine s(t) retourné en temps.

La source de la premiere étape étant éteinte lors de la derniere étape, une onde divergente se

crée a partir de la source a la suite de 'onde convergente. Ce résultat peut s’exprimer a I’aide du

(3). Le champ dans un volume peut étre exprimé a partir uniquement de la connaissance du champ et de sa
dérivée en tout point d’une surface fermée qui entoure ce volume [96]



116 Chapitre 3. Méthode TREM

formalisme des fonctions de Green. Dans un milieu quelconque si les réponses impulsionnelles
G(ra,rp,t) entre tous les couples de points A et B sont connues, alors il a été montré [97] que

le champ apreés Retournement Temporel ® gy d’une source initiale placée en rg s’écrit :
Orr(r,t) = G(r,ro, —t) @ s(—t) — G(r,ro,t) ® s(—t), (3.3)

s(t) étant le signal source et r la position ou le champ est mesuré apres RT. Le premier terme

correspond a 'onde convergente et le second a l'onde divergente.

Ainsi, dans le domaine harmonique, considérant un milieu homogene et isotrope ou la vitesse
de propagation est ¢, les fonctions de Green monochromatiques peuvent étre calculées et sont

cette fois solutions de I’équation simplifiée :

w2
AG + c—2G = —4(r), (3.4)
la source étant placée en rg = 0. Ces fonctions de Green dans un milieu a trois dimensions sont
alors :
eJklr|
G(r,w) = Wa (3.5)

A Taide de l'expression B3l les champs retournés temporellement, lorsque le signal source

s(t) est quasiment monochromatique, sont :
k - Jwt
Srr(r,t) = %sznc(k‘|r|)e , (3.6)

k étant le nombre d’onde et sinc désignant la fonction sinus cardinal. La focalisation spatiale est
alors de 'ordre de la demi-longueur d’onde en raison de l'interférence de I’'onde convergente avec
I’'onde divergente associée. Une condition nécessaire a la bonne réalisation d’un tel processus est
Iinvariance du milieu de propagation durant et entre les deux transmissions afin que la réponse

impulsionnelle de celui-ci soit inchangée.

Le concept de RT a permis la mise au point de nombreuses applications en contrdles non
destructif, mesures non invasives, diagnostique médical (imagerie médicale, lithotritie), détection
sous-marine, télécommunications haut débit et domotique. Un acteur majeur dans la recherche
et le développement d’applications autour du RT est le Laboratoire d’Ondes et Acoustique
(LOA) de Paris, devenu récemment l'institut Langevin dirigé par Mathias Fink. Plus proche
de nos préoccupations, une de leurs équipes (Ondes électromagnétiques et télécommunications)
s’attache a transposer aux ondes électromagnétiques la technique de focalisation par RT large-
ment éprouvée en acoustique. L'une des applications potentielles est la communication sans fil
a haut débit. Le RT permet en effet de compenser les réverbérations du milieu (probléme cru-
cial pour 'ULB) et d’exploiter la diversité spatiale, comme dans les techniques MIMO (Multiple

Input-Multiple Output), pour augmenter le débit et assurer la sécurité de la transmission [98,[99].
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Dans le domaine de la CEM, 'utilisation combinée des propriétés du RT et de la CRBM [100]
permet de focaliser I’energie dans un faible volume autour de I'objet sous test. Nous pouvons
par exemple citer les travaux de [101I] proposant un nouvel outil permettant la génération de

fronts d’onde cohérents sur ’équipement sous test.

3.1.3 Elaboratoration d’une mesure - Motivations

D’une maniere générale, la mesure d’antenne en temporel a suscité bien moins d’attention
que la mesure fréquentielle. Ainsi, peu de travaux sur cette thématique ont été effectués. En ef-
fet, la demande de caractérisation était jusqu’a récemment ciblée sur les antennes bande étroite.
La technologie ULB et ses performances prometteuses apporte aujourd’hui son lot de demandes

concernant la mesure des antennes associées.

Les mesures fréquentielles sont tres efficaces pour la caractérisation d’antennes bande étroites
mais ne peuvent étre de bonnes candidates pour la mesure d’antennes ULB si cette derniere doit
étre effectuée sur la bande entiére. Il apparait alors naturel de se tourner vers des techniques du
domaine temporel. D’un point de vue général, le domaine temporel comporte des avantages non

négligeables tels que :

— Le retrait ou la réduction des réflexions : les réflexions non désirées crées par le systéme
de mesure peuvent étre retirées en utilisant le filtrage par fenétrage temporel ("gating").

— La simplicité de mise en place de la mesure : les équipements nécessaire sont moins com-
plexes et moins onéreux que leurs équivalents en fréquentiel.

— L’efficacité de la mesure sur de larges bandes : une seule mesure complete fournit les

caractéristiques de 'antenne sur un large spectre frequentiel.

Ce dernier avantage rend les techniques de mesure temporelle particulierement adéquates aux

antennes larges bandes [102, 103, [L04].

Concernant notre objectif de caractérisation, a savoir la détermination du rendement d’an-
tenne ULB, le constat annoncé en fin d’état de l'art (cf. §LI3]) fait apparaitre le manque de
méthodes appropriées aux antennes large bande. Les motivations pour I’élaboration d’une nou-

velle méthode de mesure d’efficacité d’antenne adaptée a 'ULB sont les suivantes :

— Rapidité, précision et répétabilité de mesure.
— Simplicité de mise en oeuvre et automatisation possible de la mesure.

— Traitement rapide des données et information large bande immédiate.

Ces motivations sont facilitées par 1'utilisation d’instrumentation numérique couplée a un ordi-
nateur pour le pilotage des appareils. Le choix pour I’élaboration de notre mesure (cf. §3.2 et
B3) s’est porté sur une mesure en valeur relative i.e. fonction d’une antenne de référence dont les

caractéristiques sont bien connues. Une fois la méthode mise en place et les premiers résultats

(4). Mesurer une antenne sous test par rapport & une reference revient a faire un adimensionnement de la
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obtenus, se pose la question de la validité de la méthode. La validation d’un moyen de mesure
est similaire a I’établissement d’une antenne de référence. Une telle référence peut s’établir de

plusieurs facons, a savoir :

— Mesure avec plusieurs moyens de caractérisation (diverses méthodes ou moyens de test)
— Plusieurs mesures avec un moyen de caractérisation (stabilité et répétabilité).

— Plusieurs mesures avec plusieurs moyens de caractérisation.

Ainsi, pour valider une méthode de mesure relative, il est possible de se servir d’'une méme
antenne de test (mesurée relativement & une référence établie auparavant) dont le rendement sera
mesuré suivant plusieurs moyens ou méthodes. Cette démarche revient a mesurer une référence
singuliére (ici I'antenne de test) afin de comparer les résultats obtenus par divers moyens pour

en valider I'un d’entre eux.

grandeur mesurée. Par exemple, 'antenne de référence pourrait avoir un rendement de 36 pommes de terre, le
rendement mesuré de ’AST serait fonction de ce nombre de pommes de terre. Une simple comparaison entre les
pommes de terre et les puissances ou densités spectrales mises en jeu lors de la mesure nous permet d’exprimer
ces légumes en unités reconnues, utilisées et comprehensibles par la majorité des intéressés.
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3.2 La méthode TREM

Nous présentons ici une nouvelle méthode de mesure temporelle d’antenne ULB en Chambre
Réverbérante a Brassage de Modes dans le domaine temporel. Elle est dénommée TREM pour
"Time Reversal Efficiency Measurement". Réalisée dans le domaine temporel, cette méthode
donne acces au rendement d’antenne dans les domaines temporel et fréquentiel en un temps

court.

La mesure utilise le principe du Retournement Temporel (RT) et nécessite deux transmis-
sions. Par 'observation des énergies des signaux et leur densité spectrale, une efficacité de rayon-

nement sur une large bande de fréquence est déterminée relativement a une antenne de référence.

Cette section présente tout d’abord le principe de la méthode TREM puis son protocole de

mesure détaillé.

3.2.1 Principe

La determination du rendement d’antenne ULB par les moyens de mesure classiques peut
s’avérer tres difficile et longue. En effet, certains d’entre eux sont intrinsequement bande étroite.
D’autre, comme la méthode en CRBM décrite dans le §1.91 du chapitre [, bien que large bande,
sont utilisées dans le domaine fréquentiel et peuvent alors prendre beaucoup de temps. Il ap-
parait donc naturel d’exploiter le caractere large bande des CRBMs afin d’élaborer une mesure

dans le domaine temporel.

La CRBM est choisie pour son absence de contraintes concernant le volume et la symétrie
des antennes ainsi que pour son environnement de propagation. Ce dernier est en faveur du RT
car il offre un environnement multitrajet tres dense. En effet, plus le canal de propagation est
multitrajet, plus la refocalisation de ’energie du RT sera importante. De plus, la qualité de la
focalisation par le RT est renforcée par I'utilisation d’un signal d’excitation couvrant une large

bande de fréquences (une impulsion de tres courte durée).

La méthode TREM nécessite une instrumentation adaptée aux signaux temporels et numé-
rique de fagon a étre pilotée depuis un ordinateur pour plus de flexibilité. Elle utilise un gé-
nérateur de formes d’ondes aléatoires (AWG pour Arbitrary Waveform Generator) ainsi qu'un
oscilloscope a échantillonnage numérique capable d’enregistrer les signaux (DSO pour Digital
Storage Oscilloscope). La méthode étant relative a une antenne de référence, une antenne de
rendement connu est requise. Le rendement de I’AST obtenu est alors fonction de ce rendement

de référence.

Deux transmissions sont nécessaire a la détermination de ce rendement :

(5). Soit "Mesure d’Efficacité utilisant le Retournement Temporel (MERT)". Nous pouvons ici noter I'inversion
temporelle dans 1’écriture des acronymes "TREM" et "MERT", réalisant de plus une anagramme anglo-francaise !
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— Une premiére faisant communiquer une antenne (pouvant étre quelconque) avec I’antenne
de référence.

— Une seconde similaire a la premiere dans laquelle 'antenne de référence est remplacée par
I’AST.

Par un bilan des énergies et des densités spectrales mises en jeu, le rendement de 'AST est
obtenu. Le protocole de la mesure est détaillé dans le paragraphe suivant.

3.2.2 Protocole

Deux antennes sont disposées dans la CRBM (Fig. B3] de telle maniére que le chemin de

couplage direct entre ces deux antennes soit minimisé [44].

8.7m
brasseur
O £
o
N
antenne 1 l:
ﬁ antenne 2
/TN
signal 1&3 signal 2&4
< =
AWG [—<4— [—<€—| DSO

ordinateur]

FIGURE 3.3 — Dimensions et configuration de mesure dans la CRBM de 'IETR

Le protocole de mesure consiste en deux transmissions suivant les quatre étapes suivantes :

1. Soit Pantenne 1 connectée a TAWG et 'antenne 2 au DSO (Fig. B3]). Une impulsion créée
numériquement par 'ordinateur et transférée a TAWG est tout d’abord transmise par
lantenne 1 (Signal 1 Fig. B4). La forme de 'impulsion est construite telle que sa densité

spectrale équivalente soit adaptée a la bande passante de ’AST.

2. Le signal regu par 'antenne 2 (Signal 2 Fig. B.4]) est échantillonné, moyenné sur 512 ac-

quisitions puis enregistré par le DSO.

3. Ce signal est alors transféré a 'ordinateur afin d’étre renversé en temps et ampliﬁé

(Signal 3 Fig. B4]). Ce dernier est alors transmis par 'antenne 1 via FAWG.

(6). L’amplification sert & utiliser la dynamique maximale offerte par ’AWG.
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4. La forte densité de canaux de propagation multitrajet a I'intérieur de la CRBM renforcée
par la large bande passante couverte par le signal permet la refocalisation de I'impulsion
initiale sur I'antenne 2 (Signal 4 Fig. B4). Ceci est un miroir a retournement temporel.
Le signal se propage de maniere inverse dans la CRBM et "revit" ses instants passés.
Afin de s’affranchir des contributions du bruit, 'impulsion recue est filtrée et I'image par

refocalisation de I'impulsion initiale peut étre observée convenablement (Signal 4 Fig. [3.4)).
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FIGURE 3.4 — Exemples de signaux pour une mesure complete

Le canal de propagation a l'intérieur de la CRBM étant réciproque, le signal retourné en
temps (Signal 3 Fig. B4) peut étre appliqué indifféremment & Pantenne 1 ou a l'antenne 2. Ceci
simplifie la configuration de mesure car il n’y a pas besoin de changer les connections entre

antennes et instrumentation (Fig. 3.3).

A chacune des étapes décrites ci dessus, 'amplitude A(t) des signaux est enregistrée. Toutes
ces opérations peuvent étre répétées plusieurs fois afin de réduire l'incertitude de la mesure.
Différentes positions de brasseur ainsi que plusieurs acquisitions sont réalisées afin d’améliorer
I'incertitude statistique ainsi que le rapport signal a bruit respectivement. Le terme "acquisition"
fait ici référence a l'enregistrement de I'impulsion regue en répétant les étapes 3 et 4 dans le

protocole décrit ci dessus.

L’energie enregistrée de I'impulsion refocalisée est alors fonction des rendements des deux

antennes mis en jeu comme détaillé ci-apres.
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FIGURE 3.5 — Vue extérieure de la CRBM et instrumentation

3.2.3 Temps de mesure

La génération d’un signal depuis 'ordinateur par ’AWG nécessite au maximum 5 secondes.
Le temps nécessaire a l'enregistrement d’un signal par le DSO (une acquisition) puis son stockage
sur l'ordinateur est de 8 secondes. La rotation du brasseur (changement de position) prend un
temps fonction du déplacement demandé. Il peut étre approximé a 10 secondes en incluant le

temps nécessaire au brasseur pour redevenir immobile.
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3.3 Détermination de l’efficacité

Cette section présente les méthodes de détermination des rendements dans le domaine tem-

porel et fréquentiel.

3.3.1 Domaine temporel

Puisque le signal d’excitation est une impulsion, 'efficacité obtenue de maniére directe par
ce processus de mesure est une figure de mérite globale du comportement de I'antenne. Une
telle mesure donne acces a un rendement que nous définissons comme efficacité globale. Cette
efficacité globale relie 'energie totale rayonnée par I'antenne a celle de I'impulsion appliquée a

’antenne.

La méthode TREM permet donc de déterminer Uefficacité globale de ’AST, par exemple

grace au protocole suivant :

Tout d’abord, la procédure décrite dans le paragraphe précédente (§3.2)) est réalisée pour une
antenne 1, dont I'efficacité peut étre inconnue, et pour 'antenne 2, considérée comme 1’antenne

de référence (dont l'efficacité est connue). Cette étape est appelée "mesure de référence".

Ensuite, la méme procédure est réalisée en utilisant la méme impulsion initiale mais en rem-

placant antenne 2 par ’AST. Cette étape est appelée "mesure de I’AST".

Ainsi, aucun calibrage de la CRBM n’est nécessaire. L’hypotheése majeure a considérer est
que le facteur de qualité composite de la CRBM n’est pas modifié lors de la substitution des an-
tennes. Ceci est en général vrai lorsque les CRBMs sont utilisées dans leur domaine d’opération
haute fréquences (au dessus de leur LUF). En effet, dans ce domaine, I’energie dissipée dans les
antennes est faible par rapport a celle dissipée dans les murs de la chambre. L’efficacité globale

de 'AST est alors seulement fonction du rapport d’energie entre les signaux 1 et 4 de la figure

B et B3
Mettons maintenant le protocole de mesure en équations :

Apres les deux transmissions réalisées pour la mesure de référence, l'energie E:Zf de I'impul-
sion A:Zf (t) (Signal 4 fig. B4l et B3]) est calculée par :

ref T ref 2
Er4 = /0 ‘AT’4 (t)‘ dt (37)
Cette energie est reliée a celle de I'impulsion émise E.; par :

EST = (mnpe)? K By IL? (3.8)
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avec K le coefficient d’amplification du signal retourné en temps, I L les pertes d’insertion de la
CRBM, 7, lefficacité globale de 'antenne 1 (efficacité qui peut étre inconnue dans la mesure)

et 1y lefficacité globale de I'antenne 2 de référence obtenue par 1'équation [3.12

E% est obtenu par la méme équation dans laquelle ny; (Uefficacité globale inconnue) et Ko

sont substitués a 7.y et K; respectivement :
Eft = (mngi)* KoEe IL? (3.9)

Les coefficients d’amplification K7 et K5 sont généralement différents car 'antenne de référence
et celle sous test n’ont en général pas le méme rendement et comportement. L’objectif de I'am-

plification est de transmettre un signal a pleine échelle de ’AWG.

Par le rapport des équations et 3.8 lefficacité globale de ’AST g, est déduite :

Ngi = Nref (3.10)

Les résultats d’efficacité globale en fonction du nombre de positions de brasseur et d’acqui-

sition sont présentés dans la partie résultats(§3.10).

Une variante de ce protocole peut étre I'utilisation de deux antennes de références pour la

mesure de référence et de deux AST 1dent1ques. pour la deuxieme étape. Dans ce cas, I'efficacité

1/4
= B ) 3.11
7791 - 77ref ErefKQ ( . )

globale 7y; est obtenue par :

L’obtention de cette efficacité globale nouvellement introduite permet d’apprécier le ren-
dement de ’AST de maniere générale. En effet, elle fournit une et une seule valeur de rendement
sur toute la bande de fonctionnement de I’AST (car cette derniére est sollicitée par I'impulsion
initiale dédiée a cette bande). Un résultat d’efficacité globale est donc fonction de cette impul-
sion initiale. Cependant, cette définition souffre de ne pouvoir étre facilement comparable avec

la définition classique du rendement d’antenne, fonction de la fréquence.

Pour comparer un rendement total fonction de la fréquence n(f) avec une efficacité globale
Nglobs il est possible d’intégrer ce rendement sur la bande de fonctionnement de 'AST [f; — fo]

en le pondérant par le spectre 'impulsion initiale S.(f) utilisée lors de la mesure TREM :

f2 S,
ooy — Ji2 Se(fn(f)df (312)

S S.(r)df

(7). Ceci peut étre difficile & obtenir pour des antennes prototypées de maniére non industrielle




3.3. Détermination de I'efficacité 125

L’efficacité globale peut donc étre interpretée comme une moyenne d’un rendement pondéré par
une impulsion donnée. Un exemple est montré figure ol une mesure de rendement issue de

I'ULB Wheeler Cap est intégrée en considérant une impulsion S, et une bande donnée.

1 T
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Efficacité totale en ULB Wheeler Cap
0.2 ===Efficacité globale B

| | I | 1 1 |
8.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
Fréquence (GHz)

FI1GURE 3.6 — Exemple d’intégration de rendement pour 'obtention d’une efficacité globale

Nous y reviendrons dans la partie résultat (§3.0) en comparant le rendement obtenu en ULB
Wheeler Cap et l'efficacité globale de la TREM.

Afin d’obtenir, par la mesure TREM, un rendement fonction de la fréquence facilement
interprétable par toute la communauté, nous avons élaboré une exploitation fréquentielle des

impulsions mises en jeu lors de la mesure. Ceci est 'objet du paragraphe suivant.

3.3.2 Domaine fréquentiel

L’obtention de lefficacité fréquentielle utilise la méme mesure que précedemment. La
méme mesure temporelle est effet utilisée. Seule 'exploitation des signaux differe. Une seule

mesure TREM donne donc acces a une efficacité globale et une efficacité fréquentielle.

Nous observons ici les impulsions mises en jeu lors de la mesure, non pas par leurs energies,
mais par leurs spectres obtenus par transformée de Fourier. En considérant le spectre de I'im-
pulsion recue dans la mesure de référence, 'efficacité de rayonnement de ’AST fonction de la
fréquence est le rapport du spectre de I'impulsion regue lors de la mesure de ’AST et du spectre
de celle de référence. Des exemples de spectres émis et recus sont présentés figures B.7] et
respectivement.

Des équations similaires a celles utilisées dans le domaine temps permettent d’obtenir I'efficacité
de rayonnement fréquentielle. Les deux expressions suivantes résument les deux transmissions
réalisées pour la mesure de référence (Eq. BI3) et pour celle de 'AST (Eq. BI4) :

(8). A ne pas confondre avec la mesure classique d’efficacité en CRBM réalisée dans le domaine fréquentiel. Ici
la mesure reste temporelle, seule l'exploitation des signaux se situe dans le domaine fréquence
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FI1GURE 3.7 — Exemple de spectre d’impulsion transmise
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FIGURE 3.8 — Exemples de spectres d’impulsions recues

SRref(f) = 77%(f)nzef(f)se(f)KII[?(f)
SRast(f) = 77%(f)ngst(f)se(f)KQILQ(f)

| o
0 0.5 1 15 2 25 3

(3.13)

(3.14)

Avec Spref(f) et Spast(f) les spectres des impulsions regues pour la mesure de référence et

celle de I’AST respectivement, S.(f) le spectre de I'impulsion émise, IL les pertes d’insertion

de la CRBM, K; et K5 les coefficients d’amplification pour la mesure de référence et de 'AST

respectivement, 7. (f) l'efficacité de rayonnement de I’antenne utilisée comme référence, 1, (f)

Pefficacité de rayonnement pouvant étre inconnue et 1,5 (f) Vefficacité de rayonnement recher-

chée obtenue par :

SRast(f)Kl

Nast(f) = e (f) Srref(f) K2

(3.15)
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Ensuite, Defficacité totale de PAST s est calculée en prenant compte des pertes par désadap-

tation des deux antennes :

Titot = nast(l - |S11FSast|2)(1 - |S11F5ref|2) (316)

Ot S11r5ast and Si1pgrep sont les coefficients de réflexions en espace libre de I’AST et de I'an-

tenne de référence respectivement.

Les résultats d’efficacité totale en fonction du nombre de positions de brasseur et d’acquisi-

tions sont présentés dans la partie résultats (§3.5)).

3.3.3 Récapitulatif / synthése

Cette syntheése vise a fournir une vision générale du processus de détermination des différents

rendements accessibles par une mesure TREM et la terminologie associée.

De la mesure temporelle TREM peuvent étre extraites les deux grandeurs suivantes :
— Une efficacité globale 740
— Une efficacité totale (ou rendement) 7, (f) fonction de la fréquence en prenant en

compte les pertes par désadaptation de I’AST est de I'antenne de référence.

Ces deux grandeurs sont liées par la relation suivante, servant de définition de lefficacité

globale :
JE2 Se(f o (£)df

S Se(f)df

L’exploitation des puissances mises en jeu donne acces a une efficacité globale introduite

Nglob = (3.17)

précedemment.

Par ailleurs, ’exploitation des spectres mis en jeu lors de la mesure donne acceés a un ren-
dement fonction de la fréquence qui peut étre comparé a ceux obtenus par des mesures
conventionnelles (ULB Wheeler Cap, mesure en chambre anéchoique ou en CRBM par exemple)

pour valider la mesure.

L’équation 317 permet donc le calcul d’une efficacité globale a partir du rendement total
fonction de la fréquence grace a la connaissance du spectre de 'impulsion de départ S.(f) ayant
servi pour la mesure. Cette relation est d’ailleurs utilisée afin de déterminer 'efficacité globale

de antenne de référence a laquelle sera comparée Uefficacité globale de I’AST lors de la mesure.

Les différentes possibilités offertes par la mesure TREM seront mises en oeuvre et comparées
dans la partie résultats (§. 3.30])
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3.4 Traitement des mesures

Le protocole de mesure ainsi que la détermination des rendements décrits dans les para-
graphes §3.72] et B3] sont assez simples & mettre en oeuvre une fois I'instrumentation maitrisée.
Cependant, quelques précautions sont a prendre vis & vis des signaux enregistrés. Ces derniers
doivent étre traités apres coup, soit dans le domaine temps, soit dans le domaine fréquence. Les
signaux dont le rapport signal & bruit est acceptable sont ainsi utilisés pour atteindre une forte

précision.

Tout d’abord, dans la phase de mesure, une moyenne est réalisée par le DSO sur 512 acquisi-
tions du premier signal regu i.e la réponse impulsionnelle du canal de la CRBM (voir figure 3.9)).
Ceci est nécessaire pour obtenir un bon rapport signal a bruit en vue d’un bonne focalisation
apres le retournement temporel, 'amplification et la seconde transmission. Néanmoins, malgré
ces précautions, des oscillations peuvent étre observées sur les lobes secondaires de I'impulsion
réfocalisée (voir figure BI0). Le signal refocalisé est effectivement entdché par quelques bruits
supplémentaires dus a la nature méme de la refocalisation (I’extinction de la source doit étre

prise en compte comme évoqué dans le paragraphe B.1.2]).
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FIGURE 3.9 — Exemple de réponse impulsionnelle de canal

De plus, de mauvais enregistrements peuvent étre faits par cause de défaut de déclenchement
du DSO ou de mauvaise synchronisation entre le DSO et 'AWG. Ces enregistrements consti-
tuent de mauvais signaux qui peuvent fausser les moyennes ultérieures. Afin de s’affranchir de ces
mauvaises contributions, les impulsions finales regues aprés la seconde transmission sont triées

en observant la corrélation de chaque signal avec tous les autres enregistrements.

Enfin, plusieurs positions de brasseur ainsi que plusieurs acquisitions des impulsions regues
sont utilisées. Les différentes positions de brasseur permettent de réduire I'incertitude de mesure

alors que les différentes acquisitions sont nécessaires afin de réduire le rapport signal a bruit.
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FI1GURE 3.10 — Exemple d’impulsions recues

3.4.1 Séquence de traitement

Apres ce petit panorama général et introductif des traitements & appliquer aux signaux,
voici ci-dessous le détail séquentiel du post traitement appliqué a ces impulsions regues (figure
BI0) directement issues du DSO. Les quelques exemples présentés sont associés a la mesure de

I'antenne de test (ADT) large bande présentée en annexe [Al

1. Tous les signaux sont recalés en temps de telle maniere que le maximum de chaque impul-
sion apparaisse au méme instant. Ils sont de plus centrés en amplitude autour de zéro afin
de s’affranchir du décalage ("offset") di a la CRBM.

2. Ils sont désamplifiés des coefficients K introduit entre les deux transmissions.

3. Filtrage du bruit a I'aide d’une fenétre temporelle (mise a zéro du bruit pour ne garder

que l'impulsion/information utile) autour de 'impulsion refocalisée.

4. Tous les signaux filtrés A,,(t) sont ensuite arrangés sous forme de matrices [M] (Eq. BI8)),
une pour la mesure de I’AST et une autre pour la mesure de référence. Ces matrices re-
groupent les signaux des mesures pour toutes les positions de brasseur et acquisitions.
Apq(t) correspond a 'amplitude du signal enregistré pour la position p du brasseur, 1’ac-

quisition a et 'instant .

Aplal (O) Ap1a2 (0) e Ap2a1 (O) e Apnan (0)
Aplal(l) . . . . .

R 315

Apiar (1) Apray(t) -+ Apyar () - Apnan(t)_
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Afin de filtrer les potentiels "mauvais signaux", le coeflicicent d’intercorrélation entre les

signaux est calculé suivant :

I\(14171111 U Ap2a2)
VT (Apiars Apia )T (Apsazs Apaas)

C(Aplcu ’ Apzag) = (3-19)

OuTI'(Ap a1, Apsas) est Uintercorrelation entre les signaux Ay, o, (t) et Ap,q, (t) obtenue par :

T
Doy Apsan)(7) = [ Apyar (0450t =) (3.20)

5. Ces coefficients d’intercorrelation sont eux aussi arrangés sous forme d’une matrice [C]

(Eq. B22)) et la somme S, est calculée par :

M N
Spa - Z Z C(Apaa Azg) (3.21)
i=1j=1
1 Coq +oo oo le'
0172 1
Cl=1| : oo (3.22)
1
| Ciy oo e e 1
S=1| Spjay - o e Spnan} (3.23)

Spa correspond a la somme des coefficients d’intercorrelation du signal A,, avec lui-méme
et tous les autres. M et N sont les nombres de positions de brasseur et d’acquisitions
respectivement. Nous introduisons ici un critere d’intercorrelation cz afin de réaliser un
tri : en comparant chaque somme S, avec ci% de la valeur maximale du vecteur S (Eq.

[3:23)), les signaux les moins corrélés sont exclus :

Si Spia; < % x maw; j(Sp,a;) = alors rejet. (3.24)

6. Enfin, une moyenne des signaux retenus est effectuée.

La figure Bl illustre un exemple de résultat d’un tel tri sur les impulsions recues. Ce tri permet
dans ce cas précis de mettre de coté 'impulsion désignée par la fleche. La courbe rouge représente
la moyenne des impulsions retenues.

Ces étapes sont effectuées pour la mesure de référence (dont l'efficacité de rayonnement est
connue) et pour 'AST (dont lefficacité est a déterminer). L’ordre de réalisation (référence et
AST) importe peu. De plus, les nombres d’acquisitions et de positions de brasseur désirées sont

choisis lors du calcul de la moyenne finale (étape 6). Par ailleurs, toutes les positions de brasseur
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Amplitude (Volt)

i i | I 1 I i 1 I
17.5198 7.1985 7.199 7.1985 7.2 7.2005 7.201 7.2015 7.202 7.2025
Nombre d'échantillons X 104

FIGURE 3.11 — Exemple de tri sur les impulsions recues

et acquisitions sont considérées comme indépendantes et équivalentes. Le choix de x positions

de brasseur et de y acquisitions peut donc étre effectué au hasard dans la batterie de données.

Deux signaux sont alors obtenus (référence et AST) puis transformés dans le domaine fré-
quence selon Fourier. Le rapport du spectre de 'impulsion correspondant a la mesure de ’AST
par celui de la référence permet d’obtenir une efficacité de rayonnement. Cette derniere est en-
suite normalisée par l'efficacité de rayonnement référente. Enfin, 'efficacité totale est obtenue
par 1’équation [3.16l

La valeur de ci est expérimentalement fixée a 98 afin d’atteindre une sévere selection des
signaux. Les figures ci-apres présentent les résultats suivant diverses configuration de la mesure

de 'ADT, tout d’abord dans le domaine frequence puis temps
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3.4.2 Premiers résultats expérimentaux illustratifs
3.4.2.1 Domaine fréquentiel

Les figures B12, B.13] et BI4] représentent ’efficacité totale obtenue en fonction du nombre

cumulé de positions de brasseur et d’acquisitions aux fréquences 1.5 GHz, 1.6 GHz et 1.7 GHz

respectivement.
25
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FIGURE 3.12 — Efficacité totale a 1.5 GHz en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur
et d’acquisitions
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FIGURE 3.13 — Efficacité totale a 1.6 GHz en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur
et d’acquisitions



3.4. Traitement des mesures 133

25

0.95

10, & ; -| F 0.7

Nombre cumulé d'acquisitions

0.65

0.55

1 ] e 1
5 10 15 20 25
Nombre cumulé de positions de brasseur

FI1GURE 3.14 — Efficacité totale & 1.7 GHz en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur
et d’acquisitions

Focalisons nous un instant sur la figure B.13l Nous pouvons observer que les valeurs d’effica-
cité convergent rapidement vers l'intervalle [80-85%]. A partir de quatre positions de brasseur
et de dix acquisitions, cet intervalle d’efficacité est atteint. Les fleches visibles sur cette figure
font référence aux figure et ol les efficacités totales sont présentées sur toutes la bande
d’adaptation de ’ADT pour différentes configurations :

— La figure présente les efficacités totales pour une seule position de brasseur et un
nombre croissant d’acquisitions (de 1 & 25). On peut observer que ces efficacités convergent
vers une tendance particuliere lorsque le nombre d’acquisitions augmente.

— La figure [3.10] présente les efficacités totales pour une seule acquisition et un nombre crois-
sant de positions de brasseur (de 1 a 25). la valeur ci est toujours de 98. L’efficacité totale
semble converger lorsque le nombre de positions de brasseur augmente. Néanmoins, les
deux parametres acquisitions et positions de brasseur doivent étre judicieusement combi-
nés pour obtenir de bons résultats.

Grace a la figure B3, nous pouvons fixer la configuration de mesure de cette ADT & quatre
positions de brasseur et dix acquisitions. Cette configuration sera utilisée ultérieurement pour

valider cette mesure.

Une analyse statistique des résultats d’efficacités totales en fonction du nombre de positions
de brasseurs et d’acquisitions montre que la distribution des valeurs d’efficacité ne suit pas de
loi normale. Nous ne pouvons donc pas affirmer que 'augmentation du nombre de positions
de brasseur ou d’acquisitions améliore considérablement la mesure. Ceci peut s’expliquer par le
fait que le brassage mécanique n’a, dans cette mesure, pas d’influence importante. En effet, la
mesure étant réalisée en régime impulsionnel, le brassage fréquentiel a l'intérieur de la CRBM

est déja important. Ainsi, les signaux récoltés pour une mesure servent essentiellement le tri,
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FiGUre 3.15 — Efficacité totale en fonction de la fréquence pour une position de brasseur et
plusieurs acquisitions
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FIGURE 3.16 — Efficacité totale en fonction de la fréquence pour une acquisition et plusieurs
positions de brasseur

afin d’améliorer la précision de la mesure.
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3.4.2.2 Domaine temporel

Concernant le domaine temporel, un exemple de résultats de mesure est présenté figure 3171
Lefficacité globale de 'ADT est reportée en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur

et d’acquisitions.
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F1GURE 3.17 — Efficacité globale en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur et
d’acquisitions

Nous pouvons observer que les valeurs d’efficacité globale convergent vers 90%, et ce dés que la
configuration précédente (quatre positions de brasseur et dix acquisitions) est atteinte.

De plus amples résultats sont donnés dans la partie
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3.5 Résultats

Comme évoqué dans l'introduction générale, le développement d’un moyen ou d’un protocole
de mesure n’est pas tache aisée et nécessite beaucoup de tests et d’expérimentations afin d’ob-
tenir des résultats comparables avec d’autres moyens. L’élaboration de cette méthode, simple
du point de vue théorique a en effet exigé diverses campagnes de mesure afin de bien cerner
tous les rouages inhérents au protocole détaillé en partie Pour seulement s’intéresser a la
mesure et non a l'antenne que l'on souhaite caractériser, la méme Antenne De Test (ADT cf.
annexe [A]) large bande a été utilisée pour les diverses campagnes. Ces derniéres sont alors des
configurations de mesure dans lesquelles I’antenne de référence, le nombre de positions de bras-

seur et d’acquisitions, les parametres de I'instrumentation ou I'impulsion de départ sont modifiés.

Cette section présente différents résultats obtenus suivant plusieurs configurations. Les pa-
rametres de mesure sont tout d’abord présentés puis les résultats probants et intéressants sont
organisés par domaine considéré. Enfin, I'influence du RT (et du milieu de mesure) sur les

résultats est abordée.

3.5.1 Parameétres de mesure

A la vue de la bande couverte par PADT [1-2 GHz| les deux types antennes de référence
disponibles au laboratoire sont les cornets TEM ULB (Lindgren Model 3115 Double-Ridged Wa-
veguide Horn, [I06]) couvrant la bande [750 MHz - 18 GHz] et les antennes monopoles coniques
(ARA CMA-118/A [107]) couvrant la bande [1-18 GHz|. Leurs efficacités de rayonnement sont

estimées a 95% sur leur bande entiere.

(a) Cornet (b) Monopdles coniques

F1GURE 3.18 — Photographies des antennes de référence

Concernant les parametres de I'impulsion, des changements peuvent étre opérés sur la fré-
quence centrale de I'impulsion, la bande couverte (exprimée ici en pourcentage de la fréquence

centrale) fixée par sa durée, sa forme ainsi que son amplitude. L’AWG n’a aucune contrainte

(9). Générateur numérique de forme d’onde aléatoire - Tektronix AWG 7052
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sur la forme de 'impulsion. Les seules contraintes sont 'amplitude (maximum 1V créte a créte)
et la durée de I'impulsion (la fréquence centrale est limitée a 2.5 GHz et la bande passante fre-
quentielle & 1.6 GHz du fait du taux d’échantillonnage maximal de 5 GS/s i.e. 5.10° échantillons
par seconde).

Par souci de flexibilité, 'impulsion est générée par fenétrage gaussien (déterminant la durée de
I'impulsion) d’une sinusoide de fréquence réglable (déterminant la fréquence centrale de I'impul-

sion).

Les parameétres importants de l'instrumentation pour la mesure TREM sont les suivants :

— Mode d’emission de ’AWG : ponctuel ou en boucle.

— Taux d’échantillonnage de 'AWG. : maximum 5 GS/s (5.10° échantillons par seconde).

— Taux d’échantillonnage du DSO : maximum 40 GS/s (20 GS/s par voie si deux voies
sont utilisées).

— Mode d’enregistrement par le DSO : "sample" (une seule acquisition) ou "average" (moyen-
nage sur 512 acquisitions au maximum).

— Temps d’enregistrement ("time delay") du DSO, fonction du taux d’echantillonnage.

— Niveau et instant du déclencheur du DSO ("trigger").

Le temps d’enregistrement doit étre choisi en fonction du temps de relaxation. Celui-ci dépend
du facteur de qualité composite (Q) de la chambre qui est affecté par les pertes des murs, les
fuites d’energie ainsi que par les antennes. Concernant la CRBM de 'TETR (dont les dimensions
sont 8.7 m de long par 3.7 m de large et 2.9 m de haut), 90% de l'energie du signal regu est

comprise dans 4us et 99% dans 5.2us. Le temps d’enregistrement des signaux est alors fixé & 4us.

Le nombre de positions de brasseur est déterminé par le choix de différents angles sur un
tour complet de brasseur. En effet, au dela d’une révolution compléte, les conditions aux limites
créées sont redondantes i.e. les mémes positions des pales du brasseur sont retrouvées. Le choix
du nombre d’acquisitions en vue d’un moyennage ultérieur a lieu a deux étapes de la mesure :
le premier concerne 'enregistrement de la réponse impulsionnelle du canal (avant RT et ampli-
fication - étape 2 du protocole page [[20). Ce nombre d’acquisitions est fixé sur le DSO & 512
acquisitions pour supprimer le bruit gaussien en réception et ainsi améliorer le rapport signal a
bruit grace au moyennage de ces acquisitions. Le deuxieme choix a lieu lors de 'impulsion finale
recue (refocalisée apres RT étape 4 du protocole page [[20). Pour cette étape, le mode "single"
du DSO est choisi (chaque signal regu est enregistré dans son état brut, sans aucun moyennage)
pour permettre diverses configurations du tri effectué a postériori (cf. §3.4).

Les résultats présentés dans cette partie sont obtenus en utilisant une impulsion de départ cen-
trée sur 1.8 GHz avec une bande passante de 80 % (cf. Fig. BI9). La bande couverte s’étend
donc de 1.08 GHz a 2.52 GHz, ce qui est amplement suffisant pour ’ADT. Tous les signaux
sont traités suivant le protocole de traitement décrit en §3.41 avec un critére d’intercorrelation

ci de 98 %. Par la suite sont tout d’abord présentés les résultats dans le domaine temporel puis

(10). Oscilloscope & échantillonnage numérique - Tektronix TDS 6124C
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Amplitude (Volt)

04 : f

| 1 | 1 | 1
3985 399 399.5 400 4005 401 401.5 402
Temps (ns)

FIGURE 3.19 — Impulsion de départ utilisée

fréquentiel. Pour chacun de ces domaines, les efficacités globales et fonction de la fréquence sont
rapportées a 'antenne de référence utilisée.
3.5.2 Domaine temporel

Pour chaque antenne de référence utilisée sont présentées ci-dessous trois figures. La premiere
représente les efficacités globales en fonction du nombre de positions de brasseur et d’acquisition.
Les deux autres figures sont fonctions des mémes nombres mais cumulés et représentent les

efficacités globales et les ecarts types sur ces efficacités respectivement.

3.5.2.1 Référence antenne cornet

L’efficacité de rayonnement du cornet étant estimée a 95% sur toute sa bande de fonctionne-

ment, en prenant compte de ses pertes par désadaptation, 'efficacité globale de cette référence
vaut 90.5%.

10.85

10.75

Acquisitions

065

! 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0.3

Positions de brasseur

Fi1GURE 3.20 — Efficacité globale pour différentes positions de brasseur et acquisitions
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La figure B.20] présente les efficacités globales obtenues par la mesure en fonction du nombre
de positions de brasseur et d’acquisitions. Une forte disparité peut étre observée sur ’ensemble

des résultats ainsi qu’une majorité d’efficacités globales supérieures a I'unité. Les défauts des
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FicURE 3.21 — Efficacité globale en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur et
d’acquisitions
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FIGURE 3.22 — Ecart type de lefficacité globale en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

résultats pressentis sont davantage perceptibles sur la figure 32Tl En effet, les efficacités globales
convergent vers 'unité, c’est a dire vers une valeur plus forte que celle de référence. Ces inquié-
tudes sont validées par les fortes valeurs des écarts types sur les efficacités obtenues présentées
figure

Enfin, la moyenne de toutes ces efficacités est de 105.9%. Cette valeur aberrante sera com-
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parée a celle obtenue par la deuxiéme antenne de référence et par intégration de lefficacité

fréquentielle dans le paragraphe §. B.5.4.
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3.5.2.2 Référence antenne monopodles coniques

L’efficacité de rayonnement de ’antenne monopoles coniques étant estimée a 95% sur toute
sa bande de fonctionnement, en prenant compte de ses pertes par désadaptation, 'efficacité

globale de cette référence vaut 92.1%. Une bien moindre disparité est observée sur les efficacités
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FIGURE 3.23 — Efficacité globale en fonction du nombre positions de brasseur et d’acquisitions

globales présentées figure [3.23] en comparaison avec celles obtenues avec I’antenne cornet comme

référence. En effet, les valeurs semblent réparties autour de 90%.
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FIGURE 3.24 — Efficacité globale en fonction du nombre cumulé de positions de brasseur et
d’acquisitions

La convergence des mesures en fonction des positions de brasseur et des acquisitions est confirmé
figure [3.24] ot les valeurs tendent vers 88%. Les résultats sont confortés par un écart type des
mesures assez faible tendant vers 1% (Fig. B2H).
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FIGURE 3.25 — Ecart type de efficacité globale en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

Enfin, la moyenne de toutes ces efficacités est de 88.8%. Cette valeur sera également comparée
a celle obtenue par la premiére antenne de référence et par intégration de 'efficacité fréquentielle
dans le paragraphe §. B5.41

Les résultats obtenus sont tres différents selon l'antenne de référence utilisée. Ces écarts
semblent fortement imputables au comportement du cornet sur la bande fréquentielle considérée

pour la mesure. Des éléments de réponse a ce défaut de 'antenne cornet sont présentés en annexe

E
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3.5.3 Domaine fréquentiel

Les efficacités totales de ’ADT étant fonction du coefficient de réflexion Si1pgrer de 'antenne
de référence (équation B.27]), une mesure précise de ce parametre a été effectuée en chambre

anéchoique pour les deux références.

Titot = nast(l - |SllFSast|2)(1 - |SllFSref|2) (325)

La figure 3.20] présente les coefficients de réflexion de ’antenne cornet et des monopoles
coniques. Ces derniers sont obtenus en utilisant un fenétrage temporel ("time gating') afin de

s’affranchir des réflexions parasites de la chambre.

0
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N, - —-comet
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38.5 1 1.5 2 25
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FIGURE 3.26 — Coeflicients de réflexion des antennes de référence en fonction de la fréquence

La présentation des résultats pour le domaine fréquentiel est organisée comme suit : 'ADT
(cf. annexe [A])) ayant une bande de fonctionnement centrée autour de 1.6 GHz, les efficacités
totales sont tout d’abord présentées aux fréquences 1.5 GHz, 1.6 GHz et 1.7 GHz en fonction des
nombres cumulés des positions de brasseur et d’acquisitions. A partir de celles ci sont choisies
plusieurs configurations pour lesquelles sont présentées les efficacités totales en fonction de la
fréquence issues de la TREM et de la mesure ULB Wheeler Cap.
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3.5.3.1 Référence antenne cornet
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FIGURE 3.27 — Efficacité totale a 1500 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions
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FIGURE 3.28 — Efficacité totale a 1600 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

Les défauts de I’antenne cornet comme référence observés sur les efficacités globales se re-
trouvent ici sur 'exploitation des spectres des impulsions recues. En effet, comme montré sur les
figures a[B.28 la majorité des efficacités totales sont supérieures a 'unité. L’antenne cornet
ne semble donc pas adaptée a la mesure TREM sur la bande de fréquence utilisée. Néanmoins,
afin d’illustrer les résultats en fonction de la fréquence (cf. Fig. B30), plusieurs configurations

sont choisies selon les tendances observées.
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FIGURE 3.29 — Efficacité totale a 1700 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

La figure présente les efficacités totales pour les configurations suivantes : 5 PBC 8
AC((12)] 8 PBC 10 AC, 15 PBC 15 AC, 20 PBC 20 AC et 22 PBC 6 AC. L’efficacité en ULB

Wheeler est également représentée. On observe de fortes différences sur les efficacités issues de

Efficacité totale (linéaire)

FI1GURE 3.30 — Efficacité totale fonction de la fréquence pour plusieurs configurations
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la TREM par rapport a celle obtenue en ULB Wheeler Cap tant sur les niveaux que sur I'allure

des courbes. L’allure peut étre expliquée par l'instabilité de 'efficacité de I’antenne cornet sur

la bande [1 — 2] GHz (le rendement de I’antenne cornet en fonction de la fréquence mesuré en

base champ proche est présenté en annexe [El Une caractérisation plus précise de cette antenne

(11). Positions de Brasseur Cumulées
(12). Acquisitions Cumulées
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est en cours au laboratoire). Les valeurs trop élevées obtenues peuvent quant a elles provenir

d’une surestimation de l'efficacité de rayonnement de cette antenne de référence.

3.5.3.2 Référence antenne monopdles coniques
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FicUure 3.31 — Efficacité totale a 1500 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions
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FIGURE 3.32 — Efficacité totale a 1600 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

Le meilleur comportement de I’antenne a monopoles coniques a priori attendu se retouve sur
les efficacités totales présentées sur les figures 3311 4 B33l En effet, les valeurs observées a ces
fréquences (pour lesquelles les efficacités sont maximales) n’excédent pas 90 % et sont ainsi plus

cohérentes avec celles attendues.
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FiGURE 3.33 — Efficacité totale a 1700 MHz en fonction du nombre cumulé de positions de
brasseur et d’acquisitions

La figure B34 présente les efficacités totales pour les configurations suivantes : 5 PBC 5 AC,
5 PBC 10 AC, 5 PBC 20 AC, 15 PBC 15 AC, 20 PBC 20 AC et 22 PBC 5 AC. L’efficacité en

ULB Wheeler est également représentée.
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F1cURE 3.34 — Efficacité totale fonction de la fréquence pour plusieurs configurations

On observe un bien meilleur accord que pour 'antenne cornet en référence particulierement sur
I’allure des courbes. Une moindre différence de niveau est néanmoins observable qui peut étre

imputée a 'estimation de 'efficacité de rayonnnement de cette antenne de référence.

Le paragraphe suivant compare les résultats obtenus grace a 'antenne a monopole coniques

en référence avec les différentes déterminations du rendement.
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3.5.4 Recoupement des résultats

Ce paragraphe vise a valider la mesure TREM par comparaison avec les rendements issus
de simulations numériques ou de mesures disponibles au laboratoire. Dans un premier temps
sont comparés les rendements fonctions de la fréquence. Ensuite, ces derniers sont intégrés pour

effectuer une confrontation en termes d’efficacité globale.
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F1GURE 3.35 — Efficacité totale de 'ADT en fonction de la fréquence

La figure présente les différentes efficacités de ’ADT obtenues via divers moyens (me-
sure TREM, mesure ULB Wheeler Cap, mesure fréquentielle en CRBM, simulation par TE3D
et FEKO). Un bon accord est observé entre les différentes mesures et simulations. En effet, on
obtient 88 % a 1.6 GHz pour la mesure ULB Wheeler Cap, 83.3 % pour la mesure en CRBM,
83.5 % pour la simulation sous IE3D, 85.8 % sous FEKO contre 82 % pour la mesure TREM.

De plus, le comportement de 'efficacité totale est similaire et ce sur toute la bande considérée.

Concernant 'intégration des rendements fonctions de la fréquence pour obtenir une efficacité

globale, I'expression fonction du spectre de I'impulsion de départ S.(f) est la suivante :

JE S (fm(f)df
S Se(f)df

Nglob = (3.26)

Les fréquences f1 et fo délimitent la bande de fonctionnement de ’AST. Dans notre cas, fi vaut
1.3 GHz et fy vaut 1.92 GHz. Le spectre S.(f) fait référence a I'impulsion identique utilisée lors
des mesures dont les résultats ont été présentés. L’intégration de la mesure en ULB Wheeler
Cap selon cette expression produit une efficacité globale de 86.6 %. Celle de la mesure TREM

dans le domaine fréquentiel donne 81.7 %. Ces deux valeurs obtenues sont & comparer avec les



3.5. Résultats 149

105.9 % et 88.8 % obtenues par la mesure TREM dans le domaine temporel pour les antennes
cornet et monopodles coniques respectivement prises comme référence.
On obtient donc un accord acceptable excepté pour la mesure utilisant I’antenne cornet comme

référence.

Le temps nécessaire a l'obtention des résultats présentés ici est d’environ 6 minutes et 30

secondes.

3.5.5 Influence du Retournement Temporel sur la mesure

Dans cette mesure, le Retournement Temporel est utilisé comme un outil afin d’améliorer
la précision. En effet, la démarche de détermination du rendement décrite en paragraphe §3.21
peut treés bien étre effectuée sans utiliser le RT. La mesure se résume alors par les deux seules
premiéres étapes du protocole (§3.22) constituant une unique transmission.
Ainsi réalisée, la mesure fournit une valeur d’efficacité globale 7,0, de 82% avec un écart type de
17%. Ces résultats montrent une précision moindre en comparaison des 88.8% avec 10% d’écart
type obtenus par la mesure complete (utilisant le RT). Grace a la focalisation spatiale et tem-

porelle apportée par le RT, la mesure est améliorée.

Concernant I'exploitation de la mesure dans le domaine frequentiel, 'intérét d’utiliser le RT
réside dans le traitement des mesures. En effet, il est bien plus aisé d’exploiter les densités
spectrales d’impulsions ayant des allures similaires (mesure de référence et d’AST) que celles de

signaux telles que les réponses impulsionnelles de canal.
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3.6 Pespectives/variantes

3.6.1 Amélioration de la méthode TREM

Ce paragraphe présente la possibilité de combiner la méthodes TREM avec celle des trois
antennes afin de s’affranchir de I’antenne de référence. La méthode des trois antennes est bien
connue pour la calibration des cornets de référence, la mesure de gain ou de facteur de qualité
[T08]. Considérant trois antennes d’efficacités de rayonnemenent 71, 72 and 73, les équations

résumant les deux transmissions réalisées en combinant les antennes par paire sont les suivantes

(Eq. B27) :

E2 = (mm2)* Ko B I L?
Erlg = (771773)2K13E61L2 (3.27)
Ero3 = (nan3)* Koz B I L

Ou E;; est I'energie regue apres les deux transmissions du protocole de mesure entre les
antennes 7 et j et Kj; les coefficients d’amplification associés. Si l'efficacité globale recherchée

est par exemple 74, elle sera obtenue par :

Er12E13Ko3 )1/2 (3.28)

Mgt = (Er23E8K12K13IL2

Concernant I'obtention d’une efficacité dans le domaine fréquentiel, ’exploitation des spectres

impulsionnels en utilisant la méthode des trois antennes aboutit aux équations suivantes :

Sr2(f) = (m(HHm(f))? K12S2(F)IL*(f)
S1s(f) = (m(f)ms(f))* KisS2(f)IL*(f) (3.29)
Spa3(f) = (m(f)ns(f))? KasS2(f)IL*(f)

Avec S,i;(f) le spectre de I'impulsion recue apres les deux transmissions mettant en jeu les
antennes ¢ et j. Si lefficacité de rayonnement inconnue est par exemple 71, elle sera obtenue

par :

Sr1a(f)Sr3(f) Koz 1/2

m(f) = <Sr23(f)53(f)K12K131L2

Cette variante offre ’avantage de réduire I'incertitude de mesure diie a la connaissance de
I’antenne de référence. Néanmoins, elle nécessite trois antennes dont les bandes passantes sont
compatibles ainsi que larges de afin de déterminer l'efficacité de I'une d’entre elles sur une large

ande. Un autre inconvénient est 'augmentation du temps de mesure.
bande. U t t est I’ tat dut d
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3.6.2 Principe de la mesure simultanée

Les mesures de référence et d’AST peuvent étre réalisées simultanément. Dans cette configu-
ration, trois antennes sont présentes dans la CRBM. L’une d’elle est émettrice et les deux autres
sont réceptrices (référence et AST). Le protocole de mesure reste le méme. Le signal retourné
en temps et émis pour la deuxiéme transmission est simplement la somme des contributions
de 'AST et de la référence recues lors de la premiére transmission. Cette configuration est a
priori réalisable et compatible avec le RT. En effet, le canal de transmission étant linéaire et
réciproque, la méthode TREM est théoriquement efficiente dans cette configuration. L’avantage
de cette variante est bien évidemment le gain de temps (temps de mesure divisé par deux) et le
non changement des antennes. Il peut cependant y avoir un couplage entre les deux antennes en

réception, introduisant un terme d’erreur.

3.6.3 Mesure dans un milieu non réverbérant

La réalisation de la mesure TREM dans un milieu non réverbérant est possible. Il est cepen-
dant nécessaire d’amplifier les signaux a 1’émission pour compenser les pertes dues au milieu de
propagation. En effet, sans cette amplification, il est impossible de distinguer la refocalisation
de 'impulsion sur l'oscilloscope (impossible donc de déclencher I'oscilloscope sur cette impulsion
afin de recueillir 'énergie utile du signal). Un essai de mesure dans un tel milieu a été effectué
avec amplification. Il faut tout de méme préciser que le milieu considéré ici est celui a 'exterieur
de la CRBM. Une grande surface métallique (un mur exterieur de la chambre) est donc présente
ainsi qu'un mobilier de bureau classique et I'instrumentation. Les résultats sont cohérents avec
ceux obtenus en CRBM. Néanmoins, la mesure exige la stationnarité du canal de propagation
entre les deux transmissions, condition bien plus facile a respecter lorsque la mesure se déroule

en CRBM, isolée de toute influence extérieure.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis la présentation d’une nouvelle méthode de mesure de rendement d’an-
tenne sur une large bande. Grace a 'utilisation combinée de la Chambre Réverbérante a Brassage
de Modes et du Retournement Temporel en mode impulsionnel, la méthode TREM effectuée
dans le domaine temporel offre une mesure rapide du rendement d’antenne donnant une infor-

mation large bande immédiate.

Apres une bréve présentation des deux outils précédemment cités nécessaires a 1’élaboration
de la méthode TREM, le principe de la méthode a été décrit et le protocole de mesure détaillé

pour permettre la réalisation de cette mesure par le plus grand nombre.

La formulation des énergies et des densités spectrales mises en jeu lors des transmissions
nécessaires a la mesure donne acces a deux grandeurs caractérisant l’antenne sous test par son
rendement. L’exploitation des énergies dans le domaine temporel permet 'obtention d’une ef-
ficacité globale nouvellement introduite illustrant le comportement de 'antenne sous test d’un
point de vue général. Cette derniere est accessible tres rapidement par un simple bilan de puis-
sances. Par ailleurs, I'exploitation des densités spectrales dans le domaine fréquentiel permet
d’accéder au rendement total de 'antenne sous test en fonction de la fréquence. Cette derniere
exploitation nécessite un traitement des impulsions reques dont les étapes ont été détaillées. Ce
résultat est ainsi comparable avec les rendements obtenus par les méthodes de mesure fréquen-

tielles conventionnelles.

La section présentant les résultats a permis de valider la méthode développée grace a une
méme antenne de test préalablement caractérisée par divers moyens. La méthode étant de ca-
ractere relatif & une antenne de référence, la connaissance de celle ci est un point important et
critique. Deux antennes de référence ont été utilisées et les résultats obtenus ont mis au jour
les défauts de 'une d’entre elles concernant son exploitation en mode impulsionnel. Néanmoins,
le recoupement des rendements obtenus par la méthode TREM et par les divers moyens dispo-
nibles au laboratoire a permis de valider les résultats sur la large bande couverte par 'antenne
sous test. Le potentiel de cette nouvelle méthode est donc conséquent et encourageant. Une
utilisation plus industrielle cette mesure demanderait un équipement dédié (dont des antennes

de référence spécifiques).

Les principaux avantages de la méthode présentée ici sont sa simplicité de mise en oeuvre,
ses faibles contraintes de positionnement d’antennes, son traitement rapide des données et sa

grande rapidité de mesure a la vue du large spectre fréquentiel considéré.

Des améliorations restent néanmoins a réaliser concernant ’entiere automatisation de la me-
sure ainsi que I’obtention d’une précision supérieure. Le temps de mesure peut encore étre réduit

en utilisant le principe de mesure simultanée de la référence et de ’antenne sous test. Enfin, la
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méthode TREM doit étre utilisée pour mesurer des antennes ULB sur leur domaine de fréquence

entier (3-10 GHz) a l'aide d’une instrumentation temporelle adéquate.
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4.1 Introduction

Le nombre sans cesse grandissant d’utilisateurs du spectre de fréquence a engendré de nou-
velles contraintes sur les éléments des systémes de télécommunications. Afin d’assurer la coha-
bitation et la sécurité de chacune des utilisations des fréquences, il est nécessaire de disposer
de dispositifs antennaires capables de filtrer certaines parties du spectre. Les filtres micro-ondes
passifs et actifs représentent alors une partie trés importante des sytémes de télécommunications

modernes.

L’objet de ce chapitre est de proposer une structure filtrante simple a réaliser, bas cofit et
d’intégration facile pour les antennes Ultra Large Bande. Apres une courte introduction sur les
topologies de filtres planaires généralement utilisées, les structures de filtres adaptées a 'ULB
sont repertoriées. On se propose ensuite de développer une structure filtrante a base de spirales
résonantes. Cette derniere est tout d’abord détaillée puis deux exemples sont caractérisés par la

mesure afin de valider son intégration a une antenne ULB.

4.1.1 Topologies de filtres planaires

De bonnes performances électriques, une forte sélectivité, un faible encombrement associé a
un coit de fabrication réduit sont les contraintes majeures de la conception de filtres micro-ondes.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus spécifiquement aux filtres réalisés en technologie
planaire pour leurs avantages en terme de poids et de faible encombrement ainsi que pour leur
facilité d’intégration. Les principales topologies des filtres planaires passe-bande [109] les plus

communément utilisées sont les suivantes :

— Les filtres a éléments localisés. Ce type de filtres est la transcription directe d’un mo-
dele équivalent basse fréquence. Les éléments réactifs localisés sont réalisés en technologie
CMS pour les filtres sur PCB ou intégrés pour les filtres MMIC. Les inductances peuvent
étre réalisées a 'aide de ligne en méandre et en spirales, les capacités a 'aide de lignes

interdigitées ou de diélectriques séparant les surface métalliques [110], 111].

— Les filtres a stubs. Un exemple de filtre passe-bande est I'association de lignes de lon-
gueur A\/4 a la fréquence centrale fy chargées par des stubs court-circuités de longueurs
A/4 ou par des stubs a circuit ouvert de longueurs A/2. La réponse d’un tel filtre est fonc-
tion des impédances caractéristiques de la ligne principale et des stubs [I12]. Le filtre a
stubs court-circuités possede un zéro de transmission a 2 fy et une bande passante parasite
centrée a 3 fy tandis que celui a stubs ouverts posséde des zéros de transmissions & fy/2 et
3fo0/2 ainsi que des bandes parasites autour de f = 0 et f = 2f;. Ce type de structure est

adapté pour les filtres a large bande passante.
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FIGURE 4.1 — Circuit électrique d’un filtre passe-bande a stubs

— Les filtres a base de résonateurs. Plusieurs structures de filtres a résonateurs couplés

permettent de créer une résonance a une fréquence fondamentale fy venant perturber la
ligne de transmission proche. Ils sont bien adaptés pour de faibles bandes passantes (infé-
rieures & 20 %). Plusieurs configurations existent : les résonateurs demi-onde (couplés en
série [I13], en paralléle ou en anneaux a couplage croisé), les résonateurs quart-d’onde (en
peigne ou interdigités), les résonateur DBR (Dual Behavior Resonateur) et les résonateurs

"dual mode".

Les filtres a défauts de plan de masse. Ce type de filtre repose sur la perturbation
de la distribution du courant dans le plan de masse engendré par le défaut modifiant
ainsi les caractéristiques de la ligne de transmission. Ces éléments sont équivalents aux
résonateurs et offrent de nombreux avantages en terme de miniaturisation et de rejet des
lobes secondaires [114].

Etched hole on %
GND plane 2r
AN

Transmission
line

FIGURE 4.2 — Exemple de structure de filtre & défauts de plan de masse [115]

Les structures 4 Bande Interdite Electronique Interdite (BIE). Ces structures,
transposées du domaine de la photonique vers celui des radiofréquences, sont constituées
de lignes de transmissions periodiquement chargées par un élément réactif. La présence de
ces éléments explique la succession de fréquences permises et interdites dans la réponse
spectrale offrant alors des propriétés de filtrage. Ces lignes possedent également la pro-
priété de propagation d’une onde lente qui assure une meilleure compacité [I16]. Ce type

de structure peut étre combiné avec les topologies précédentes afin d’offrir de nouvelles
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propriétés a celles-ci.

4.1.2 Filtrage de I’'ULB

Plus proche de notre thématique, ’apparition de la technologie ULB et sa future entrée sur
le marché induit des problemes de cohabitations avec les technologies opérant localement sur
le spectre couvert par PULBIY). En effet, le fort accroissement du nombre d’applications sans
fil conduit a une rapide congestion des fréquences disponibles dans le spectre radiofréquence.
Ceci produit des interférences conséquentes entre les différents utilisateurs et dégrade les perfor-
mances des communications de ces derniers. Afin de s’affranchir de ces problemes d’interférences,
des télécommunications agiles sont nécessaires [I17] faisant appel & des antennes "intelligentes",
reconfigurables et capables d’annihiler leurs causes d’interférences. Il est alors nécessaire d’adap-
ter les antennes ULB aux technologies existantes, et ce en introduisant des structures filtrantes
de maniére a minimiser sur de faibles bandes le rayonnement des antennes ULB. Les principales

bandes de fréquences a préserver sont les suivantes :

— Les bandes d’applications HiperLAN (HIgh PERformance radio LAN ou Wifi) : [5.15 -
5.35] GHz, [5.470 - 5.725] GHz.

— Les réseaux sans fil locaux (WLAN) basés sur le protocole IEEE802.11a : [5.15 - 5.35]
GHz, [5.725 - 5.825] GHz.

Le développement d’antennes ULB a bande de réjection pour les fréquences précedemment
citées est un sujet de recherche actuel afin de prévoir 'adaptation de la technologie a celles exis-
tantes. Plusieurs topologies ont récemment été étudiées avec succes pour intégrer cette capacité
de réjection a la structure des antennes. Certaines peuvent étre reconfigurables i.e. la propriété
de réjection est commandable, et d’autre non. A la vue de Pétroitesse de ces bandes a filtrer (au
minimum 100 MHz), une forte sélectivité des filtres est nécessaire. Il est également trés impor-
tant d’intégrer la fonction de filtrage a la structure de 'antenne afin de s’affranchir de systemes

de filtrage externes pouvant modifier le rayonnement intrinseque de I’antenne.

Dans la catégorie non reconfigurable, on peut citer 1'utilisation d’éléments ajoutés pour réa-
liser la réjection tels que des patchs parasites [I1§], des fentes linéaires sur une antenne Vivaldi
[119], de stubs sur une antenne log-periodique imprimée [120] et I’ajout de SRR (Split Ring

Resonators) a la ligne d’alimentation microruban d’un monopéle [121].

Par ailleurs, certaines topologies réalisent le filtrage des bandes voulues sans ajout d’éléments
extérieurs (filtrage "endogene") telles que les monopdles combinés en [122], ’antenne monopéle
a filtre intégré [123], 'antenne "voile de bateau" (sail boat) [124] et 'antenne fractale proposée

en [125]. Ces structures sont elles aussi non reconfigurables.

(1). Pour nos propos, ce spectre est la partie haute fréquence de 'ULB & savoir [3 — 10] GHz
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La plupart des antennes reconfigurables & bande de réjection utilisent des structures a base
de stubs quart-d’onde ou de fente demi-onde en forme de "U" [126], [127]. La majorité de ces struc-
tures sont actionnées a l'aide de commutateur MEMS alimentés par des lignes de polarisation
DC. Certaines techniques ont été proposées en [128] afin de s’affranchir de cette alimentation

supplémentaire et ainsi faciliter I'intégration des antennes.

La bonne connaissance des SRRs au sein du laboratoire [129], [67] ainsi que leur simplicité
d’intégration nous a orienté vers ce type de structures pour obtenir une bande de réjection dans
le spectre de 'ULB. L’utilisation la plus courante des SRRs consiste a les disposer en un réseau
de grand nombre dans un matériau afin de modifier les caractéristiques de celui-ci. Néanmoins,
notre but n’est pas de réaliser de métamatériau a base de réseaux de SRR mais seulement utiliser
des éléments localisés venant parasiter une structure antennaire ULB existante. Deux exemples
de filtres passe bande et réjecteurs de bande en technologie coplanaire peuvent tout de méme
étre présentés ci-apres. Ces filtres sont basés sur 1'utilisation de matériau "main gauche" (LHM
pour Left Handed Materials), matériau artificiel qui présente une perméabilité et une constante
diélectrique simultanément négatives. Grace a ces valeurs négatives, les LHMs présentent des
milieux & indice de réfraction négatif avec des vitesses de phase et de groupe antiparalleles : le
vecteur d’onde k forme un triedre indirect avec les champs électrique E et magnétique H. Le
vecteur d’onde et le vecteur de Poynting sont alors de sens opposé. Le premier LHM date de
l’année 2000 et fut proposé par Smith et al. [I30].

Un exemple de filtre passe bande utilisant des SRRs developpé par [I31] se compose d'un
guide d’onde coplanaire avec un conducteur central et deux plans de masse (un de chaque coté)
séparés par des fentes. Les SRRs sont symétriquement placés a l'arriére du substrat tandis que

des fils métalliques positionnés au centre des SRRs mettent le signal a la masse.

plan de masse

plan de masse

FIGURE 4.3 — Géométrie du filtre passe bande et du SRR

En plagant le SRR parallélement au guide d’onde coplanaire (cf. Fig. E3]), la composante
principale du champ électrique est contenue dans le plan de I’anneau alors que le champ ma-
gnétique est polarisé le long de anneau. Une perméabilité effective négative est alors obtenue.
De plus, les fils de connexions fournissent la constante diélectrique négative et I'on obtient alors
un LHM. Le dimensionnement de la ligne de transmission (50 2), des anneaux, de la distance

inter-anneaux et des fils de connexion produisent une fréquence de résonance des anneaux [132].
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Ainsi, 'onde se propage et la structure LHM créée se comporte comme un filtre passe bande

avec une bande étroite.

Par ailleurs, si les fils de connexions sont retirés, la constante diélectrique effective n’est plus

négative et la structure se comporte alors comme un filtre réjecteur de bande.

Un comportement similaire peut étre obtenu en remplacant les SRRs par des SR (Spiral
Resonator). L’intérét d’utiliser une spirale plutdét qu’un anneau est la réduction de ’encombre-
ment. En effet, un résonateur en spirale (SR cf. Fig. [£4]) possede la méme inductance équivalente
que le SRR, mais sa capacité équivalente est quatre fois plus grande [133, [134]. Par conséquent,
la fréquence de résonance est réduite d’un facteur deux. Autrement dit, les dimensions de la
structure peuvent étre diminuées d’un facteur deux tout en maintenant la valeur de la fréquence

de résonance.

FIGURE 4.4 — Géométrie d’une spirale résonante

Partant de ce constat encourageant et par souci de réduction de taille, de simplicité de mo-
délisation et de réalisation, notre choix s’est orienté vers des spirales résonantes de forme carrée

denommeées Pseudo Spirales Carrées Résonantes (PSCR).

Dans la suite de ce chapitre, une premiere étude porte sur le filtrage intégré de bande étroite
par les PSCRs dont les parametres seront détaillés. Un premier exemple de filtrage sur plusieurs
fréquences dans la bande de lantenne large bande précedemment utilisée (annexe [A]) réalisant

alors une antenne multibande est ensuite présenté et mesuré en ULB Wheeler Cap.

Ensuite, ce modele est adapté pour filtrer la bande autour de 5.8 GHz sur une antenne
ULB précedemment développée au laboratoire [70]. Plusieurs configurations de positions et
de dimensionnement sont étudiées afin de réaliser une premiere antenne intégrant un filtrage
passif de la bande de réjection voulue. Le chapitre se termine par des perspectives en termes de

reconfigurabilité de la structure de filtrage développée.
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4.2 Filtrage par utilisation de spirales résonantes

Une spirale de forme carrée en I'absence de toute excitation extérieure constitue une simple
inductance. Par contre, si 'on applique un champ magnétique externe ou local de pulsation w
perpendiculaire au plan d’un PSCR, une force électromotrice sera induite autour de celle-ci.
Pour des dimensions de la PSCR petites devant la longueur d’onde, la réponse de la spirale
peut étre considérée comme quasi-statique [129]. La forte capacité existant entre les pistes de la
spirale font que les lignes de courant passent d’une piste a autre. Grace a cette approximation
quasi-statique, le fonctionnemment de la spirale peut étre assimilé a celui d’un circuit électrique

RLC série (Fig. LH]) excité par une f.e.m externe.

L R 0.9mm

=
ay

| | 10.8mm

FI1GURE 4.5 — Circuit RLC équivalent et illustration de la PSCR

La pulsation de résonance du circuit est donnée par :

1
wo =1\ — 4.1
0=\ e (11)
L’inductance L est formée par la longueur totale de la spirale, la capacitance C par la dis-
tance inter-piste de la spirale et la résistance R par les pertes. Une fois couplée a une ligne de

transmission, un filtre réjecteur a résonateur est alors obtenu.

4.2.1 Dimensionnement

Un premier objectif est de réaliser un filtre réjecteur de bande au milieu de la bande passante
de PADT (Annexe [A]), c’est & dire a 1.5 GHz. Cependant, il n’existe pas de modele analytique
dédié au dimensionnement des PSCRs. Nous nous sommes donc basé sur une structure de SRR
existante [129]. Une homothétie de cette structure nous a permis d’approcher les valeurs de
largeur de piste et de distance inter-pistes. Une approximation des valeurs L et C' par un modele
analytique adapté au SRR [129] est possible et décrite ci-aprés. Une vérification de la fréquence
de résonance est ensuite effectuée en simulant un guide d’onde contenant la PSCR afin d’appré-

cier les coefficients de transmission et de réflexion de ce guide.

Concernant la valeur théorique de I'inductance L de cette spirale seule, elle peut étre ap-

proximée en considérant un anneau de longueur totale équivalente et de rayon Ry formé par une
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piste de méme largeur c. Pour un tel anneau, I'inductance est donnée par [132] :

3 00
L= “f; | 0B aB(ka)|? dk (4.2)

avec a = Rg — 5, b= Ry — § et la fonction B(x) définie comme :
B(z) = So(x)J1(z) — S1(x)Jo(z) (4.3)

ou S, et J, sont respectivement les fonctions de Struve et de Bessel de premier espéce d’ordre
n. L’intégrale de I’équation est résolue numériquement a ’aide de 'algorithme de la fonction

de Bessel implémenté sous Matlab ainsi que celui de la fonction de Struve décrit dans [I35].

Ay

=Y

FIGURE 4.6 — Schéma d’une boucle de courant équivalent de rayon Ry et de largeur ¢

La valeur de la capacité C' de la PSCR peut étre approximée par le calcul de la capacité
présente entre deux lignes coplanaires couplées Cj” lan i s’exprime par unité de longueur i
l'aide de la relation suivante [130] :

5K< 1-— (%)2>

Ccoplam _ - (d_(/f)

(4.4)

ou d est la distance entre les deux lignes, ¢ leur largeur et K (z) l'intégrale elliptique de premiere

espece :
w/2 dy

0 1-—2%sin%p

K(z)= (4.5)

2 < 1. Pour la prise en compte de la permittivité du

La fonction K(z) est définie pour z
diélectrique ¢, il faut considérer que la moitié de la ligne se trouve dans le diélectrique et que

lautre moitié se trouve dans l'air donc € = (gsypstrar + 1)/2.
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Plusieurs simulations de différentes tailles de PSCRs d’épaisseur 35 um sur un substrat F'R4
(e, = 4.34, tand = 0.01, epaisseur 0.4 mm) ont alors permis d’obtenir une spirale résonant a
1.5GHz. La longueur extérieure est de 10.8 mm, la largeur des pistes ainsi que la distance inter-

pistes est de 0.9 mm (cf. Fig. @0]). La longueur totale de la spirale est alors de 74.7 mm.

La structure simulée (spirale et guide d’onde) est présentée figure[£7] ainsi que les coefficients

de réflexion et de transmission figure .8l

FIGURE 4.7 — Simulation du guide d’onde contenant la PSCR sous HFSS

On observe une résonance de la spirale a la fréquence 1.47 GHz. Pour ces dimensions, I'ap-
proche analytique fournit une inductance de 62.16 nH et une capacité de 0.315 pF. La fréquence
de résonance calculée par cette approximation est 1.14 GHz. L’ecart par rapport a la valeur at-
tendue et simulée est due aux différentes approximations inhérentes au modele analytique ainsi
que celles de I'utilisation de ce modéle pour la PSCR.

A partir des dimensions de cette spirale, plusieurs homothéties diminuantes ont permis de créer

I’antenne multibande présentée ci-apres.

4.2.2 Premier exemple expérimental

Une premiere réalisation a consisté a intégrer des PSCRs derriere les deux monopdles rayon-
nants de PADT (Annexe [A]) déposés sur un substrat FR4 d’épaisseur 0.4 mm. Quatre paires
de spirales de différentes tailles ont été ainsi déposées afin de filtrer quelques fréquences dans la

bande passante [1 —2] GHz de cette antenne large bande réalisant alors une antenne multibande.

La figure présente la structure de 'antenne mutibande réalisée ainsi que chacune des

paires de spirales.

Chaque taille de spirale est liée aux autres par un facteur homothétique diminuant par

rapport a la spirale dimensionnée pour 1.5 GHz. Les valeurs de la longueur extérieur L; et de
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FIGURE 4.8 — Coefficients de réflexion/transmission et impédance simulés du guide d’onde

Pespace entre les brins AL; égal a la largeur des brins sont les suivantes :

— L1 =787 mm et ALy = 0.65 mm

— Ly =874 mm et ALy =0.72 mm

— L3 =9.72 mm et AL3 = 0.81 mm

— Ly =108 mm et ALy = 0.9 mm
La figure présente le coefficient de réflexion et le rapport d’ondes stationnaires mesuré de
I’antenne en espace libre. Une désadaptation de I'antenne est observable localement. Néanmoins,
cette désadaptation n’est pas tres importante a la vue des niveaux du ROS qui atteint son maxi-
mum de 3.1 a 1.51 GHz. De plus, la sélectivité n’est pas tres importante (84 MHz de réjection
a —10 dB). Ceci est dii au positionnement des PSCRs par rapport aux monopoles rayonnants
et a la proximité des PSCRs entre elles. Une configuration plus optimale sera trouvée plus bas

pour antenne ULB (§. A3)) apres étude de ces deux grandeurs.

Par ailleurs, on peut observer que la désadaptation a une fréquence donnée s’accompagne d’une

adaptation sur de faibles bandes de fréquences situées en amont et aval. Ceci est dii au caractere
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FIGURE 4.9 — Schéma de ’antenne multibande et de la PSCR

résonant des PSCRs et a leur proximité.

Malgré les niveaux de réjection et de sélectivité obtenus, ce premier exemple est encourageant
en terme de filtrage. En effet, on observe une chute importante des efficacités totales et de
rayonnement présentées sur la figure [£.11]l Ces rendements sont mesurés en ULB Wheeler Cap
et comparés a ceux de 'antenne large bande sans PSCRs.

Concernant Defficacité de rayonnement, la valeur & 1.5 GHz passe de 90 % pour la structure de
base & 10 % pour celle intégrant les PSCRs. La différence sur l'efficacité totale est sensiblement
la méme. L’effet de filtrage de I'energie rayonnée est donc bien présent et encourageant sur ce

premier essai.
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FIGURE 4.10 — Coeflicient de réflexion en espace libre et ROS mesurés de 'antenne fourche
multibande
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multibande
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4.3 Applications de filtrage sur antenne ULB

L’objet de ce paragraphe est d’intégrer des PSCRs a une antenne ULB afin de lui fournir des
propriétés de filtrage pour la bande des réseaux sans fil locaux (WLAN) ([5.725 - 5.825] GHz).
Apreés la recherche des dimensions des PSCRs pour cette bande a rejeter, une étude parametrique
du positionnement et du nombre de spirales est proposée. Vient ensuite la simulation puis la

mesure de 'antenne filtrante considérée.

4.3.1 Parameétres

Apres plusieurs configurations de simulation, il s’est avéré que la distance entre la spirale
et la ligne de transmission doit étre relativement faible (de l'ordre du dixieéme de millimeétre)
pour obtenir un bon couplage entre la ligne et la spirale assurant une perturbation conséquente.
Les substrats commerciaux classiques que nous utilisons ont en général une épaisseur proche du
millimetre. Ainsi, placer la ligne de transmission sur une face et la spirale sur 'autre n’offre pas
de configuration intéressante. Nous avons donc choisi de placer les spirales dans le méme plan
que la ligne de transmission. La distance spirale-ligne de transmission est alors modulable et

optimisable comme ci-dessous.

De la méme maniére que pour l’exemple de 'antenne multibande (§421]), la spirale a tout
d’abord été simulée seule a 'intérieur d’un guide d’onde. La figure présente les coefficients
de réflexion et de transmission simulés de la spirale a U'intérieur du guide d’onde.

La spirale posséde un encombrement total de 2.2 mm?, la largeur des pistes et la distance
inter-piste vaut 0.2 mm. La longueur totale de la piste est de 15.22 mm. Avec ces dimensions,
on observe que la spirale résonne a la fréquence de 5.76 GHz. Par la méme approximation que
précedemment, la valeur de l'inductance de cette spirale vaut 12.69 nH, la capacité 53.3 fF et
la fréquence de résonance calculée est de 6.12 GHz. Cette méme PSCR est utilisée pour ’étude
parametrique suivante. Celle ci consiste a observer I'influence de la position de la PSCR, par
rapport a une ligne de transmission, du nombre de PSCRs proche de cette ligne et de la distance

inter-PSCRs. Cette étude a été effectuée par simulation numérique (CST) dont les modeles sont
présentés ci-apres (figures A 13 ETH et AIT]).
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FIGURE 4.12 — Coefficients de réflexion /transmission et impédance simulés du guide d’onde
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4.3.1.1 Influence de la position de la PSCR

La figure L4l présente le coefficient de transmission ainsi que le ROS de la structure en

fonction de la distance Ajg de la spirale par rapport a la ligne de transmission (Fig. E13).
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FIGURE 4.14 — Coefficient de transmission et ROS en fonction de la distance Ay,

On observe que plus la distance A, est importante, plus l'influence de la spirale est faible.
De plus, un décalage fréquentiel peut étre observé fonction de cette distance. Aux vues du niveau
du ROS et de la fréquence a laquelle la transmission est affectée, le cas le plus intéressant est
celui pour lequel Ajs vaut 0.2 mm. Ce cas offre de plus une sélectivité importante. Cette valeur

est utilisée pour observer I'influence du nombre de spirale ci-dessous.

4.3.1.2 Influence du nombre de PSCRs

La figure [4.16] présente les coefficients de transmission ainsi que les ROS de la structure pour
différents nombre de spirales disposées symétriquement a la ligne ou non comme illustré figure
415l La distance Ay entre la ligne et les spirales est de 0.2 mm. On remarque que ’ajout de

spirales supplémentaires augmente significativement la valeur du ROS. Cependant, la fréquence
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FIGURE 4.16 — Coefficient de transmission et ROS en fonction du nombre de spirales

correspondant au minimum de transmission diminue et une deuxiéme perturbation apparait.
Cette derniere doit étre due au couplage créé entre les deux spirales résonantes. Néanmoins, cette
nouvelle perturbation est minime comparé a la principale a la vue du ROS. La sélectivité semble
par ailleurs légerement diminuée par cet ajout. Par ailleurs, nous remarquons plus le nombre

de spirales est important, plus la perturbation sera conséquente a condition de s’affranchir des
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couplages entre spirales qui induisent un fort décalage fréquentiel.

4.3.1.3 Influence de la distance inter-PSCRs

Toujours pour une distance A, fixée a 0.2 mm, la figure [L.I§] présente le coefficient de trans-

mission en fonction de la distance inter-PSCRs A;s comme montré figure .17
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FIGURE 4.18 — Coeflicient de transmission en fonction de la distance A

On observe d’une part que la position fréquentielle du minimum de transmission diminue avec
I'augmentation de la distance A;s. D’autre part, plus cette distance augmente, plus la position
fréquentielle de la deuxieme perturbation due au couplage entre spirales tend vers celle du mini-
mum de transmission. Ce sens de variation nous renseigne quant a la distance A;s suffisamment
grande a prendre de fagon a concentrer les perturbations des spirales a la méme fréquence. La

sélectivité reste quant a elle similaire.

Cette courte étude parametrique de la structure du filtre a base de PSCRs nous a permis de

fixer la distance ligne-spirale Ajs & 0.2 mm. Concernant la distance inter-spirales A;g, nous la
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prendrons égale a ’'encombrement d’une spirale (2.2 mm) de maniére a se prémunir de I'influence
des couplages entre les PSCRs. Quant au nombre de spirales identiques a utiliser, il doit étre le
plus élevé possible dans la mesure de la place disponible sur 'antenne a filtrer afin d’augmenter
le niveau de réjection. Ces parametres étant fixés, une premiere structure filtrante peut étre

intégrée a une antenne ULB. Ceci est 'objet du paragraphe suivant.

4.3.2 Filtrage passif

A la vue des parametres étudiés ci dessus, le filtre choisi est présenté figure Par soucis
de respect des dimensions de I'antenne ULB, seulement quatre spirales sur chaque monopodle
rayonnant peuvent étre ajoutées a la structure. Ci dessous est tout d’abord caractérisé par
simulation le filtre réalisé puis la structure de 'antenne filtrante. Cette structure est ensuite

réalisée et mesurée en ULB Wheeler Cap.

4.3.2.1 Caractérisation du filtre

d

/
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@ 2.2mm
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FIGURE 4.19 — Structure du filtre choisi

Les PSCRs ont un encombrement de 2.2 mm? et sont disposées & 0.2 mm de la ligne de
transmission. La largeur des pistes ainsi que la distance inter-pistes est de 0.2 mm. La distance
inter-spirales vaut quant a elle 2.2 mm. La figure E.20) présente les coefficients de transmission et
de réflexion simulés ainsi que le ROS du filtre a intégrer. On observe un zéro de transmission a
la fréquence 5.68 GHz confirmé par un ROS atteignant la centaine. Ce petit décalage fréquentiel
est nécessaire pour obtenir un filtre proche de 5.8 GHz une fois intégré dans 'antenne a fente

comme présenté ci-apres.

4.3.2.2 Résultat numérique

La structure du filtre ci-dessus a été ajoutée aux deux monopodles rayonnant d’une antenne
ULB existante [70]. Cette derniére a une forme carrée de coté 42 mm avec un substrat de
permittivité 2.2 et d’épaisseur 1.6 mm. Sa structure est de type triplaque : de chaque coté du
substrat se trouve un plan de masse dans lequel ont été réalisées deux larges fentes rectangulaires

de dimensions 32 mm par 21 mm (Fig. E2T]). Au milieu du substrat se trouve une antenne en



4.3.

S, et S, (dB)

-20

Applications de filtrage sur antenne ULB

110

173

—~réflexion

——transmission 4

ROS

100

90

80

70

60

50

40

30

201

W

7.5

35

6
Fréquence (GHz)

6.5 72 75

45

55 6
Fréquence (GHz)

(b) ROS

(a) Coefficient de réflexion et transmission

FIGURE 4.20 — Coefficients de réflexion/transmission et ROS simulés du filtre choisi

forme de fourche (deux monopoles rayonnants) alimentée par une ligne d’acceés. La combinaison

de cette antenne fourche et des larges fentes lui confére une adaptation large bande (cf. fig. E2T])
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FIGURE 4.21 — Structure et adaptation de I'antenne ULB originale

Les figures et présentent les coefficients de réflexions ainsi que les efficacités totale
et de rayonnement obtenus par simulation numérique sous CST apres ajout de la structure
filtrante.

On observe une forte désadaptation a la fréquence 5.82 GHz (—0.5 dB) comme attendu.
La largeur de la bande désadaptée a —10 dB est de 290 MHz constituant une perturbation
assez importante et acceptable. La figure montre I'influence du filtrage sur les efficacités
totales et de rayonnement. En effet, on observe une forte et rapide diminution de ces deux
grandeurs : efficacité de rayonnement chute de 80 % en 100 MHz et la totale chute de 85
% en 200 MHz. Sur un critére de 50 % de chute d’efficacité de rayonnemnt, une bande de 40

MHz est rejetée montrant une forte sélectivité. Néanmoins, ces résultats encourageants restent
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FIGURE 4.22 — Structure apres ajout du filtre
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FIGURE 4.23 — Coefficient de réflexion en espace libre et ROS simulé de 'antenne ULB filtrante

des résultats théoriques. Une réalisation de 'antenne filtrante est proposée dans le paragraphe

suivant.
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FIGURE 4.24 — Efficacité de rayonnement et totale simulée

4.3.2.3 Résultat expérimental

Les photographies de la figure .23 montrent I'antenne triplaque réalisée. On peut y distin-
guer la ligne d’alimentation se terminant en forme de fourche et les PSCRs apposées sur les

cotés. La réalisation n’est pas parfaite, spécialement pour les fines pistes des PSCRs. En effet,

(a) Ligne d’alimentation avec PSCRs et fente

(b) Antenne assemblée

F1GURE 4.25 — Photographies de I'antenne réalisée

les pistes sont plus larges que prévu (0.24 mm au lieu de 0.2 mm), l'inter-pistes est plus étroit

(0.12 mm au lieu de 0.2 mm) et les angles de la PSCR sont arrondis. L’encombrement global
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est similaire et la distance ligne-spirale est réduite (0.15 mm au lieu de 0.2 mm).

Ces différences de dimensions expliquent le décalage en fréquence observé figure €26l On
observe en effet un maximum de désadaptation a la fréquence de 6.3 GHz. Par ailleurs, le ni-
veau de désadaptation est plus faible que celui simulé (—4.2 dB en mesure contre —0.5 dB en
simulation). Le ROS s’en trouve diminué et vaut 4.3 a cette fréquence. D’autres prototypes de

meilleure qualité seront réalisés afin de valider la bande filtrée attendue.

o 1 | | | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1
2 25 3 35 4 45 65 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11 11.5 12 125 13
Fréquence (GHz)

(a) Coefficient de réflexion

ROS
w
T

1.51

TR

| 1 1 3 | 1 1 1 1 1 1 I 1 | 1 | 1 1 1 1 1
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11.5 12 125 13
Fréquence (GHz)

1

(b) ROS

FI1GURE 4.26 — Coefficient de réflexion en espace libre et ROS mesuré de 'antenne ULB filtrante

Les résultats de filtrage observés sur les efficacités de rayonnement et totale sont néanmoins
tres acceptables (FiglL2T). En effet, ces derniéres chutent fortement pour atteindre 14% et 17%
a 6.3 GHz pour lefficacité totale et de rayonnement respectivement. Concernant la selectivité
du filtrage obtenu, si I'on considére une chute de 50 % de 'efficacité de rayonnement, une bande

de 120 MHz est rejetée . Ce résultat est tout a fait acceptable et encourageant.
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FIGURE 4.27 — Efficacités de rayonnement et totale de 'antenne filtrante mesurées
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4.3.3 Perspectives
4.3.3.1 Filtrage reconfigurable actif

L’objet de ce paragraphe est de proposer une version reconfigurable de filtrage par PSCRs.
L’ADT (Annexe [A)) est ici perturbée par une seule spirale résonante. L’idée est d’insérer des
diodes actives qui romperaient la piste de la spirale de fagon a décaler la perturbation de cette

derniére en dehors de la bande de fréquence d’utilisation de I'antenne. La figure L.28] présente

®

O =

®

()

@

FIGURE 4.28 — Positionnement des ouvertures sur la spirale

les positions des ouvertures dans la piste de la spirale. Nous observons l'influence de la position

de 'ouverture sur le coefficient de réflexion présenté figure [4.29]

0 T T

-10

o .

S, (dB)

——spirale entiére
—ouverture 1
—ouverture 2
—ouverture 3
—ouverture 4
—ouverture 5

20

=25+

_38 i | i i I i |
.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4
Fréguence (GHz)

FI1GURE 4.29 — Coefficients de réflexion simulés en fonction de 'ouverture de la spirale

Nous pouvons remarquer que lorsque la position de 'ouverture de la piste est judicieusement
choisie (pour notre exemple la position 5), la perturbation créée par la spirale ouverte est rejetée
en dehors de la bande d’adaptation de I'antenne. Le filtrage n’est donc plus présent dans la
bande d’intérét. En insérant une diode commandable ou un MEMS (Microelectromechanical

systems) en cette position, il est alors possible d’activer ou d’éteindre le filtrage.
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4.3.3.2 Elargissement de la bande filtrée

L’objet de ce paragraphe est présenter une des perspective en terme de modulation de la
largeur de bande rejetée. La figure présente un exemple d’une structure intégrée a ’an-
tenne ULB utilisée précedemment permettant de rejetée une bande fréquentielle plus étendue.
Cette fonction peut étre obtenue en utilisant des spirales de teilles légerement différentes. Une
homothétie entre ces tailles permet de conserver les largeur de pistes ainsi que les distances

inter-pistes adéquates.

FI1GURE 4.30 — Structure de 'antenne pour élargissement de la bande rejetée
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(a) Coefficient de réflexion (b) ROS

FIGURE 4.31 — Coefficient de réflexion en espace libre et ROS simulé de 'antenne ULB filtrante

La figure @3T] présente le coefficient de réflexion ainsi que le ROS simulé de 'antenne pour deux
tailles extérieures de spirales (2.05 mm et 2.09 mm de coté). Six spirales de chaque taille com-
posent alors la structure filtrante. On peut observer que la bande désadaptée a —10 dB est plus
large que précedemment (700 MHz). Néanmoins, le ROS n’est pas tres élevé sur cette bande.
Ce résultat de simulation est un début d’étude quant a la modulation de la bande filtrée pou-
vant étre obtenue a condition de maitriser le couplage entre spirales dans la mesure de 1’espace

disponible a leur intégration.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis la présentation de structures d’antennes applicatives a travers les tra-
vaux de développement antennaire de ce doctorat en marge de ceux consacrés a la mesure de
rendement d’antenne. Grace a l'utilisation de peudo spirales carrées résonantes, des filtres ré-
jecteurs de bandes ont été developpés servant la conception d’antenne multibande et d’antenne
filtrante. La solution d’ajouter ces élements résonants planaires a des structures existantes pour

perturber leur comportement est simple a réaliser, bas colit et offre une intégration facile.

Apres une bréve introduction sur les techniques de filtrage usuelles, les procédés de filtrage
dans le spectre de 'ULB couramment utilisés ont été répertoriés. Grace a la connaissance des
structures a matériau main gauche au sein du laboratoire ainsi qu’a leurs forts avantages en
terme d’encombrement, 'utilisation d’élements localisés inspirés de ces matériaux a été choisie,

afin de développer des dispositifs de filtrage totalement intégrés a ’antenne.

Le choix s’est alors porté sur de simples inductances localisées qui, lorsqu’elles sont excitées
par une force électromotrice externe, forment des circuits résonants grace a la forte capacitance
présente entre les pistes des spirales. Ces résonateurs ainsi formés ont tout d’abord été incorpo-
rés a I'antenne de test usitée tout au long de ce doctorat. Ceci a permis de créer une antenne
multibande autour du gigahertz. Des premieres mesures d’efficacité en ULB Wheeler ont montré

des propriétés de filtrage intéressantes a la vue des perturbations créées.

Cette structure de filtre a ensuité été optimisée en terme de positionnement des éléments
résonants afin d’étre intégrée a une antenne Ultra Large Bande antérieurement développée au
laboratoire. Les résultats de cette intégration sont trés encourageants vis a vis du filtrage réalisé
ainsi que de la sélectivité obtenue. Des précautions sont tout de méme a prendre concernant
la technique de fabrication de ces structures contenant des pistes tres fines afin de se prémunir
d’eventuels décalages fréquentiels. Malgré cela, de bons résultats sont obtenus en terme de ni-
veau de réjection. Une caractérisation intéressante serait d’observer 'influence de ce filtre sur le

diagramme de rayonnement mesuré de ’antenne.

Enfin, une perspective de reconfigurabilité du filtre developpée a 'aide de diodes actives
a été présentée. Il est de plus a noter que la largeur de bande rejetée peut étre modulée en
utilisant des spirales de tailles tres proches ainsi qu’en maitrisant le couplage de proximité entre
les spirales. Une autre variante possible est I’'obtention du rejet de plusieurs bandes étroites par

cette technique dans la mesure de la place disponible pour l'intégration.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été guidés par les objectifs de recherche que
nous nous étions fixés. Nous rappelons ci-aprés ces objectifs ainsi que les résultats que nous

avons obtenus.

Etude des méthodes de détermination de rendement d’antennes La littérature
recele de dispositifs et de méthodes de mesure associées. Les protocoles usuels, bien adaptés a la
mesure d’antenne sur de faibles bandes, ont été décrits dans le chapitre Il Deux grandes familles
peuvent étre distinguées. La premiere regroupe les méthodes de mesure utilisant des cavités
résonantes métalliques dont la taille est dépendante de la bande de fréquence de 'antenne a
tester. Elles offrent néanmoins ’avantage de ne pas étre relatives a une antenne de référence. La
deuxieme famille regroupe les méthodes de mesure en rayonnement. Ces méthodes plus conven-
tionnelles présentent une forte complexité dans le protocole et le traitement de la mesure quant
a la détermination d’un rendement d’antenne. Le chapitre se termine par la présentation des
méthodes adaptées a la mesure sur de larges bandes fréquentielles. L’une d’entre elles, I""ULB
Wheeler Cap", s’avere tres prometteuse et un objectif est alors d’approfondir sa connaissance.
Par ailleurs, la Chambre Réverbérante a Brassage de Modes offre des propriétés de propagation
intrinsequement large bande. Un deuxiéme objectif est d’exploiter ces propriétés afin d’élaborer

une méthode de mesure adaptée aux antennes large bande.

Connaissance de I’"ULB Wheeler Cap" La méthode de mesure a été décrite et ana-
lysée grace a différentes études afin d’approfondir sa connaissance. A travers la description du
principe de mesure, des prérequis et des différents formalismes d’obtention du rendement, la me-
sure a été détaillée. La réalisation d’une cavité metallique sphérique a permis la caractérisation
expérimentale de la méthode. Les résultats de I’étude de la position de ’antenne dans la cavité
ainsi que de la forme de cette derniere conduisent a la simplification du protocole de mesure en
terme de positionnement et de géométrie. Par ailleurs, la methode de traitement des résultats
proposée pour faciliter leurs lectures s’avere robuste. Les diverses campagnes de mesure réalisées
au gré des projets de recherche ont permis de valider le moyen construit et de I'intégrer au sein
du processus du développement antennaire. Enfin, I'utilisation de la méthode a des fréquences

extérieures au spectre de 'ULB a été explorée et fournit des résultats encourageants.

183



184 Conclusion générale

Elaboration d’une méthode de mesure temporelle dédiée a ’'ULB Le constat
dressé en fin de chapitre [1 encourageait le développement de mesure de rendement adapté a
I'ULB. Grace a l'utilisation combinée de la Chambre Réverbérante a Brassage de Modes et
du Retournement Temporel en mode impulsionnel, la méthode TREM (Time Reversal Effi-
ciency Measurement), réalisée dans le domaine temporel, offre une mesure rapide du rendement
d’antenne donnant une information large bande immédiate. Deux exploitations de cette mesure
relative sont proposées. Une premiére donne acces a une efficacité globale de 'antenne sous test
via un simple bilan de puissances mises en jeu. Une deuxiéme consiste a exploiter les densités
spectrales des impulsions afin d’obtenir un rendement fonction de la fréquence. Pour cette ex-
ploitation, un traitement des impulsions est proposé et détaillé. La comparaison aux moyens
conventionnels a permis de la valider la méthode tant pour 'efficacité globale que pour le ren-
dement de 'antenne de test. Les principaux avantages de la méthode élaborée sont sa simplicité
de mise en oeuvre, ses faibles contraintes de positionnement d’antennes, son traitement rapide

des données et sa grande rapidité de mesure a la vue du large spectre fréquentiel considéré.

Structures filtrantes intégrées Le besoin de filtres intégrés a la structure des antennes
ULB afin de s’adapter aux technologies existantes nous a conduit a développer un dispositif
planaire, passif et de taille réduite. Grace a 'utilisation de peudo spirales carrées résonantes,
des filtres réjecteurs de bandes ont été developpés servant la conception d’antenne multibande
et d’antenne filtrante. La solution d’ajouter ces élements résonants planaires a des structures
existantes pour perturber leur comportement s’avere d’intégration facile et bas cotit. Les résul-

tats présentés sont tres encourageants a la vue du filtrage réalisé et de la sélectivité obtenue.

Perspectives

Les perspectives de ce travail de these sont multiples et peuvent étre définies en fonction de
la démarche adoptée dans le manuscrit. Nous détaillerons uniquement les perspectives découlant

des résultats obtenus et des limitations observées.

La mesure a 'aide de ""ULB Wheeler Cap" est aisée, facile et offre généralement de tres
bons résultats. Néanmoins, quelques mesures d’antennes treés mal adaptées ainsi que d’antennes
électriquement tres petites ont révélé des limites expérimentales dans I'utilisation de ce moyen.
Etant seulement basée sur les coefficients de réflexion en espace libre et a l'intérieur d’une cavité
de dimensions réduites, la bonne détermination du rendement de ’antenne découle directement
d’une bonne estimation de ces coefficients. Celle-ci est particulierement difficile pour les antennes
électriquement tres petites ou I'instrumentation et I’environnement influent fortement. Une so-
lution serait alors de combiner la mesure en "ULB Wheeler Cap" avec des méthodes de mesure
non invasives (sans cables ou réflectométriques) afin d’estimer un coefficient de réflexion propre
a lantenne. Par ailleurs, les formalismes existants pour la détermination du rendement ne font

pas apparaitre de terme de diffraction qui peut étre importante selon la structure de 'antenne
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sous test. Cette diffraction n’est pas aisée a quantifier de part la complexité et la connaissance
difficile du processus de rayonnement s’effectuant a U'intérieur de la cavité. Un travail supplé-
mentaire est donc a réaliser sur ce point.

D’autres améliorations sont a apporter quant a l'utilisation de la méthode en bande millimé-
trique. Un premier axe serait d’évaluer les pertes d’une cavité donnée en hautes fréquences. Un
deuxieme axe d’amélioration concerne la lecture du résultat. En effet, a ces fréquences, méme
pour une cavité de faibles dimensions, la densité de modes de résonance est trés importante.
Il est alors difficile de distinguer les contributions du rayonnement de I’antenne et celles dues
aux modes de cavités. Une solution serait d’intégrer un dispositif de brassage de modes dans la
cavité de maniere a changer leurs distributions et ainsi déterminer le comportement de I’antenne
sur une série de mesures. Enfin, les études menées permettent d’utiliser des cavités de tailles
quelconques, ce qui simplifie amplement la fabrication du moyen d’essai. Ce dernier apport a
été exploité lors de 'utilisation de la chambre réverbérante en ses qualités de la cage de Faraday

pour la mesure d’antenne VHF qui étoffe le spectre d’usages de la CRBM.

Le potentiel de la méthode TREM est conséquent et encourageant a la vue des résultats
obtenus. Néanmoins, cette méthode est trés récente et demande a vieillir quelque peu pour se
bonifierl?). En effet, la technique proposée nécessite un travail intensif d’optimisation avant 1’ob-
tention d’un protocole de mesure completement abouti. Un point crucial révélé par les résultats
est la bonne connaissance du comportement et des caractéristiques de I'antenne de référence uti-
lisée. La création d’antenne de référence spécifique (de nature tres stable sur de larges bandes)
pour cette mesure impulsionnelle pourrait étre envisagée. D’autre part, ’entiére automatisa-
tion de la mesure demande encore quelques améliorations, notamment vis a vis du pilotage de
Iinstrumentation et du traitement des mesures a la volée. De plus, le temps de mesure (déja
faible) peut étre réduit par I'utilisation du principe de mesure simultanée évoqué. Enfin, il reste

a exploiter la mesure TREM sur le spectre entier de 'ULB grace a une instrumentation adéquate.

Concernant la recherche de structure filtrantes intégrées aux antennes, les premiers résultats
obtenus sur les antennes multibande et a bande de réjection sont tres acceptables et encoura-
geants. L’utilisation d’élements résonants planaires et passifs offrent de bonnes caractéristiques
en terme d’intégration et d’encombrement. Un soin particulier doit néanmoins étre accordé a la
réalisation de ces structures miniatures pour se prémunir des décalages fréquentiels. Les pers-
pectives sur cet axe sont la reconfigurabilité du filtre a 1'aide de diodes actives ou de MEMS
ainsi que la modulation de la largeur de bande rejetée grace a la maitrise du couplage entre

éléments résonants.

(2). La CRBM offre des conditions de conservation trés intéressantes grace a sa faible excursion en température
y compris en été!
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Annexe A

Antenne Ultra Large Bande

Un des objectifs des travaux réalisés durant cette theése est de développer un nouveau proto-
cole de mesure d’antennes large bande voire Ultra Large Bande. Une antenne de test a donc été
réalisée afin de pouvoir comparer ce dit nouveau protocole avec les moyens de mesure existant.
Cette antenne nous sert donc de référence, non pas pour comparer d’autres antennes a celle-ci
comme dans certains protocoles ci dessus, mais pour comparer les moyens de mesure entre eux.
Elle est alors baptisée Antenne De Test (ADT) pour la différencier avec les antennes sous test
(AST).

Deux parametres ressortaient du cahier des charges pour cette antenne : son fonctionnement
large bande et la simplicité de sa réalisation (et donc un cout de réalisation moindre). Nous
avons donc opté pour la technologie microruban sur du substrat FR4 (verre epoxy) cuivré sur

ses deux faces.

Inspirée des travaux de these de Claire Marchais-Laguionie [76] sur la conception d’antennes
ULB compactes, cette antenne est constituée des lignes suivantes (cf. fig [AT]) :

— Une ligne d’alimentation 50¢2 de longueur 45mm et de largeur 1.44mm

— Une ligne de jonction 10082 de longueur 47.04mm et de largeur 2.9mm

— Deux stubs 50€2 chacun de longueur 42mm et de largeur 1.451mm

Ces trois lignes forment I’ensemble appelé "fourche”. La fourche est imprimée sur une face
alors qu’un plan de masse est imprimé sur 'autre. Le plan de masse s’étend du bas de ’antenne
jusqu’a quelques millimetres du bout de la ligne d’alimentation et couvre toute la largeur de
I’antenne. La distance entre le haut du plan de masse et la ligne de jonction a été optimisée pour

obtenir la meilleure adaptation possible. La distance retenue est de 0.7mm

L’étape de modélisation a été réalisée sous CST Microwave Studio [73] et la réalisation au
sein de 'TETR. L’adaptation ainsi que les parties réelle et imaginaire de I'impédance de cette
ADT sont présentées figures [A.2] et [A.3]

De facon a disposer d’un large éventail de comparaison, 'antenne a été mesurée et simulée par

différents moyens disponibles a 'IETR, a savoir :
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FIGURE A.1 — Schéma de ’antenne ULB
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F1GURE A.2 — Adaptation de 'antenne ULB

— 'UWB Wheeler Cap
— la mesure d’efficacité en CRBM
— la simulation sous IE3D

— la simulation sous FEKO

parametre qui nous intéresse pour le développement du protocole de mesure d’efficacité

d’antenne est le rendement, efficacité totale de I'antenne. Voici donc présenté figure [A4], les
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FIGURE A.3 — Parties réelle et imaginaire de I'impédance d’entrée de I’antenne ULB

rendements obtenus par les différents moyens cités ci dessus.
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FIGURE A.4 — Efficacités totales de ’antenne ULB

Cette antenne de test offre une bonne efficacité ainsi quune large bande d’adaptation (50 % de
bande ([1.3 — 2] GHz)).






Annexe B

Mesure de Gain

B.1 Meéthode de mesure du gain absolu

La méthode de mesure du gain absolu est basée sur la formule de Friis (Eq. [B.I]). Les deux
antennes séparées d’une distance R satisfont les conditions du champ lointain. Les polarisations
respectivement adaptées et les antennes alignées sur leur rayonnement directionnel maximal, le

rapport de la puissance regue par la puissance transmise s’exprime par :

P, A
7= (4-5) GorGor (B.1)

avec (ﬁ)Z le facteur de pertes en espace libre et Go; Go, les gains de 'antenne en trans-

mission et en réception respectivement.

A partir de cette expression, deux cas sont a distinguer pour obtenir le gain :

— Les deux antennes en émission et réception sont identiques (Gor = Go,), le gain est alors :

1 4R P,
Got(dB) = Gy, (dB) = 5 [20l0g10 (WT) + 10log10 (E)} (B.2)

— Les antennes sont différentes, une troisieme antenne est alors nécessaire pour effectuer
la méthode des trois antennes [I08]. En résolvant le systéme de trois équations a trois

inconnues, on obtient le gain respectif de chaque antenne.

B.2 Méthode de mesure de gain par comparaison

La méthode de mesure du gain par comparaison nécessite une antenne calibrée, de référence,
c’est a dire dont le gain est connu. Cette référence est choisie en fonction de la bande passante
de l'antenne a mesurer. Le principe est alors de mesurer la puissance regue par I’antenne sous

test (AST) par rapport a celle reque par 'antenne de référence (REF') de gain connu.

Pma:pAUT (B 3)

Gavr = GREF
Pma:pREF
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Pma:B
Gavur(dB) = Grer(dB) + 10logig (PiAUT) (B.4)
marREF

Le livre [I7] donne la démarche et la description compléte pour la mesure du gain dans son

chapitre 8.



Annexe C

NF EN 573 : AW 2017A [Al Cu 4
Mg Si (A)]

Composition chimique (en %)

Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si Zr+Ti
=025 0,4-1,0 3545 =0,10 0,4-1,0 =0,70 0,20-0,80 =0,25
Chaque autre Total autres Al

=005 =0,15 Reste

Ficure C.1 — Composition chimique

Propriétés

Trés bonne conductibilité thermique. Bonne usinabilité. Résistance a la corrosion a l’air :

acceptable. Matériel anodisable selon procédé.

Domaines d’application

Pieces de mécanique. Pieces de machine. Plaques de base. Plaques chauffantes.

Caractéristiques mécaniques
Voir figure

Caractéristiques physiques
Voir figure
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+ Barres étirées

EtatT 2
@ R Re A
mm MPa MPa % mini
D =50 |2 400 =250 10

« Barres filees

EtatT 4

5] R Re A

mm MPa MPa % mini

50<75 > 400 2270 110

75 =150 =390 =260 9

150 = 200 =370 =240 8

200 = 250 = 360 =220 7

* Tubes files

Etat T 4 /4510 /4511

(5] R Re A

mm MPa MPa % mini

2ze<10 =330 =260 l12

1MW<e=T5 =400 =270 10

+ Tdles Laminés

Etat Epaisseur R Re A0 mm) A
mm MPa MPa % mini % mini

T4 04=e=15 =390 =245 14
15<e=8§ =390 =245 15

T4ouT 451 G<e<12 =390 =260 13

T 451 I12‘:e£40 =380 =250 12
|40 <e <100 =385 =240 10

FiGURE C.2 — Caractéristiques mécaniques

Conductibilité thermique |Dilatation thermique Module d'élasticité Conductivite electrique |Conductivité électrique

(25°C) (20-100 °C)
Wim.k) K™ MPa m Qmm? % IACS
134 236.10° 74 000 20 34

FiGurg C.3 — Caractéristiques physique
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Plans de ’ULB Wheeler Cap
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Annexe E

Comportement de ’antenne cornet

Cette annexe vise a fournir des éléments supplémentaires quant aux mauvais résultats obte-

nus par la mesure TREM lors de 'utilisation de ’antenne cornet en référence.

La figure [E.T] présente les efficacités totales des deux antennes de références obtenues par la

mesure en base champ proche (Satimo SG 32). Cette mesure montre une instabilité conséquente

! ' ' !
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: { :
Cooalk AP :
LY TN ERLYRY ! :
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X Jf.l :!I!\ | . j : |
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:’08 o : \ Al A1 on: I i1
© 085V e | (EERE el N ' " r[” ..i..”.n_
o A AT 1 n-|ll HY ,\HJ
= i Py [} ‘,{ -/ ] I 1} H YR EAY
w o P ‘iﬁ { ttl“'l iE g
L ol 0 1
I TAVAWC 1
SO.T /i i ; . : =
= Y : : :
L : : —Cornet
; : —~~Discone |:
06 .............................. ................... ..................... .................... 5=
0.5 i i i I i i i i I
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Fréquenf:e (GHz)

FIGURE E.1 — Efficacités totales mesurées des antennes de référence

de la part de lantenne cornet dans la bande de notre antenne de test [1 — 2] GHz. En effet,
le rendement total de antenne dans cette bande varie fortement (jusqu’a 30 %) et ce sur 500
MHz de bande fréquentielle. L’approximation de son efficacité de rayonnement constante peut
alors s’avérer étre une erreur importante. Au contraire, 'antenne & monopéles coniques possede
une efficacité totale bien plus stable sur cette méme bande. Ces disparités de comportement
sur la bande de notre antenne de test peuvent étre sources d’erreur lors de la détermination du

rendement par la méthode TREM.
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206 Annexe E. Comportement de ’antenne cornet

La figure [E.2] présente les gains mesurés des antennes de références. Il peut étre observé ici
aussi une chute brutale du gain entre 1.7 GHz et 2 GHz pour 'antenne cornet par rapport au

gain de I'antenne a monopodles coniques.

12 ! ! : T
10 _ i
: : —Comet
: ‘ ——-Discone
: § P& T 3
: 3 i g o
4 / g o \\
= ] : 7 \ o _
@ 6 : . W }
= : A ' 4 3
-% " ;1 Nt \\
(U] N e g g \r"_
& Pl II Mser e
\/\,"\// \\-,r \\’I :
2 | i | | | | i | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Fréequence (GHz)

FIGURE E.2 — Gains mesurés des antennes de référence

Nous ne possedons par a ce jour d’éléments probants visant a expliquer les mauvais résultats
de ’antenne cornet lors de la mesure TREM. Néanmoins, quelques pistes sont a étudiées, notam-
ment celle de la dispersion introduite par 'antenne cornet face a une impulsion de tres courte
durée. Cette hypothese est conforté par des résultats bien plus corrects obtenus lors de mesure
sur de plus faibles bandes fréquentielles. Les quatres facteurs majeurs pouvant étre sources de
dispersion sur une impulsion sont les suivants :

— un niveau d’adaptation variant avec la fréquence.

— une variation du gain de I'antenne avec la fréquence due a la fluctuation des longueurs

électriques de ’antenne.

— une variation du diagramme de directivité (dépointage) suivant la fréquence.

— une non linéarité de la phase qui introduit de la dispersion.

Le type d’antenne cornet utilisé (cornet a levres "ridged horn") étant pourtant réputé pour
sa stabilité en fonction de la fréquence, son niveau d’adaptation varie en fonction de la fréquence

sur la bande ou nous 'utilisons.

Une campagne de mesure visant a la caractérisation précise de ces antennes de référence est
actuellement en cours au laboratoire. Ses résultats pourrons peut étre servir a mieux comprendre

les erreurs préssenties lors de 1’élaboration de notre nouvelle mesure.
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Résumé

La technologie ULB apporte de nouveaux défis en terme de caractérisation d’antennes. Les
méthodes de mesure de rendement d’antenne associées doivent étre rapide et performantes. Un
état de 'art des méthodes conventionnelles de détermination du rendement ainsi que des nou-
velles techniques est proposé afin de dresser les innovations possibles. Une premieére méthode
("ULB Wheeler Cap") est tout d’abord décrite et analysée grace a différentes études et expéri-
mentations afin d’approfondir sa connaissance. Enfin, I’élaboration d’une nouvelle méthode de
mesure dédiée a 'ULB est présentée. Grace a I'utilisation combinée de la Chambre Réverbérante
a Brassage de Modes et du Retournement Temporel en mode impulsionnel, la méthode TREM
(Time Reversal Efficiency Measurement), réalisée dans le domaine temporel, offre une mesure
rapide du rendement d’antenne donnant une information large bande immédiate.

Parallelement, il est nécessaire de disposer de structures filtrantes intégrées aux antennes ULB
afin de s’adapter aux technologies existantes. Une structure de filtre planaire, passif et de taille
réduite, utilisant des éléments résonants localisés, est développée, intégrée et mesurée pour servir

la conception d’antenne multibande et filtrante.

Mots clés : antenne ULB, efficacité de rayonnement, rendement d’antenne, caractérisation

temporelle, chambre réverbérante, retournement temporel, antennes filtrantes.

Abstract

The UWB technology implies new challenges for antenna characterization. The associated an-
tenna’s efficiency measurement methods require rapidity and performances. First a state of the
art on usuals and new methods is proposed. A first method ("UWB Wheeler Cap") is described
and analysed through several studies and experiments to improve its knowledge. At last a new
method for UWB antennas is proposed. By using Reverberation Chamber and Time Reversal,
the method TREM (Time Reversal Efficiency Measurement), performed in time domain, gives
access to a wide band information in a very short time.

In the same time it is necessary to develop filtering devices to adapt the UWB to existing tech-
nologies. A planar, passive and small filter structure is developped, integrated and measured to

obtain multiband and band notch antenna.

Keyword UWB antenna, radiation efficiency, time domain characterization, reverberation cham-

ber, time reversal, band notch antennas.
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