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Chapitre I. Introduction générale sur les antennes

I.1. Historique

En 1831 Michael Faraday a réalisé la premiere expérience (Figure 1.1) [1] qui montre le
phénomeéne de I'induction magnétique. Il a glissé un aimant dans d’'une bobine formée par un
fil. Les bornes du fil ont été reliés a un galvanomeétre. En déplagant I'aimant, il créait un champ
magnétique variant dans le temps. La bobine agissait comme une antenne cadre et recevait
le rayonnement électromagnétique, qui a été détecté par le galvanometre. Le concept d'ondes
électromagnétiques n'avait méme pas été pensé a cette époque.

Figure I. 1: Expérience de Faraday.

Entre 1861 et 1865, James Clerck Maxwell s’est basé sur le travail expérimental de Faraday
et d’autres scientifiques et a mis sa théorie de I'électromagnétisme (équations de Maxwell),
qui prédit I'existence des ondes électromagnétiques.

En 1886 la théorie de MAXWELL fut confirmée par Heinrich Hertz, qui a développé un systéme
de communication sans fil (Figure 1.2) [2] dans lequel il a forcé une étincelle électrique a se
produire dans I'espace d’une antenne dipdle. Il a utilisé une antenne cadre comme récepteur
et a observé une perturbation.

A /
i
/// "///

Figure I. 2: Expérience de Heinrich HERTZ.
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En 1901, Marconi envoyait des informations a travers I'Atlantique. Pour une antenne
d'émission, il a utilisé plusieurs fils verticaux attachés au sol. De l'autre c6té de I'océan
Atlantique, I'antenne de réception était un fil de 200 metres soutenu par un cerf-volant [3].

Depuis ce temps, les chercheurs du monde entier n'ont pas cessé de développer de nouveaux
concepts d’antennes pour répondre a la demande croissante du marché.

[.2. Types des antennes

Une antenne est un dispositif qui permet d'émettre (émetteur) ou de capter (récepteur) une
onde électromagnétique. Les principales caractéristiques d’'une antenne sont :

La bande passante : Donne les fréquences de fonctionnement de I'antenne. Elle dépend des
dimensions propres de I'antenne et des éléments qui lui sont ajoutés.

La polarisation de I'antenne est 'orientation du champ électrique E émis par I'antenne. Elle
peut étre linéaire, circulaire ou elliptique.

Le diagramme de rayonnement traduit la répartition de I'énergie rayonnée par I'antenne dans
toutes les directions. Il est caractérisé par :

e Ladirectivité est le rapport entre la densité de puissance rayonnée par une antenne
dans une direction, par rapport a la méme densité rayonnée par une antenne isotrope.

e L’angle d’ouverture est évalué par la largeur du lobe principal de rayonnement a -3
dB en échelle logarithmique (mi-puissance).

e Le gainintrinseque traduit les pertes a l'intérieur de I'antenne (pour nos antennes le
rapport gain intrinséque / directivité est supérieur a 90%).

e Le gain réalisé caractérisé par le fait qu'il tient en plus compte des pertes d’adaptation
et directement accessible par la mesure.

Dans ce chapitre les antennes sont classées selon leur rayonnement (forme et agilité de leurs
diagrammes de rayonnement).
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[.2.1. Les antennes directives

Le premier type d’antennes présenté concerne les antennes directives. Elles sont
caractérisées par une énergie rayonnante concentrée dans une direction de I'espace. La figure
1.3 présente un exemple d’un rayonnement d’'une antenne directive.

Figure I. 3: Diagramme de rayonnement 3D d’'une antenne directive.

Ce type d'antenne est utilisé dans des applications ou I'emplacement de I'antenne d'émission
et de réception est connu. L’orientation et I'angle d'ouverture du faisceau dépendent de
I'application. Cette derniére est, par exemple, une connexion géo-satellite ou une connexion
de type L.M.D.S (Local Multipoint Distribution Service). L'intérét de cette antenne est d'étendre
la portée des liaisons sans fil et d'améliorer le débit de transmission.

Quelques familles d’antennes directives seront présentées ainsi que leurs caractéristiques.

[.2.1.1. Les antennes a ouverture ou a surface rayonnante

La premiere famille d’antennes directives qu'on va présenter est celle des antennes a
ouverture rayonnante [4], comme les cornets (figure 1.4.a), les paraboles (figure 1.4.b), les
antennes lentilles (figure 1.4.c) et Les antennes BIE planaire (figure 1.4.d).

(@) (b)
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(c) (d)

Figure I. 4: Exemples d’antennes a ouverture rayonnante.

L’antenne a cornet est une antenne cylindrique a section progressivement croissante se
terminant par une ouverture rayonnante rectangulaire [5] [6] pour une polarisation linéaire ou
circulaire.

L’antenne parabolique souvent appelée parabole, est constituée d’un réflecteur paraboloidal
et une source (antenne) qui l'illumine [7]. La caractéristique de cette antenne est le grand gain
pour une transmission terre-satellite, Radar...

L’antenne lentille est une antenne composée d’une source primaire qui illumine une lentille
diélectrique. Afin d’augmenter sa directivité.

L’antenne BIE planaire est composée des matériaux BIE excités par une source présentant
une surface rayonnante donnée.
1.2.1.2. Les réseaux d’antennes fixes

Un réseau d’antennes comme son nom l'indique est un ensemble d’antennes élémentaires,
séparees [8] [9] 'une de I'autre d’environ lambda sur deux. Les antennes élémentaires peuvent
étre des cornets (figure 1.5.a), des patchs (figure 1.5.b) des fentes (figure 1.5.c) ....
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Figure I. 5: Exemples de réseaux d’antennes.
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[.2.2. Les antennes sectorielles

Le deuxiéme type d’antennes présentées concerne les antennes sectorielles. Elles sont
caractérisées par une énergie rayonnante concentrée dans un secteur de I'espace, dans un
des plans principaux. La figure 1.6 présente un exemple d’un rayonnement d’'une antenne
sectorielle.

Figure I. 6: Diagramme de rayonnement 3D d’'une antenne sectorielle.

Ce type d'antenne a un large lobe dans un plan, avec un angle d’ouverture en général
supérieur a 45°. Elle est utilisée dans des applications qui nécessitent une couverture d’'un
secteur ou d’une zone précise.

Quelques familles d’antennes sectorielles seront présentées ainsi que leurs caractéristiques.

[.2.2.1. Les réseaux d’antennes sectoriels

Comme dans le cas des réseaux d’antennes directives, un réseau d’antennes peut étre congu
de fagon a obtenir un faisceau sectoriel. L’angle d’ouverture dans le plan du rayonnement
sectoriel est défini en fonction du nombre d’antennes dans ce plan, de 'espacement entre ces
antennes ainsi que des amplitudes et des phases appliquées. La figure 1.7 montre un réseau
d’antennes sectoriel dans le plan horizontal.

Figure 1. 7: Antenne sectorielle dans le plan horizontal de la famille de réseau.
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1.2.2.2. Les antennes arésonateur BIE planaire

\

Comme dans le cas des antennes directives a ouverture rayonnante les antennes BIE
planaires peuvent étre des antennes sectorielles selon leurs dimensions [10] [11]. La figure 1.8
montre une de ces antennes.

Figure I. 8: Antenne sectorielle de la famille de BIE planaire.

[.2.3. Les antennes omnidirectionnelles

Le troisieme type regroupe les antennes omnidirectionnelles qui rayonnent dans toutes les
directions perpendiculaires a leur axe. Le rayonnement d’une de ces antennes est représenté
sur la figure 1.9.

Figure I. 9: Rayonnement 3D d’'une antenne omnidirectionnelle.

Ce type d’antenne est utilisé pour couvrir toute la zone qui se trouve autour d’elle-méme. Il est
souvent utilisé pour les stations de base.

Quelques familles d’'antennes omnidirectionnelles :
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[.2.3.1. Les antennes omnidirectionnelles élémentaires

Les antennes élémentaires comme les monopoles (figure 1.10.a) les dipdles (figure 1.10.b) sont
des antennes omnidirectionnelles. Elles sont faciles a réaliser.

(a) (b)
Figure 1. 10: Antennes omnidirectionnelles élémentaires.

L’inconvénient de cette antenne est le faible gain (environ quelques dB).

1.2.3.2. Les antennes arésonateur BIE cylindrique

Les antennes BIE cylindriqgues font également partie des antennes omnidirectionnelles. Un
exemple de cette antenne est illustré sur la figure 1.11.

Figure I. 11: Antennes BIE cylindriques omnidirectionnelles.

Cette antenne est constituée des cylindres diélectriques concentriques excités par un dipdle
situé sur leur axe. Son gain peut atteindre 9 dB [12].

Toutes les antennes présentées précédemment appartiennent a la famille des antennes a
diagramme de rayonnement fixe. Il existe une autre catégorie : « les antennes a agilité de

faisceaux » qui comprend les antennes a balayage électronique et a diagramme de
rayonnement reconfigurable.
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[.2.4. Les antennes agiles

Les antennes a agilité de faisceau sont des antennes dont les caractéristiques peuvent étre
modifiées a l'aide d'un systeme de contrdle actif. Cela permet a l'utilisateur de changer la
direction du faisceau : dépointage (Beam Steering) (figure 1.12.a), la forme du faisceau (Beam
Forming) (figure 1.12.b), la directivité de I'antenne, I'angle d’ouverture, la polarisation et etc.
De plus, elles sont des antennes a grands gains.

A

o

(b)

Figure I. 12: Rayonnements 3D des antennes agiles.

La formation de faisceau (Beam Forming) signifie transmettre des champs
électromagnétiques dans certaines directions par rapport a d’autres pour effectuer des
couvertures différentes.

Le balayage du faisceau (Beam Steering) consiste a balayer le faisceau dans différentes
directions.

L'utilisation de ces antennes a pour but de rendre le systéme de communication plus flexible,
afin d’étre utilisé dans diverses applications comme les télécommunications terrestres et
spatiales, la RFID, les radars et la guerre électronique....
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1.2.4.1. Applications actuelles

1.2.4.1.1. Télécommunications terrestres

Les systémes de communication sont présents partout autour de nous. lls sont de plus en plus
importants dans un monde ou l'internet et les télécoms représentent les passerelles vers le
monde entier pour les communications, I'échange et le partage des fichiers, des vidéos et des
séries en ligne, suivre des cours et participer a des conférences en ligne a l'autre bout du
monde etc. Ces besoins obligent & maintenir une connexion stable avec des hauts débits
guelle que soit notre localisation géographique.

Pour satisfaire ces besoins de plus en plus envisagés par les industriels et les opérateurs de
télécommunications, il faut mettre en ceuvre les réseaux (Network) d’antennes a agilité de
faisceau.

Quelques systemes antennaires a agilité de faisceau pour des applications de
télécommunications terrestres sont illustrés sur les figures 1.13 et .14 :

Radiating elements
Combining _ I l
networks —_ :
= A

= =]
g
' 2

Figure I. 14: Antenne pour la 4G.

L’antenne de la figure 1.13 est une antenne a double polarisation +45° utilisée pour la GSM.
Cette antenne est développée par Ericsson [13].

Le systeme de la figure 1.14 est réalisé par une collaboration entre « State Key Laboratory of
Millimeter Waves : City University of Hong Kong », « Comba Telecom System (Guangzhou)
Limited : le premier fournisseur de solutions sans fil intégré et de sous-systémes en Asie », et
« Jackson Manufactory Dongguan Limited : un fabricant de produits de communications
mobiles » pour la 4G [14].
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1.2.4.1.2. Télécommunications spatiales

L'une des applications les plus importantes est celle des satellites. Les satellites ont pour
objectif de fournir une variété de services téléphoniques, multimédias et de géolocalisation. lls
complétent également les infrastructures terrestres et sous-marines, et donnent accés aux
services dans les zones ou les infrastructures ne permettent pas la mise en place de réseaux
terrestres. Certains d'entre eux sont illustrés a la figure 1.15.

(b)

Figure 1. 15: Premiers satellites de télécommunications (Telstar et Syncom).

Aujourd'hui, les technologies existantes apportent de nombreuses nouvelles exigences dans
le domaine des satellites. Actuellement, les petits satellites (hanosatellites, microsatellites),
visant a réduire les colts de restauration, sont les dominants des satellites spéciaux. Ces
stations spatiales sont utilisées dans de nombreuses applications civiles et militaires. La
Iégereté et le multitAche sont trés importants.

Le nombre de microsatellites lancés sur les orbites a beaucoup augmenté ces dernieres
années. Ces satellites sont rapidement commercialisés et utilisés pour les observations de la
Terre, collectant des données a partir de capteurs distribués dans le monde entier.
Actuellement, ces satellites sont trés petits. Par exemple, le CubeSat est un satellite spatial
miniaturisé qui mesure 10 centimétres cubes de volume et pése moins de 1,33 kilogramme.
Cette évolution nécessite des antennes agiles trés petites et légéres pour répondre aux
besoins des petits satellites et au multithche que ces systemes doivent gérer. La figure 1.16

montre quelques exemples de CubeSat. [15].

Figure I. 16: Exemples de CubeSat.
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1.2.4.1.3. Radars

Le radar est un systéme qui détecte la présence d'une cible en utilisant des ondes radio a
partir des échos recus, pour identifier la position de la cible en fonction de la distance et des
coordonnées angulaires de I'émetteur et calculer sa vitesse radiale. Les principes de
fonctionnement du radar ont évolué pour donner naissance a d’autres systémes tels que le
radar de proximité, le radar de prévention des collisions, le radar de vision traversant les murs
et le radar SAR (Synthesized Aperture Radar) utilisés pour produire des images 2D des scénes
capturées. Le systéme radar se compose d'un émetteur et d'un récepteur. Ces antennes
doivent étre suffisamment agiles en rayonnement.

La bande de fréquences de fonctionnement du systeme radar est déterminée par le type
d'application. Ces fréquences correspondent a la fréquence porteuse du signal émis. La figure
1.17 montre les bandes de fréquences pour différentes applications.

Bande Plage de fréquence | Applications
HF 3-30 MHz Radars cétiers et les radars au-dela de I'horizon
P < 300 MHz Radars primitifs
VHF 50 — 330 MHz Radars a trés longue portée
UHF 30 - 1000 MHz Radars de détection des missiles balistiques
L 1-2GHz Radar de control aérien, surveillance aérienne et GPS
S 2-4GHz Radars de trafic aérien, météorologiques et navals
C 4-8GHz Transpondeurs satellites
X 8-12 GHz Radars autodirecteurs de missiles, navigation et cartographie
Ku 12-18 GHz Radars cartographie a haute résolution
K 18 - 27 GHz Radars routiers et météorologiques
Ka 27 - 40 GHz Radars anticollision et cartographie courte portée
mm 40 - 300 GHz Communication militaire, radar anticollision, observations météo a
haute résolution et de courte portée

Figure I. 17: Récapitulatif des bandes fréquentielles attribuées et des applications radar associées.

Depuis la Seconde Guerre mondiale, le radar n'a cessé d'intégrer de nouvelles fonctionnalités.
Suivi et conduite de tir de plusieurs cibles aériennes, contréle d'attaque au sol, aide aux
communications et a la navigation, guidage et évitement d'obstacles d'intrusion a basse
altitude, etc. Les besoins opérationnels ont favorisé le développement des antennes radars a
balayage électronique [16] (Figure 1.18.a) alors qu'il y a une trentaine d'années le balayage
était mécanique (Figure 1.18.b). [15].

I,
//jj/./// #
Yy

(@) (b)
Figure I. 18: (a) Radar Grave frangais congu pour détecter les satellites orbitant entre 400 et 1000 km
(b) Radar primaire a balayage mécanique typique d'un aéroport.
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1.2.4.1.4. Guerre Electronique

La guerre électronique (GE) consiste a exploiter les émissions radioélectriques d'un adversaire
et, inversement consiste a I'empécher d'en emmetre. Il s'agit donc de toutes les opérations
visant a acquérir la maitrise du spectre électromagnétique, pour intercepter et/ou brouiller les
ordres ou les informations circulant dans les systémes de communication de l'adversaire. La
GE se subdivise en trois branches : l'attaque, le soutien et la protection.

La guerre électronique (GE) consiste a exploiter le rayonnement radio de I'ennemi, ou a
I'empécher. Il s'agit donc de toutes les opérations visant a prendre le contrble du spectre
électromagnétique et a intercepter et/ou chiffrer des commandes ou des informations circulant
dans les systemes de communication de 'ennemi. La guerre électronique est divisée en trois
branches : attaque, soutien et protection. [15].

L'attaque électronique consiste & empécher I'ennemi d'utiliser le spectre électronique.
Il s'agit essentiellement de brouiller ses émissions. L'attaque électronique comprend
également I'utilisation d'armes a énergie dirigée visant a détruire ou a endommager les
systémes électroniques de I'ennemi.

Le soutient électronique regroupe tous les « moyens passifs » de la guerre
électronique, dont le but est le « contrble du spectre radioélectrique ».

La protection électronique comprend tous les dispositifs et procédures utilisés pour se
protéger contre les attaques électroniques et les moyens d'information électronique de
ennemi.

Il existe deux principaux types de systemes GE : les systémes passifs et les systemes actifs.

Les systémes passifs sont des dispositifs permettant de détecter les indiscrétions
électromagnétiques radio ou radar de I'ennemi. lls sont discrets.

Les systemes actifs ont pour objectifs de dévier ou d'aveugler les systemes de guidage
d’attaque. On s’intéresse aux brouilleurs et aux armes micro-ondes. Ce sont des
systémes qui émettent des ondes électromagnétiques de forte puissance. Pour bien
diriger et dépointer le faisceau, I'antenne doit étre agile de facon a ne pas aveugler et
tromper les amis [17].

La figure 1.19 montre un systéme dédié a 'armée de l'air francaise, appelé ‘SCRIBE’ [18].
Aucune information n’était lancée sur I'architecture de ce systéme antennaire pour des raisons
de confidentialité.

R

.
!

Figure 1. 19: SCRIBE : Systéme de radiolocalisation, d’interception, de brouillage et d’écoute.
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Il faut noter que la majorité des systémes antennaires a agilité de faisceau est basée sur des
solutions en réseaux d’antennes phasés (AESA), ce qui ne sera pas le cas de notre systeme
antennaire proposé et qui sera présenté a partir du deuxiéme chapitre.

L’'objet de cette thése est d’approfondir un nouveau type d’antenne planaire a agilité¢ de
faisceau appelé MARPEM (Matrice Agile Rayonnante a Pixels Elaborés en Métamatériaux)
développé depuis une dizaine d’années a XLIM. Cette antenne est congue par 'agencement
jointif de « pixels » : petites cavités (cf. § 11.2.3) fermées par une surface semi-réfléchissante
a base de méta-matériaux appelée PRS (Partially Reflecting Surface).

Le chapitre Il est consacré a I'étude du positionnement de la nouvelle technique antennaire
MARPEM sur le plan électromagnétique, par une approche rigoureuse. En effet toute antenne
est congcue pour présenter une surface rayonnante caractérisée par un champ EM (Es,Hs)
responsable du champ rayonné a grande distance. L’'approche proposée, partant des
équations de Maxwell, permet d’appréhender toutes les approximations effectuées pour arriver
a un dispositif physique réalisable et ainsi de comparer les différentes techniques. Pour les
antennes planaires a agilité de faisceaux, I'approche rigoureuse validera théoriquement, pour
une premiere fois, le concept MARPEM et le comparera avec les réseaux phasés ou plus
généralement avec les antennes AESA (Agile Electronically Scaned Arrays), pratiguement la
seule technique utilisée dans la littérature pour [lagilité électronique. Cette
comparaison montrera les avantages de MARPEM par rapport 8 AESA sur I'exemple du
dépointage électronique (beamsteering). Ensuite, le principe de fonctionnement du systéme
antennaire complet et sa souplesse d’utilisation seront présentés ainsi que la technique de
conception du pixel.

L’objet du chapitre Il est d’introduire de nouvelles capacités de la technique MARPEM :

e en premier lieu, I'élargissement de la bande passante qui sera plus que doublée
permettant de nouvelles applications, notamment en GE (Guerre Electronique).

e ensuite, I'étude approfondie du mode BIE (a bande interdite EM) dans le pixel a permis
de tester différents systemes d’excitation et de mieux optimiser les positions des
sondes.

e enfin la souplesse dans la forme des surfaces des pixels et dans les PRS utilisables
permet de simuler des surfaces rayonnantes bien plus variées que ce que les réseaux
peuvent faire.

Une validation expérimentale sera ensuite effectuée par la fabrication de deux pixels, suivie
d’'une comparaison théorie-mesures.

Les trés larges bandes obtenues posent le probléme de la localisation de MARPEM avec
d’autres antennes a bande étroite sur la méme plateforme aéroportée ou spatiale. La
présentation d’'une technique permettant de mieux partager les fréquences entre antennes trés
large bande et bande étroite pour qu’elles puissent travailler ensemble sera ensuite
développée.

Enfin, une antenne MARPEM en bande S sera congue pour montrer sur un exemple concret
les niveaux de gain atteignables sans introduire des dimensions prohibitives.
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Le chapitre IV sera consacré sur I'étude du dépointage électronique sur une antenne
MARPEM 1D large bande. Les lobes de pixellisations seront étudiés et repoussés en dehors
de la large bande passante. Pour une validation expérimentale une antenne MARPEM 10
éléments sera fabriquée et mesurée.

Un chapitre V sera exposé a la fin de ce manuscrit pour montrer deux applications industrielles
basées sur les performances validées dans ce manuscrit.
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Chapitre Il :

Positionnement de MARPEM sur
le plan électromagnétique



Chapitre Il. Positionnement de MARPEM sur le plan
électromagnétique

En 1886, Heinrich Rudolf Hertz a écrit le champ rayonné par un dipble élémentaire.
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A partir de ce résultat, il était facile de réunir de nombreux dip6les pour construire un réseau
d’antenne ; ainsi, la théorie des réseaux est née et elle est largement utilisée aujourd'hui.
L'agilité du faisceau est réalisée en utilisant des fonctions de pondération pour alimenter
chaque dipdle a travers un BFN (Beam Forming Network), alors de nombreux diagrammes de
rayonnement peuvent étre obtenus. Mais cette technique présente comme toutes les
méthodes des limitations en termes de bande passante, d'angles de pointage, de nhombre
d'éléments, de lobes de réseau et d'effets de couplage.

La question posée aujourd’hui : Quelle est la meilleure solution pour obtenir un diagramme de
rayonnement agile ou non ? Pour répondre a une telle question il faut développer une
approche rigoureuse au départ.

[I.1. Approche rigoureuse

La procédure de pointage électronique doit étre capable de générer un grand nombre de
diagrammes de rayonnement qui sont déduits de I'expression du champ électromagnétique E
(P), (respectivement H (P)) en tout point P dans I'espace libre par pondération des sources.

Cette expression de champ lointain E (P) est rigoureusement obtenue [19] [20] en fonction du
champ Es (X, y) situé sur toute surface rayonnante fermée «Sg en utilisant la procédure bien
connue:

e Prendre les équations de Maxwell.
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o Etablir les équations de propagation (équations de Helmholtz).
e Déduire la fonction Green d'espace libre (sans I'antenne).

e Appliquer le principe d’équivalence (principe de Huygens) en remplacant I'antenne par
des courants ou des champs de surface sur une surface fermée S; qui entoure
I'antenne (parfois la surface de l'antenne elle-méme). Cette surface fermée S; est
appelée « surface rayonnante » caractérisée par un champ Es et Hs.

o Effectuer enfin le produit de convolution entre la fonction Green d'espace libre et les
champs sur la surface rayonnante pour obtenir l'intégrale de rayonnement [20].

Cette approche conduit a un champ rayonné en un point P quelconque de I'espace en fonction
du champ sur une surface S; fermée (11.1):

R ik . . . o 1.1
E(P) = i—nlp(R)(l + cos6)(cosg €5 — sing €,,) ffoES(x, y)eikx sind cose + ky siné sing) g ¢ (1.1)

Dans le cas patrticulier des antennes planaires (low profile antennas) la surface rayonnante
fermée St peut étre un parallélépipéde extra plat (=A/10) posé sur un plan de masse (figure
11.2) et réduite a sa surface supérieure S par ou sort I'essentiel de I'énergie.
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Figure Il. 2: Diagramme de rayonnement obtenu directement a partir de la surface rayonnante limitée
a sa partie supérieure.

L'énergie rayonnée a travers la surface latérale est ainsi négligée, alors Si= S:

R ik _ . o o 1.2
E(P) = i—nlp(R)(l + cosB)(cosg e; — sing €,,) ﬂEs(x, y)eilkxsinb cosp +ky sinb sing) g g (1.2)
s

Le champ Es est égal a zéro en dehors de la surface S, donc l'intégrale peut étre étendue a

l'infini et I'expression du champ E(P) devient approximativement une transformée de Fourier
spatiale (SFT).

E(P) =K.SFT (1.3)
Avec SFT = [[_Es(x,y)el®k* siné cos + k y sinf sing) ¢ (1.3.2)
K= i—iz,b(R)(l + cos8)(cosyp &g — sinp &) (1.3.2)
SFT est une transformée de Fourier spatiale et ¢/(R) = e]:R
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Cette intégrale montre que le champ rayonné E (P) est approximativement la transformée de
Fourier spatiale 2D [20] (SFT) du champ Es (X, y) défini sur la surface rayonnante S (figure
11.2). L'approximation est trés légére car elle n'est due qu'au terme d'amplitude (1 + cos 6)
dans (eq.ll.2) qui ne joue que sur lI'amplitude.

[I.2. MARPEM VS Réseau d’antennes (échantillonnage)

On sait obtenir n'importe quel diagramme de rayonnement & partir d'une répartition surfacique
de champ (eq.ll.2), mais pour la formation de faisceau ou le pointage de faisceau l'antenne
doit étre capable de générer un grand nombre de faisceaux, donc pouvoir créer n’importe quel
champ (Es, Hs) sur la surface S. Pour cela il faut échantillonner cette surface, de cette fagon
on pourra reconstruire n'importe quel champ avec la méme antenne. En conséquence,
l'approche précédente n’est plus une approche rigoureuse.

[1.2.1. Deux techniques d'échantillonnage sont proposeées :

1. La procédure d'échantillonnage la plus simple mais la moins précise pour
échantillonner un champ Es (x, y) est d'utiliser un peigne de Dirac [21].

Bs(y) = D) Es(x)) Sy (1,9)
U

Introduit dans I'équation 11.2 conduit a I'expression suivante :

E(P) = KZ Z Eq(x;, ;) e/ (kxsinbcosp+kysinbsing) (11.4)
Lo

Le champ rayonné E (P) est la somme des contributions des sources ponctuelles
situées en X; e Yj. C’est la Théorie des Réseaux d’Antennes construite avec de petites
antennes uniformément réparties sur la surface S.

2. L’approche originale proposée consiste a appliquer un échantillonnage par une
fonction porte en x et une en y formant un carré [i;(x,y) :

Cette procédure d'échantillonnage introduite dans I'équation 11.2 donne :

E(P) — KZ Z ﬂ‘ El](x y)e](kxstn@cos¢+kysm65m¢)dxdy (“-5)

E(P) KZ Z A”ﬂ' el](x y)e}(kxszn9c05¢+kysm95m¢)dxdy (”-6)

Avec : e;;(x,y) = cst sursi;, =0 en dehors.
A;j: poids imposé pour un diagramme donné

Le champ rayonné E (P) est la somme des contributions des petites surfaces
rayonnantes «sij» générant un champ surfacique constant «eij» multiplié par leurs
poids Aij.
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[1.2.2. Application des caractéristiques des Transformée de Fourier :

Pour la premiére technique d’échantillonnage E(P) est égal a la transformée de Fourier
spatiale du champ E(x,y) idéal multiplié par un peigne de Dirac:

E(P) = FT { E(x,y) X Peigne de Dirac (x,y) } (I.7)

En appliquant les caractéristiques des transformée de Fourier [21], E(P) devient un produit de
convolution de la FT{E(X,y)} et de la FT{peigne de Dirac}:

E(P) ~ FT{E(x,y)} * FT { Peigne de Dirac (x,y) } (1.8)

Sachant que la FT {Peigne de Dirac} est un autre Peigne de Dirac convolué avec E(x,y) qui
explique les lobes de réseaux.

Pour la deuxieme technique d’échantillonnage E(P) est égal a la transformée de Fourier du
champ E(x,y) idéal multiplié par des fonctions portes:

E(P) = FT{E(xy) x[I(x y)} (11.9)

En appliquant les caractéristigues des transformée de Fourier E(P) devient un produit de
convolution de la FT{E(x,y)} et de la FT{[](x,y)}:

E(P) = FT{E(x,y)} * FT{[I(x )} (11.10)

Sachant que la FT de la {fonction porte} est un sinus cardinal, E(P) est le produit de convolution
de cette fonction avec E(X,y). Ce qui explique les lobes de pixellisation plus lisses que les
lobes de réseaux car le sinus cardinal est moins violent que le peigne de Dirac [21].

[1.2.3. Construction de la matrice suivant la formule 11.6

Une surface rayonnante basée sur le deuxiéme principe présente de nombreux éléments NxM
jointifs appelés « pixels » petites cavités métalliques coiffées par une surface semi-
réfléchissante appelée PRS (Partially Reflective Surface). Chaque pixel est capable de
générer un champ électromagnétique sur sa surface s;;. Ce champ est uniforme en module et
en phase et ne chevauche pas les pixels adjacents. Il est affecté d’'un poids Ai,j correspondant
a la valeur du champ au milieu du pixel. Tous ces éléments jointifs permettent de construire
une antenne de forme choisie, qui ressemble a une matrice de pixels appelée MARPEM
(Matrice Agile Rayonnante a Pixels Elaborés en Metamatériaux) (figure 11.3).

Matrice planaire

EM
pixels

N EM pixels
Figure Il. 3: Surface rayonnante échantillonnée par des pixels carrés jointifs.
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Il n'y a aucune restriction sur la surface S et les pixels peuvent avoir n'importe quelle forme,
mais ils doivent étre jointifs. De nombreux types d’antennes basées sur ce principe peuvent
étre fabriqués :

. Antenne MARPEM 1D: consiste a associer plusieurs pixels jointifs suivant une seule
direction pour former une matrice 1D. Dans ce cas deux types d’antenne sont possibles:

1. Selon x : le champ électrique E est paralléle a la direction de la matrice 1D “1xM’ soit
ox et perpendiculaire aux murs en contact des pixels (Figure 11.4.a).

2. Selony : le champ électrique E est perpendiculaire a la direction de la matrice 1D ‘Nx1’
soit oy et paralléle aux murs en contact des pixels (Figure 11.4.b).

(b)
Figure Il. 4: Architecture de MARPEM 1D (a) Selon x (b) Selon y.

o Antenne MARPEM 2D : congue par une matrice 2D de NxM de pixels jointifs suivant
deux directions (Figure I1.5).

Figure II. 5: Architecture de I'antenne MARPEM 2D.
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° Antenne MARPEM conforme : Les types d’antennes déja présentés (1D et 2D) peuvent
étre conformes : concave ou convexe. La figure 1.6.a montre une antenne MARPEM 1D
concave [22]. La figure 11.6.b montre une antenne 2D convexe [22].

(a) (b)

Figure 1l. 6: Architectures des antennes MARPEM conformes (a) 1D concave (b) 2D convexe.

. Antenne MARPEM a Pixels a surface quelconque : les pixels peuvent avoir n'importe
guelle forme en surface mais ils doivent étre jointifs. La figure 1.7.a montre une antenne
MARPEM 1D a 3 pixels [23]. La figure 11.7.b montre une antenne 2D avec des pixels adaptés
a la symétrie de révolution [23].

Pixels
y

N2——\

' Patch d’excitation

(b)

Figure Il. 7: Architectures des antennes MARPEM a pixels conformes (a) 1D (b) 2D.
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I1.2.4. Exemple d’application au dépointage électronique : Comparaison
des trois techniques : Surface Rayonnante Idéale, MARPEM et Réseaux
Phasés

Une comparaison de dépointage a été faite sur un exemple concret pour montrer comment
MARPEM se situe par rapport a la solution rigoureuse et comment se traduit le fait qu’elle soit
«intrinsequement meilleure que les réseaux a agilité de faisceaux (AESA : Active
Electronically Scanned Array) ».

[1.2.4.1. Cas idéal

Considérons une surface rayonnante S plane rectangulaire et uniforme en amplitude (figure
11.8) caractérisée par un champ de surface Ex constant en module et en phase. Le diagramme
de rayonnement d'une telle surface est un «Sinc» (SFT) avec un maximum dans la direction
axiale (figure 11.8) [19].

E(P)

b/ 2 . S Es FT

E

»X »X
a/2 -a/2 a/2

-a/2

A AAALAAAAL

-b/2

Figure II. 8: Une surface rayonnante rectangulaire uniforme plane et sa transformation de Fourier (FT).
Si nous appliquons la propriété de la transformée de Fourier suivante :

La multiplication de la fonction porte par exp (jax) introduit un décalage sur la transformée de
Fourier spatiale ; alors la transformée de Fourier de la (fonction porte x e(jax)) présente une
translation du ®max donnée par : @max = - Arcsin (A a / 21) (Figure 11.9) [19].

4

E(P) E(P)
Sinc .
Sinc mmm) :
translaté :
:
N\ Ja R a L N\ R
\/ 0 \/ Q‘/ : - \/

Figure 1. 9: lllustration de la translation du faisceau vers la position Bmax.

La procédure de dépointage obtenue avec une surface rayonnante idéale rectangulaire de 4A
x M2 (figure 11.10) est présentée pour différents angles de dépointages sur les courbes bleues
de la figure 11.12.
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Les lobes secondaires ne sont dus qu'a la limitation totale de I'antenne dans la direction x.

[1.2.4.2. Introduction de deux techniques d’échantillonnage : I'une conduisant
aux réseaux (AESA), I'autre a MARPEM.

A2 - Surface idéale
eiax)

T

Réseau de patchs (AESA) MARPEM

N2 Haa
4 !!mha L

Figure 1l. 10: Structures de la surface idéale, du réseau de patchs et du MARPEM.

On considere un exemple 1D (figure 11.10) dans lequel on veut représenter le cas idéal (obtenu
par la formule analytique 11.1) par les deux solutions réelles (cf 8§ 11.2.1) : Réseaux phasés et
MARPEM. Les deux techniques doivent présenter la méme périodicité (T) et le méme nombre
d’éléments (figure 11.10) pour une bonne comparaison des lobes de réseaux et de pixellisation
gui seront ainsi situés au méme endroit sur les diagrammes de rayonnement.

Cette propriété peut étre démontrée en considérant la formule de I'équation 1.2 appliquée au
cas 1D avec une variation de phase linéaire.

Le champ devient :
i 2T .
E(e) = KiSRubanAO e/ eJszmgdx
E(G) — KISRubanAO e]x (a+ xsm9) dx
Pour un maximum 6 = 6, on a:

sm[ (a+ 2/1 sinfy)]

% (a+ TSinBO)

[E()| = KA

. 2 .
Le maximum est obtenu pour a + fsmeo =0

. 2m
Soit: a = —TSLTIQO

Ce qui correspond pour chaque type d’échantillonnage a un déphasage 3 avec :

= — =X sinf, Pour MARPEM

2 . -
= —=Csinf, Pour les réseaux

T est la périodicité des pixels jointifs égale a leur longueur T= L.
d =T est la distance entre 2 éléments du réseau.

La figure 11.11 montre bien la répartition des phases pour les trois cas traités.
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— e/%* phase linéaire
— T périodicité de MARPEM

® d distance entre deux source
ponctuelle (réseaux)

() PR S R S

Figure Il. 11: Répartition des phases.

Le coefficient d’adaptation est également choisi de fagon identique pour le Pixel et le patch
utilisé (figure 11.12).

S Porassotors | Mageilade b o)

4,5%
4,9%

8 %
»
25 4 —— Patch
— e o)
- - - - - - - - - ‘
20 2.2 z 2.4 25 2.4 .z 2.

¥ rexpueescy J CMs
Figure 1. 12: Coefficient d’adaptation S11 du Pixel et du patch utilisé.

Dans ces conditions les comparaisons entre les deux approches peuvent étre effectuées de
facon significative puisque les positions des lobes seront au méme endroit.

Pour les faibles angles de dépointage, les diagrammes de rayonnement a la fréquence
centrale =~ 2.4 GHz obtenus par les deux antennes 1D sont similaires et pas trés éloignés du
cas idéal (figure 11.13).

L » »
MARPEM ° APEI NARPEM °
o MARPEM 20 | MARPEM 40° | MARPEN 60
Réseau de patch Réseau de patch Réseau de patch
" Surfaceidéale " Surfaceidéale " Surfaceidéale

6d

A

w1 L » L} » L 1 w w1 w » L » L » w LB L) » L] » L) " =

Figure Il. 13: Comparaison des diagrammes de rayonnement (gain) de la surface idéale, du réseau de
patchs et de MARPEM pour un dépointage de 20 °, 40 ° et 60 °.
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Le résultat est tres différent pour les angles de balayage élevés :

Il est difficile d'obtenir de bons lobes principaux avec un Réseau de patch pour des directions

supérieures a 50° (2 dB d’écart avec MARPEM). Des lobes de réseau pour le réseau de patch
et des lobes de pixellisation pour MARPEM apparaissent et les résultats sont tres différents
du cas idéal (courbes bleues) pour un angle de dépointage de 60° (Figure 11.13). De plus, il
existe une grande différence (environ 6 dBi) entre I'amplitude du maximum du lobe du réseau
et celui du pixellisation (figure 11.13); ce résultat important est di a la procédure
d'échantillonnage lissée introduite avec MARPEM déja expliqué dans le paragraphe 11.2.2 et
peut étre facilement généralisé aux antennes 2D.

La différence sur 'amplitude du lobe principal entre le cas idéal et MARPEM s’explique par le
fait que les arrétes signent beaucoup plus dans le cas idéal (épaisseur nulle) comme on peut
le voir sur la figure 11.13 (60°) ou ce phénoméne se traduit par un renforcement du lobe au-
dela de 60° et en rayonnement arriere.

[1.3. Conception du pixel

Le pixel doit générer une surface rayonnante élémentaire uniforme caractérisée par une
distribution du champ uniforme en module et en phase et qui ne déborde pas vers les pixels
voisins dans la matrice (fonction porte 2D). Ce pixel est déduit des antennes BIE (Bande
Interdite Electromagnétique) low profile et de grande taille. Pour comprendre le principe, nous
devons rappeler brievement [24],[15] les caractéristiques I'antenne BIE et I'antenne BIE low
profile, avant de présenter la conception du pixel.

[1.3.1. Antenne BIE « Bande Interdite Electromagnétique »

Depuis longtemps les matériaux a Bande Interdite Electromagnétique « BIE » et I'antenne BIE
bien connue ont été étudiés [24] [25]. Appelés aussi méta-matériaux, les matériaux BIE sont
composés d'un assemblage périodique d'éléments diélectrigues ou métalliques dans une,
deux voire trois directions (figure 11.14). Pour notre application nous ne considérons que des
matériaux périodiques dans une seule direction z.

I’ :
|

_/_/_/_/_/

1D 2D 3D

Figure Il. 14: Trois assemblages périodiques différents des matériaux BIE.

Ces structures BIE 1D ont un coefficient de transmission qui montre une bande interdite liée a
la périodicité du matériau (figure 11.15.a). Les caractéristiques de la structure BIE deviennent
particulierement intéressantes lorsqu'un défaut est inséré dans sa périodicité créant ainsi une
cavité. En effet il y a une création d’'une bande passante utile a l'intérieur de la bande interdite
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permettant la transmission des ondes [24] [25]. La figure 11.15 montre une structure BIE avec
et sans le défaut de périodicité et le coefficient de transmission correspondant.
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Figure 1. 15: Caractérisation d’'un matériau BIE (a) sans défaut en transmission (b) avec défaut en
transmission.

En introduisant un plan de masse dans le plan de symétrie de la structure de la figure 11.15.b,
on obtient une antenne directive dans la direction z que I'on peut exciter avec une sonde
placée sur ce plan conducteur figure 11.16. La PRS supérieure peut étre une lame diélectrique,
une FSS, un méta-matériau...

Source
d'excitation d’excitation d’excitation

Figure II. 16: lllustration de trois cas d’'une antenne BIE avec trois types de matériaux BIE différentes.
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La hauteur d'une cavité BIE classique (la distance entre le plan de masse et la paroi
supérieure) fonctionnant autour d'une fréquence est donnée selon [Eq.Il.11]. OU Rsup, Rinf, Psup
et ¢inf sont respectivement les amplitudes et les phases des coefficients de réflexion de la
paroi supérieure et de la paroi inférieure (plan de masse). Donc normalement cette hauteur
est d'environ Ao/2 (Figure 11.16) car la phase du coefficient de réflexion du matériau BIE tend
geneéralement vers 11 et la phase du coefficient de réflexion de la surface totalement réfléchie
(¢inf du plan de masse) est égale a 1. [15].

Ao (‘bsuP + <1>mf> Y (11.11)

h=2"2x= 2
Ce qui est analogue en z a une structure Fabry Pérot [25]. Par contre dans la direction radiale
r 'onde est évanescente au-dessous de la fréquence fo a partir de laquelle on a des leaky
waves [26]. Ce qui est tres different du Fabry Pérot qui s’applique a des ondes planes.

[1.3.2. Antenne BIE Low profile

Pour beaucoup d’applications en particulier aux fréquences centimétriques, la hauteur de
I'antenne BIE est trop grande. Pour réduire cet encombrement, la hauteur de I'antenne peut
étre fortement diminuée en choisissant dans la formule 11.11 des matériaux a phases ¢sup
négatives et pres de — . Dans ces conditions le résonateur présente un coefficient de qualité
beaucoup plus faible associé a une bande beaucoup plus large [27] [15].

0= 1\/_R;UP y (d)sup ;‘ <l>inf) (1.12)
sup

[1.3.3. Pixel

Pour concevoir notre Pixel, nous sommes partis d’'une antenne BIE Low profile a grand gain
et donc a grandes dimensions. C’est une cavité résonnante en z formée entre un plan de
masse métallique (paroi inférieure) et une surface partiellement réfléchissante (paroi
supérieure). Le systéme d’excitation est placé au centre de la cavité de I'antenne BIE sur le
plan de masse (Figure 11.17). Dans la direction radiale les champs sont évanescents.

Figure 1. 17: Structure d’une antenne BIE a grand gain.

La cartographie du champ E dans une telle antenne (Figure 11.18.a) montre qu’elle fonctionne
bien sur le principe d'un résonateur 1D générant un mode TM en z avec une variation
évanescente des champs transversalement. Ces champs décroissent donc radialement autour
de la source d’excitation d’'une fagon exponentielle (Figure 11.18.a et ¢), ce qui aboutit ainsi,
sur le toit de 'antenne, a une grande tache rayonnante circulaire (elle ne voit pas les bords de
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I'antenne) avec une distribution de champ qui décroit exponentiellement avec r a partir de I'axe
de symétrie de la structure (Figure 11.18.b).

() (b) (c)

Figure Il. 18: (a) Cartographie du champ électrique vue en coupe suivant la largeur (au milieu de 0y)
(b) Cartographie du champ électrique Es vue au-dessus de I'antenne (c) Distribution du champ selon r.

L'évanescence transversale des champs montre que trés prés de la source d’excitation le
champ est pratiguement constant sur la surface S. Si on insére des murs verticaux a cet
endroit, on limite une zone ou le champ est pratiquement constant (figure 11.19). On forme ainsi
une petite structure qui géneére sur sa surface supérieure un champ EM uniforme figure 11.20 :

c’est le pixel [24].

Murs

Figure Il. 19: L’endroit d’insertion de 4 murs métalliques pour changer la forme géométrique de la
tache circulaire.

4 Murs métalliques insérés au milicu de la cavité
z

;

.

z == x
Figure Il. 20: Antenne pixel découpée dans une antenne BIE a grand gain en présence des murs

métalliques, et la cartographie du champ E associée.
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Le pixel final (Figure 11.21), dans sa version la plus simple, est donc formé par :

1.
2.

Un plan de masse métallique constituant la face inférieure de la structure.

Une surface semi-réfléchissante (PRS : Partially Reflective Surface) parallele au plan
de masse qui peut étre un diélectrique, une FSS (frequency-selective surface) ... Dans
la figure 11.21, une FSS a été considérée ; elle est imprimée sur un diélectrique a faibles
pertes (Roggers)

Une cavité formée entre le plan de masse et la surface semi-réfléchissante contenant
de I'air ou un diélectrique de trés faible € uniquement pour rigidifier.

Une enceinte murale formée par quatre murs métalliques entourant la cavité.

Un systéme d’excitation capable de transformer I'énergie électrique en énergie
électromagnétique afin d’exciter la structure compléte. Dans cette figure 11.21, cette
sonde d’excitation est un patch alimenté via un connecteur SMA et imprimé sur un
substrat diélectrique par contre il peut étre également une fente, un dipéle, un dipble
imprimé, un patch excité par deux connecteurs... (cf. § I1.3)

Dans I'exemple de la Figure 11.21, la FSS est formée d’'un agencement périodique de motifs
ce qui engendre une phase a la réflexion négative qui tend vers —1. Cette phase négative
permet d’obtenir une cavité trés plate (low profile) [27] de I'ordre de A/10 donnée par [E.q.

11.11].

La dite enceinte murale étant une extension dans la direction orthogonale au plan de masse
et entourant a la fois et seulement le systeme d’excitation, la cavité et la FSS. Cette enceinte
murale crée a la surface supérieure du pixel une surface rayonnante de forme prédéfinie et
imposée par son contour alors que les antennes BIE sans enceinte murale générent des
surfaces rayonnantes a géométrie circulaire (Figure 11.18.b). La cartographie du champ de
pixel (Figure 11.21.c) montre une tache rayonnante de forme carrée ayant une distribution de
champ quasi-uniforme sur tout le pixel et qui ne déborde que trés peu de la structure [28].

Murs 1000
métalliques y
P 741
Position
ﬁ des Murs 546
. 3%
z 289
& - 206
144
(2)
9.8
FSS

Plan de masse

FSS ¥/m (log)

Substrat

z
L *
Sonde Patch

(b) (¢)

Figure II. 21: Structure finale simple du pixel BIE (a) vue en perspective (b) vue en coupe suivant la
largeur (au milieu de Oy) et (c) Cartographie du champ électrique sur la surface supérieure de pixel.
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Chapitre Il :

Extension des capacites de la
technigue MARPEM



Chapitre lll. Extension des capacités de la technique
MARPEM.

[ll.1. Elargissement de la bande passante de I’antenne.

La bande passante des antennes MARPEM est directement liée a celle de ses pixels (cf § VII).
Un pixel MARPEM forme une cavité partiellement résonnante dont le coefficient de qualité est
géré par la hauteur de la cavité, la nature de la PRS (Partially Reflective Surface), la position
et la nature des sondes.

Une étude sur CST nous permet de visualiser I'évolution en fonction de la fréquence de la
partie réelle et de la partie imaginaire de I'impédance d’entrée du pixel et d’en déduire
I'adaptation a 50 Q.

[11.1.1. Pixel a bande étroite.

[11.1.1.1. Structure générale.

Pour obtenir les caractéristiques des pixels large bande nous sommes parti d’'un pixel a bande
étroite, en bande S, suivant la procédure développée précédemment (cf. § 11.3.3). Le systéme
d’excitation considéré pour exciter le pixel est constitué d’'un patch carre disposé au-dessus
d’'un substrat diélectrique et placé au fond de la cavité du pixel BIE. La structure générale est
présentée sur la Figure I11.1.

FSS
Imprimée

Substrat
Enceinte de la FSS

murale

Substrat
du patch d’excitation

Plan de masse

\ > d’excitation SMA

Figure 1ll. 1: Structure générale du pixel BIE (a) vue en perspective (b) vue en coupe.

[11.1.1.2. Surface semi-réfléchissante.

La PRS du pixel est formée d’un agencement périodique de 9 motifs carres suivant deux
directions : c’est une FSS: « frequency-selective surface ». Le motif de la FSS est une plaque
carrée métallique dont les dimensions sont 17x17 mm2 présentant une peériodicité de 19mm
dans les deux directions (Figure 111.2). La FSS est imprimée sur le dessous du substrat
diélectrique (RO4003C) qui possede une épaisseur de 1.52 mm et une permittivité de 3.34 ; il
fait également office de radome. De plus, cette FSS présente une phase a la réflexion négative
pour garder I'aspect ‘Low Profile’ du pixel BIE (cf §. 11.3.2). Ainsi, la hauteur du résonateur BIE
est fixée a 11mm (ce qui est équivalent a Ao/11 ; fo = 2.5 GHz).
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Figure lll. 2: Vue de dessous de la PRS formée d’'une FSS imprimée sur un substrat Rogers.

[11.1.1.3. Systéme d’excitation

Pour exciter le pixel sur le mode BIE «TM », un patch carré (de dimension 31.3mm) a été
imprimé au centre d’'un substrat diélectrique de méme type que celui utilisé pour la FSS
(Rogers RO4003C ; er = 3.38; épaisseur = 1.5 mm). Le substrat est collé sur un plan de masse
métallique d’épaisseur 3.2 mm. Le patch est alimenté par une sonde placée de maniére a faire
fonctionner le pixel (selon x) (Figure 1l.3). L’alimentation du patch est assurée par un
connecteur SMA classique 50 ohms. Le patch (dipble magnétique) est situé sur le plan de
masse du pixel ou le champ magnétique est maximum (cf § 1l11.2).

Plan de masse
Patch
SMA 50Q
Substrat
RO4003C
y
Z < ‘ y
x J

Figure 1. 3: Patch d’excitation du pixel BIE alimenté par un SMA.

l11.1.1.4. Coefficient d’adaptation S(f) & Impédance (Partie réelle et imaginaire)

Le résultat de simulation correspondant au coefficient d’adaptation S(f) est inférieur a -10 dB
sur la bande de fonctionnement [2.39-2.63 GHZ] (figure 111.4).
Af _ 2.63—-2.39
0 2.51

=9.6% (1)

Nous avons obtenu une bande passante de I'ordre de 240MHz, ce qui est équivalent a 9.6%
@2.51GHz.
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Pour augmenter de fagon significative cette bande il faut regarder I'évolution de I'impédance
de I'antenne en fonction de la fréquence en partie réelle et imaginaire et la comparer a 50 Q
en partie réelle et 0 Q en imaginaire (figure II1.5).

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figure lll. 4: Coefficient d’adaptation S(f).
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Figure lll. 5: Partie réelle et Imaginaire de 'impédance du pixel a bande étroite.

Les deux bosses de la partie réelle (fleches de la figure 111.5) de 'impédance d’entrée du pixel
sont dues a la premiére et la deuxiéme résonnance de notre patch d’excitation dans la cavité,
la partie intermédiaire entre les deux correspond au mode excité dans le pixel (Mode TM). On
remarque bien que la premiére résonnance de notre patch d’excitation est trop prés de la
bande utile ce qui influe sur I'excitation du mode du pixel et donc sur le coefficient d’adaptation
de notre pixel. Ce dernier est bien adapté au-dessous de -10 dB entre 2.39 et 2.63 GHz ou la
partie réelle est proche de 50 Q et la partie imaginaire a 0 Q. Au-dela de cette bande
l'impédance dans la partie réelle diminue beaucoup vers les 20 Q ce qui désadapte fortement
notre structure.

Mohamad MAJED | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 56
Licence CC BY-NC-ND 3.0



[11.1.2. Augmentation de I’épaisseur du substrat du patch

Pour augmenter le niveau de la partie réelle d'impédance, il faut dans un premier temps
éloigner la premiére résonance du patch d’excitation vers les basses fréquences. Ainsi nous
avons augmenté I'épaisseur de substrat du patch pour qu’il résonne a une fréquence plus
basse. Pour une épaisseur du substrat du patch de 1.5 mm la premiere résonnance était a 2.3
GHz elle s’éloigne vers les basses fréquences vers 2.1 GHz et 1.9 GHz pour les épaisseurs
de 2.75 mm et 4 mm. En conséquence la partie réelle de 'impédance du mode du pixel
augmente comme montré sur la figure 111.6 pour différentes épaisseurs du substrat du patch.
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Figure 1. 6: évolution de la partie réelle et imaginaire de I'impédance en fonction de la fréquence pour
différentes épaisseurs du substrat du patch.
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Figure 1ll. 7: Coefficient d’adaptation S(f) pour différentes épaisseurs du substrat du patch.

Cela se traduit par 'amélioration du coefficient d’adaptation sur la bande de fréquence (figure
[11.7). Cependant, une grande partie est adapté entre -5 et -10 dB ce qui est tout a fait logique
puisque l'impédance du pixel est devenue importante et son niveau a trop dépassé les 50
ohms (entre 100 et 150 ohms).
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[11.1.3. Augmentation de la hauteur de la cavité du pixel

Pour bien adapter notre pixel il faut diminuer son facteur de qualité, donc augmenter sa
hauteur. La figure I11.8 montre bien que 'impédance d’entrée se rapproche des 50 ohms pour
la partie réelle et 0 ohms pour la partie imaginaire sur une large bande de fréquences.
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Figure 1l1. 8: évolution de la partie réelle et imaginaire de I'impédance en fonction de la fréquence pour
différentes hauteurs de cavité.

Cet effet est bien traduit sur le coefficient d’adaptation. Notre pixel est mieux adapté a -10 dB
entre 2.2 et 2.9 GHz comme montre la courbe bleue de la figure 111.9. Cependant la largeur de
bande de 27.4 % peut encore étre augmentée.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figure lll. 9: Coefficient d’adaptation S11 pour différent hauteur de cavité.

[11.1.4. Augmentation de la longueur du patch

Puisqu’on est en polar linéaire le patch peut étre rectangulaire et pas forcément carré. En
augmentant la longueur du patch notre bande d’adaptation est translatée vers les basses
fréquences (figure 111.10) mais le pourcentage de bande reste aux alentours de 27.5%. Donc
la longueur du patch n’a que trés peu d’effet sur la bande.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figure 1. 10: Coefficient d’adaptation S11 pour différentes longueurs du patch.

On remarque bien que le coefficient d’adaptation est prés de -10 dB. Si on veut augmenter
encore la bande il faut le baisser.

[11.1.5. Diminution de la largeur du patch

En diminuant la largeur du patch notre bande diminue mais devient bien adapté aux alentours
de -25 dB. La figure I1I.11 montre l'influence de la largeur du patch sur le coefficient
d’adaptation.
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Figure 1lI. 11: Coefficient d’adaptation S(f) pour différentes largeurs du patch.

[11.1.6. Augmentation de nouveau de I’épaisseur du substrat du patch

Aprés avoir obtenu une adaptation a -25 dB en diminuant la largeur du patch, on peut se
permettre d’augmenter notre bande en augmentant I'épaisseur du substrat du patch a 6 mm
(figure 111.12).

Nous obtenons une trés large bande allant de 2.07 a 3 GHz donc 930 MHz de bande passante
ce qui est équivalant a 36.7 % @ 2.535 GHz.
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Figure 11l. 12: Coefficient d’adaptation du pixel large bande.
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[11.1.7. Pixel large bande final

Maintenant que I'on a une large bande passante une optimisation sur plusieurs paramétres de
la structure est effectuée (figure I11.13 couleur jaune) pour obtenir la bande la plus large
possible (les cotes sont [égerement modifiées et des arrondis sont introduits). Le pixel final est
présenté sur la figure 111.13 'amélioration de la bande est de I'ordre de 3%).

o 68'75"""

Murs métalliques
Epaisseur=2.5mm

Substrat du FSS
Epaisseur=2mm
R0O4003C
Permittivité=3,38
Tané=0,0027

Patch rectangulaire (LxI)

Les motifs FSS =35x24mm?

Plan de masse

Substrat du patch H=15.5 Epaisseur=1.6mm

Epaisseur=6.6mm
R0O4003C

Permittivité=3,38
Tand=0,0027 Connecteur SMA

500Q

Taille du pixel : 68.75x68.75 mm?

Figure lll. 13: Structure générale du Pixel excité par un patch 1 port

[11.1.7.1. Coefficient d’adaptation S(f)

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante de I'ordre de
1GHz équivalente a 40.5%. (Figure I11.14).
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Figure lll. 14: Coefficient d’adaptation S11

La procédure d’adaptation décrite en détails précédemment a titre d’exemple, est facilement
généralisable a I'élargissement de bande de tout pixel [29] [30]. Cette propriété établie pour le
pixel se retrouve presque intégralement dans I'antenne compléte (erreurs < 3%). L’écart est
dd aux couplages entre éléments et aux effets de bords (cf § 111.7).
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[1l.2. Cartographies des champs

[11.2.1. Uniformité du champ généré sur I’ouverture équivalente au-dessus

du pixel.
r_-i Dimension du pixel i m V/m
2,15 GHz 240 2,5 GHz 240 2,8 GHz 240

Y

z =P x z =P x

Figure 1. 15: cartographies du champs Ex au-dessus du pixel.

La figure 111.15 représente les cartographies des champs Ex dans le plan xoy au-dessus du
pixel.

Sur ces cartographies, nous remarquons que :
° Le champ est pratiquement uniforme sur toute la surface.

o Vers les hautes fréquences le champ est décentré. Ce phénoméne est di a la
dissymétrie de I'excitation (patch 1 port).

Considérons maintenant une antenne MARPEM 2D formée par une matrice de 15 x 13 Pixels.
La cartographie du champ montre bien que le champ Ex au-dessus de 'antenne MARPEM
est pratiquement uniforme (figure 111.16) correspondant a un diagramme axial en Sinc (cf. 8
11.2.4) & la fréequence 2 GHz.
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Figure 1. 16: Cartographie du champ E au-dessus d’'une antenne MARPEM 15x13 pixels.
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[11.2.2. Cartographies des champs Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, et Hz dans le pixel.

Cette partie représente les cartographies des champs Ey, Ey, E;, Hy, Hy, et H, dans différents
plans qui nous permet de visualiser le mode TM dans notre pixel.

[11.2.2.1. Selon I’axe xoz:

I11.2.2.1.1. Le champ Ex:

3

—h
]

—
§és§|
|

oB28BBEIEE
111

i

f= 2.8 GHz

Figure 1ll. 17: Cartographies de champs Ex pour plusieurs fréquences selon xoz.

On voit sur la figure 111.17:
e Qu’il n’y a pas de champ E sous le patch (Normal).

o Le mode est le TM de I'antenne BIE dans le pixel. Nous avons Ey, E; et Hy et pas de
H..

¢ Que le champ Ex est le champ rayonné de notre pixel (Surface d’Huyggens).

e Un probléme a 2.8 GHz toujours di a la dissymétrie de I'excitation.

111.2.2.1.2. Le Champ Ey:

Le champ Ey est nul.

Figure 111. 18: Cartographies du champ Ey selon xoz.
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[11.2.2.1.3. Le Champ Ez:

f=2.15 GHz f=2.5 GHz

"
l oBssBBHEERYRER
M

f=2.8 GHz
Figure 1. 19: Cartographies du champ E: pour plusieurs fréquences selon xoz.

On a un champ Ez entre le plan de masse et le patch et entre le patch et la PRS. Le champ
Ez ne sort pas du pixel donc n’est pas responsable du rayonnement.

111.2.2.1.4. Le Champ Hx, Hy, Hz :
H, o H,

Figure Ill. 20: Cartographies de champs Hx, Hy et Hz a 2.5 GHz selon xoz.

Les cartographies de la figure 111.20 montre bien que le mode est TM puisqu’il n’y a que du
champ Hy et il n’y a ni de Hy ni de H..

Mohamad MAJED | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 63
Licence CC BY-NC-ND 3.0



[11.2.2.2. Selon I’axe yoz:

l11.2.2.2.1. Le champ Ex:

Responsable du rayonnement suivant ox.
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|
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Figure Ill. 21: Cartographies de champs Ex pour plusieurs fréquences selon yoz.
I11.2.2.2.2. Le champ Ey:

Le champ Ey est nul dans notre pixel. Le champ qu’on voit en rouge est di a 'effet de pointe
au bord des parties métalliques.

Figure lll. 22: Cartographies de champs Ey selon yoz.
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[11.2.2.2.3. Le champ Ez:

o¥8B8

f=2.15 GHz f= 2.5 GHz

f=2.8 GHz

Figure Ill. 23: Cartographies de champs E: pour plusieurs fréquences selon yoz.

e |l estfort sous le patch ce qui est tout a fait normal.
o Il se prolonge dans le pixel puisqu’on est en mode TM.

¢ |l ne participe pas au rayonnement.
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[11.3. Pixel large bande excité par différentes sources.

La large bande passante a été validée sur trois autres types de pixels [30] chacun excité par
une source différente (un patch 2 ports, un dipéle et un dipdle sous forme de papillon imprimé
sur un substrat). Les résultats seront généralisables a n’importe quelle matrice formée de ces
pixels.

[11.3.1. Pixel large bande excité par un patch 2 ports.

[11.3.1.1. Conception

Dans cette partie le systéme d’excitation considéré pour exciter le pixel est constitué d’'un patch
rectangulaire encastré dans un substrat diélectrique et excité par deux connecteurs SMA (0°
et 180°) (figure 111.24). Un pixel 2 ports a été réalisé pour plusieurs raisons : la premiere est
d’avoir un champ uniforme et symétrique dans notre pixel. La deuxiéme correspond a
I'utilisation d’'un amplificateur qui sort en push pull donc avec 2 sorties 0° et 180° on peut
directement le relier au pixel sans passer par un balun. La troisieme raison est que, si on veut
doubler la puissance injectée dans le pixel, on peut alimenter par 2 amplificateurs déphasés
de 180°.

[
ot
(3]

~~|180°

Figure Ill. 24: Structure générale du Pixel excité par un patch 2 ports + schéma ampli, déphaseur.

[11.3.1.2. Coefficient d’adaptation S11

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante de I'ordre de
0.87 GHz qui est équivalente a 36.6% (Figure 111.25).
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S-Parameters [Magnitude in dB]

P=0,87GHz—>36,6%
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Figure 1. 25: Coefficient d’adaptation S(f) du pixel excité par un patch 2 ports + Diagrammes de
rayonnement.

Le diagramme de rayonnement du pixel seul est également montré sur la figure 111.25 pour
évaluer 'lhomogénéité d’excitation a toutes les fréquences ; il est directif sur toute notre bande.
On peut étudier le rayonnement du pixel seul car ce sera pratiguement la méme forme pour la
matrice.

[11.3.1.3. Cartographie du champs Ex
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Figure lll. 26: Cartographie du champs Ex au-dessus du pixel excité par un patch 2 ports a 2.8 GHz.

La cartographie du champs E, du pixel excité par un patch 2 ports montre 'homogénéité du
champ Exau-dessus du pixel a la fréquence haute 2.8 GHz (figure 111.26) ce qui n’est pas le
cas pour le pixel 1 port d’ou l'intérét des 2 ports (figure 111.15).
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[11.3.1.4. Evolution du gain (réalisé/ intrinséque) et de la directivité en fonction de
la fréquence :

La figure II1.27 représente I'évolution en fonction de la fréquence de la directivité, du gain
intrinséque et du gain réalisé. La bande en rayonnement est de 1.2 GHz ; équivalente a 50.1%.
Elle est plus large que la bande en adaptation car la croissance du gain réalisé en fonction de
la fréquence compense la chute du « gain réalisé » due a la désadaptation.

Tables\ 1D Results
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Figure Ill. 27: Directivité, gain intrinséque et gain réalisé d’un pixel seul en fonction de la fréquence.
[11.3.2. Pixel large bande excité par un dipéle.

[11.3.2.1. 111.2.1 Conception

Dans cette partie le systéme d’excitation considéré pour exciter le pixel est constitué d’'un
dipdle placé prés du centre de la cavité du pixel (figure 111.28) ou le champ électrique est fort.

Figure 1lI. 28: Structure générale du Pixel excité par un dipéle.
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111.3.2.2. Coefficient d’adaptation S11

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante de l'ordre de
0.92 GHz qui est équivalent & 39%. (Figure 111.29) ; plus large que la bande en adaptation du
pixel excité par un patch 2 ports.
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Figure lll. 29: Coefficient d’adaptation S(f) du pixel excité par un dipble + Diagrammes de
rayonnement.

Le diagramme de rayonnement est directif sur toute notre bande.

111.3.2.3. Cartographie du champs Ex
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Figure 111. 30: Cartographie du champs Ex au-dessus du pixel excité par un patch 2 ports a 2.8 GHz.

La cartographie du champs Ex du pixel excité par un dipdle montre 'lhomogénéité du champ
Exau-dessus du pixel a la fréquence haute 2.8 GHz (figure 111.30)
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[11.3.2.4. Evolution du gain (réalisé/ intrinseque) et de la directivité en fonction
de la fréquence :

La figure I11.31 représente la directivité, le gain intrinseque et le gain réalisé. La bande en
rayonnement est de 2.3 GHz qui est équivalente a 76.57% beaucoup plus large que la bande
en rayonnement du pixel excité par un patch 2 ports.

Tables\1D Resutts
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Frequency f GHz

Figure 1ll. 31: Directivité, gain intrinséque et gain réalisé en fonction de la fréquence.

Comme vu précédemment l'augmentation du gain avec la fréquence conduit a un
rayonnement constant sur une bande plus large que celle d’adaptation.

[11.3.3. Pixel large bande excité par un dip6le papillon.

[11.3.3.1. Conception

Dans cette partie le systéme d’excitation considéré pour exciter le pixel est constitué d’un
dipble sous forme de papillon imprimé sur un substrat et placé au centre de la cavité du pixel
(figure 111.32).

Figure lll. 32: Structure générale du Pixel excité par un dipble sous forme de papillon imprimé sur un
substrat.
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[11.3.3.2. Coefficient d’adaptation S11

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante de I'ordre de
1.2 GHz qui est équivalente a 46% (Figure 111.33) encore plus large que les trois cas traités
avant (pixel excité par un dipéle, un patch 1 et 2 ports).

S-Parameters [ Magnitude in d8)

BP=1,2GHz—>46%

Figure 1. 33: Coefficient d’adaptation S(f) du Pixel excité par un dipble sous forme de papillon
imprimé sur un substrat + Diagrammes de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement est directif sur notre bande.

111.3.3.3. Evolution du gain (réalisé/ intrinséque) et de la directivité en fonction de
la fréquence :

La figure I11.34 représente la directivité, le gain intrinséque et le gain réalisé. La bande en
rayonnement est de 1.65 GHz ce qui est équivalent a 64%. Meilleure adéquation entre la

bande d’adaptation et celle de rayonnement. Elle est plus large que le pixel excité par un patch
(1 ou 2 port) mais plus petite que celle du pixel excité par un dipdle.
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Figure lll. 34: Directivité, gain intrinseque et gain réalisé en fonction de la fréquence

En conclusion I'excitation par un dip6le est meilleure que I'excitation par patch mais sera plus difficile
a adapter pour obtenir la polarisation circulaire [31].
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[11.3.4. Récapitulatif et comparaison

Les résultats précédents sont récapitulés dans la figure I11.35. On peut noter que quel que soit la
sonde d’excitation de la cavité les résultats en adaptation restent satisfaisants mais avec néanmoins
un avantage a la solution dip6le papillon. En rayonnement c’est I'excitation par le dip6le normal qui
est la plus pertinente.

N7

S-Parameters (Magnitude in <]

BP=0,92GHz>39%

bkEkEiEa.
(EERERENT

BP=1,65GHz—>64%

> o & o o & B

Figure 1ll. 35 : Récapitulatif et comparaison
[1l.4. Pixel large bande avec différentes PRS.

[11.4.1. Conception

Une étude a été faite sur la surface semi réfléchissante, Le pixel est une cavité a fuite due a
cette surface semi réfléchissante. Cette surface doit étre la plus transparente possible pour
avoir la bande la plus large possible. Nous avons utilisé une FSS d’'un part et un substrat
céramique d’autre part, donc nous avons joué sur le coefficient de qualité de la cavité qui est
devenu plus ou moins bon selon le cas en changeant la surface semi réfléchissante de notre
pixel (Figure 111.36).

FSS Substrat céramique: Zircone
Permittivité du Rogers =3,55 Permittivité = 23
tand= 0,001 tand=0,002 _

—

Figure 1ll. 36: Structures générales des Pixels avec different PRS.
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[11.4.2. Coefficient d’adaptation S11

Pour le pixel congu avec une FSS nous avons obtenu une bande passante en adaptation de
0.9 GHz correspondant & 36.6% tandis que pour le pixel congu avec un substrat céramique,
une bande passante en adaptation de 1.05GHz correspondant a 41.4% a été atteinte (Figure
111.37).

S1.1, 155 S-Parameters [Magnitude in dB)

:\ BP=0,9GHz~>36,6% /”;

BP=1,05GHz—>41,4%

1.5 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.5
Frequency / GHz

Figure 1ll. 37: Coefficients d’adaptations S11 des Pixels avec difféerent PRS.

[11.4.3. IV.3 Evolution du gain réalisé et de la directivité en fonction de la
fréquence :

Pour le pixel congu avec une FSS nous avons une bande passante en rayonnement de 1.2
GHz correspondant a 50.1 % tandis que pour le pixel congu avec un substrat céramique nous
avons une bande passante en rayonnement de 1.4 GHz correspondant a 54.7% (Figure 111.38).

Tables\1D Results
FSS

-
2
<

— Directivity, F SS
Realized Galn, PSS

N

__.____————;:_?_\-

N OW AN

- 1.8
Plague céramique

N W oa N

1.5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.5
Frequency / GHz

Figure Ill. 38: Directivités et gains réalisés en fonction de la fréquence des Pixels avec different PRS.

Cependant le cout d’'une PRS avec une céramique a fort € est plus élevé et la fabrication plus
lourde.
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[11.5. Fabrications et mesures.

Pour une validation expérimentale de la large bande passante et pour confronter la simulation
et la mesure, deux pixels ont été réalisés. Un pixel excité par un patch 1 port et un pixel excité
par un patch 2 ports. Les pixels fabriqués sont présentés ci-dessous sur la Figure 111.39.

Figure Il1l. 39: Pixel 1 port et Pixel 2 ports fabriqués.

Nous avons obtenu les résultats attendus avec des larges bandes passantes sauf qu'on a une
erreur dans la fabrication puisque le patch est encastré dans le substrat et quand on appuie
sur le patch les adaptations bougent en particulier un trou autour de 2.5 GHz apparait et se
déplace. La fabrication est a refaire en utilisant un substrat Rogers ou le patch est imprimé sur
le substrat.

S-Parameters [Magnitude in dB)

o :
i i — 51,1 Simulation
: : i |=——S1,1 mesure
\ i BP=1GHz~> 41,1% | i
o g i | BP=0,83GHz->34,4%
@ : :
-
-15
-20
24 b = - — -
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequency / GHz

Figure lll. 40: Comparaison entre le coefficient d’adaptation simulé et mesuré pour le pixel 1port.

S-Parameters [Magntude n dB)

Frequency / GHz

Figure lll. 41: Comparaison entre le coefficient d’adaptation simulé et mesuré pour le pixel 2 ports.
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—Directivité axiale mesure (dB) —Directivité axiale simulation (dB)

—Gain réalisé axial mesure( dB) Gain réalisé axial simulation( dB)

Figure 1ll. 42: Comparaison entre la directivité et le gain réalisé simulé et mesuré pour le pixel 1 port.
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Figure 1ll. 43: Comparaison entre la directivité et le gain réalisé simulé et mesuré pour le pixel 2 ports.

L’écart entre le gain réalisé et la directivité de la figure 111.43 est d0 aux pertes des
déphaseurs et des diviseurs de puissance utilisés dans cette mesure correspondant a
environ 3 dB. Ainsi la comparaison des courbes jaune et noire est la plus significative; le trou
correspondant toujours au probléme de fabrication vers 2.5 GHz.
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[11.6. Pixel large bande avec un trou dans la bande passante.

Afin de répondre a la demande croissante des nouveaux services, les plateformes aéroportées
ou satellitaires doivent intégrer de plus en plus des systémes radios alors que les bandes de
fréquences disponibles pour l'intégration de ces éléments sont de plus en plus réduites. En
particulier, I'utilisation des radars a ultra large bande (ULB), des dispositifs de guerre
électronique ou des systemes des télécommunications a large bande augmente la difficulté
de partager la bande de fréquences autorisée sur une plate-forme. En conséquence,
l'introduction d'une bande interdite étroite dans ces structures ULB est aujourd'hui un défi.
Cette bande étroite peut étre utilisée pour la localisation, la voix, I'internet, les communications
en utilisant par exemple une autre antenne située a proximité sur la plateforme, mais aussi a

I'intérieur de I'antenne ULB elle-méme en construisant une Antenne Multifonction.

[11.6.1. Principe de rejet de bande étroite.

Le principe est montré sur une excitation par patch pour la généraliser en polar circulaire.

Murs métalliques
Epaisseur=3,5mm \

Substrat du FSS  Patch 1 rectangulaire (LxI)
Epaisseur=1,52mm =42x25 mm?
Rogers RO4003C Epaisseur=0,5 mm

zt Permittivité=3,55
x\Tand= 0,0027

72,8mm

Patch 2 rectangulaire
=L,x10 mm?
Epaisseur=0,5 mm

Plan de masse
Epaisseur=2,5mm

FSS
H=21,5m
Substrat PEEK du patch
Epaisseur sub_patchl =8mm

-
=
=
-
E

Epaisseur sub_patch2 =1.5mm g

PEEK
Permittivité € =3 55e -
Tané=0,0027 Connecteurs SMA

Figure lll. 44: Caractéristiques géométriques du pixel :1) le pixel est alimenté par une sonde patch n°1
a deux excitations coaxiales pour la symétrisation du faisceau (sans le patch n°2) ; 2) ajout d'un
deuxiéme patch n°2 pour obtenir la réjection de la bande étroite.

La technique de réjection a bande étroite consiste a introduire dans le pixel un deuxiéme
élément d'alimentation constitué d'un deuxiéme patch de longueur L2 sur le toit du premier et
parallele a celui-ci (figure 11.44). Cette approche permet d'annuler |'effet de la premiére sonde
patch (Patchl) uniquement pour les fréquences ou le couplage entre les deux sondes est
maximum correspondant a la résonance du patch supérieur [32]. Dans ce cas, un champ
électrique est généré par le patch2 dans le sens inverse de celui donné par la premiére sonde
patch avec approximativement la méme amplitude. L'évolution du paramétre S(f) en fonction
de la fréquence présente une région caractérisée par un comportement de court-circuit comme
le montre la figure [11.45.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

 — 51 1Sans le patch 2
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Frequency / GHz
Figure lll. 45: Evolution du paramétre S11 du Pixel en fonction de la fréquence avec et sans le patch
n°2

Par conséquent, le gain réalisé est fortement réduit dans cette région générant un « trou »
dans la bande de fréquence (figure 111.46).
Realized Gain
10 : -
(} -

g § 5 5 f Gain réalisé sans le patch 2
1 : : : : Gain réalisé avec le patch 2

1.5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.5
Frequency / GHz
Figure Ill. 46: Gain réalisé du pixel en fonction de la fréquence sans et avec le Patch2.

Les cartographies des champs Ex de la figure 111.47 montrent bien que le pixel ne rayonne pas dans la
bande étroite rejetée.

s
5

2 = A

ouesREREERBEEE

'<; ‘\.—.,(\_) (.‘)(,..4’ :’
f=2,6 GHz -
| O
\f‘}’ ‘(’W |
f=2,435 GHz
Figure Ill. 47: Cartographies des champs Ex pour trois fréquences.
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111.6.2. OPTIMISATION DE LA BANDE INTERDITE ETROITE.

Tout d'abord, la position du « trou » dans la bande de fréquence peut étre facilement optimisée
en déplacant la longueur L2 du deuxiéme patch comme le montre la figure 111.48.

Realized Gain

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

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

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

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

Gain realisé 1.2=37.0 mm
Gain realisé L2=38.5 mm
Gain réalisé 1.2=40.0 mm

T T T 1

1.5 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.5
Frequency / GHz

Figure 1. 48:Positions des « trous » sur le gain réalisé en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de la longueur du patch2.

Des résultats similaires peuvent étre obtenus en changeant I'epsilon du substrat patch2 (figure
111.49) qui modifie également la longueur électrique du résonateur (patch2).

Realized Gain

------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------

---------------------------------------------

__________________________________________________

= Epsilon_sub_patch2=3
= Epsilon_sub_patch2=4
=== Epsilon_sub_patch2=>5

1.5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.5
Frequency [/ GHz

Figure 1. 49: Influence du epsilon du « patch2 ».

Deuxiémement, la bande passante du "trou" définie par la bande de fréquence a - 3dB du gain
maximum, peut également étre modifiée en changeant I'épaisseur du substrat diélectrique du
"Patch2" comme le montre la figure 111.50.
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Realized Gain
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Figure 1. 50: Gain réalisé du pixel en fonction de la fréquence pour différentes épaisseurs du substrat
du patch2.

La profondeur du trou dépend des pertes diélectriques du substrat patch2 (figure 111.51).

Realized Gain
10 : ! : : ! : : : : !
% (LI - [N N -
e - e
e [ T (N SRR S ------------- A T— L Im— L S—
20 oo - Pertes= 0.00027
; Pertes= 0.0027
-25 "

1.5 18 2 22 24 26 28 3 32 3.5
Frequency / GHz

Figure Ill. 51: Gain réalisé du pixel en fonction de la fréquence pour différentes pertes diélectriques du
substrat de patch2.
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[11.6.3. EXEMPLES.

[11.6.3.1. Réjection de bande ultra étroite autour de 2,4 GHz.

La largeur du trou est significativement réduite (figure 111.52) en utilisant un patch2 fortement
résonant obtenu, par exemple, en réduisant I'épaisseur de son substrat (figure 111.50).

Realized Gain

7 - ........ ......... ......... ........ e — Gain réalisé|
RS- A o o —
EINE D 8, o . Y SO S
LR N WO sk SRR, . .. 1 RNROAS: S
SIS N | RSN S -
IR DU I O T . AN
e N
0+— . f . . , . 3 . E
1.5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.5

Frequency / GHz

Figure 1ll. 52:Evolution du gain réalisé en fonction de la fréquence présentant un trou a bande étroite
(0,6%) & 2,4 GHz.

La position du trou ne bouge pas (figure 111.53) lorsque le pixel est situé a l'intérieur d’'une
antenne MARPEM 5 pixels; juste la bande passante est un peu modifiée.

15

B [ R S denenraeaes e SIS :§-|= Gain realise¢, 1 pixel
= Gain réalise, MARPEM 5 pixels
-15 T T T T T T T T T T
1.5 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 3.5
Frequency / GHz
Figure Ill. 53: Gain réalisé du pixel et de MARPEM en fonction de la fréquence.
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Introduction d’'une agilité : Cet effet peut étre supprimé en introduisant deux court-circuits entre
les patchs 1 et 2 comme le montre les figures 111.54, 111.55 et 111.56 (fils piloté par une diode).

Figure 1. 54: Introduction d'un court-circuit.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB
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1.5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.5

Frequency / GHz

Figure 1. 55: Evolution du paramétre S(f) du pixel en fonction de la fréquence en éliminant le trou.
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Figure 1. 56: Evolution du gain réalisé en fonction de la fréquence en éliminant le trou.

On retombe sur la solution avec un seul patch. Donc on peut introduire la fonction
communication suivant les besoins.
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111.6.3.2. Rejet de Bi-bande.

Réjection des bandes Tx et Rx d'un transpondeur spatial [33] en bande S/S situé a proximité
de l'antenne large bande sur la méme plateforme spatiale : Afin d'éviter de perturber une
liaison Tx-Rx deux trous doivent étre introduits dans la bande de fréquence a l'aide d'un
troisieme patch (figure 111.57). Par exemple, une liaison satellite avec Tx: 2.200-2.290 GHz Rx:
2.025-2.110 GHz peut étre protégée comme indiqué sur la figure 111.58.

. Patchl=42mm x 25mm
- Patch2=47,5mm x 10mm
Patch3=40,5mm x10mm

Figure 1. 57: Introduction d'un troisieme patch dans le pixel.
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Figure 111. 58: Evolution du gain réalisé en fonction de la fréquence d'un pixel ULB alimenté par 3
patchs adaptés pour protéger le lien spatial du transpondeur.
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[11.7. Grand gain axial.

Pour les antennes planaires le maximum de gain théorique peut étre calculé suivant la formule
suivante :

4rtS

Tz
Avec
e G : gain théorique de I'antenne.
e S :surface de I'antenne.
e A: longueur d'onde égale a % avec c: la célérité de propagation de l'onde et f la
fréquence.

Le gain est proportionnel a la surface. Donc si on veut augmenter le gain il faut augmenter la
surface de notre antenne.

Pour appliquer cette propriété une antenne MARPEM formée par une matrice de 20 pixels par
20 pixels a été congue [32]. Dans cet exemple on a pris le pixel excité par un dipéle (figure
[11.59.b) déja traité précédemment (cf. § I11.3.2) pour former I'antenne MARPEM (figure
[11.59.a).

20 Pixels

Figure 1ll. 59: a) Conception MARPEM a grand gain, b) Forme du Pixel alimenté par un dipdle.
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Figure Ill. 60: Evolution des paramétres des pixels Si;jen fonction de la fréquence pour tous les pixels.

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante de I'ordre de
0.85 GHz qui est équivalente a 36%. (Figure 111.60).

Tables\1D Results
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Figure 1lI. 61: Evolution de la directivité du gain intrinseque et réalisé en fonction de la fréquence pour
une antenne MARPEM 20x20 pixels.

La figure Ill.61 représente la directivité, le gain intrinséque et le gain réalisé. La bande en
rayonnement est de 2.1 GHz qui est équivalente a 76.57%.

Un grand gain réalisé est obtenu de 'ordre de 33 dB a la fréquence centrale.

En basse fréquence, par exemple a 2.5 GHz, on a un gain de 32.5 dB. En appliquant la formule
théorique on obtient le méme niveau donc le rendement de surface de notre antenne est trés
bon.

En haute fréquence on a une différence de 2 dB qui est normal puisqu'on n’est pas
correctement adapté.

Si on alimente les 400 pixels avec 600 W par pixel, on obtient une puissance rayonnée d’'au
moins 240 MW, ce qui classe cette antenne dans la catégorie des sources de plus de 100MW
pour les Radars longue portée transportables.
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Chapitre IV :

Dépointage électronique



Chapitre IV. Dépointage electronique

De nombreuses applications, en particulier en balayage électronique pour les radars et la
guerre électronique, nécessitent un dépointage du faisceau sur une large bande de fréquences
(=30%) avec des angles de dépointages élevés.

IV.1. Dépointage électronique avec une large bande passante
IV.1.1. MARPEM 1D 14 éléments

IV.1.1.1. Structure générale

Suite aux résultats précédents du Chapitre Il (cf. § 11.2.4.2) qui montrent une grande différence
entre MARPEM et les réseaux de patchs pour des angles de dépointages élevés, ce probléme
ne sera étudié qu'avec des antennes MARPEM qui devront associer une bande active tres
large avec un dépointage électronique élevé. L’étude sera effectuée sur une matrice 1D pour
limiter les couts de calcul et surtout ceux de la réalisation.

Cette étude a été réalisée en utilisant un pixel large bande excité par un dipdle (Figure IV.1).
La bande passante est de 'ordre de 730 MHz soit 31.1% (figure IV.2). Cette bande est plus
petite que celle utilisé dans le chapitre Ill pour avoir un niveau d’adaptation inférieure a -13 dB
afin d’obtenir une bonne adaptation active inférieure a -10 dB dans I'antenne compléte avec
des forts dépointages.

72,8 mm

Dipole v o
L=52mm =

18,5 mm D=2mm
H=13,5mm L1

2,5 mm 2

| SMA 500
67,8mm

FSS_L=19,7mm

Substrat FSS
PTFE =g=0,5mm

Epsilon 2,1
Electric tand 0,0002

sl
Figure IV. 1: Structure du Pixel large bande.
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Figure 1V. 2: Coefficients d’adaptation S11.
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Ce pixel a été mis en matrice pour construire une antenne MARPEM 1D selon x (figure 1V.3).

Figure 1IV. 3: MARPEM 1D + vue de la cavité sans les murs latéraux.

IV.1.1.2. Gradient de phase

Pour un pointage dans l'axe les pixels de l'antenne MARPEM sont alimentés par des
excitations équi-amplitude et équi-phase. Par contre si on veut dépointer le diagramme de
rayonnement, les pixels seront alimentés par des excitation équi-amplitude mais avec des
phases variables. L’équation V.1 présente le gradient de phase B introduit aux alimentations
comme montre la figure IV.3. Ce gradient a été démontré dans le paragraphe 11.2.4.2 et dépend
de I'angle de dépointage demandé ‘O¢’, de la périodicité des éléments « T » et surtout de la
fréquence de fonctionnement puisque la bande est trés large donc il y aura une grande
différence de B entre les fréquences sur la bande entiére.

B =—kx T x sin(f,) (V.1)

Avec :

2 y
k = 7” - vecteur d’onde.

A= % - longueur d’onde.

IV.1.1.3. Coefficients d’adaptation Sii actifs

Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur une large bande passante quel que soit
le dépointage. Pour un pointage dans I'axe les largeurs de la bande des pixels actifs sont
proches de 28.1% (figure 1V.4). Les largeurs de la bande sont un peu réduites par les effets
de couplage a = 24.4% pour un angle de dépointage de -30° (figure IV.5) et & 27,1% pour -60°
(figure 1V.6).

Sii 0°

1,8 19 2 2,1 2,2 23 24 2,5 2,6 2,7 2,8

—8§1 —S2 §3 —S4 —S5 $6 —S7 —S8 —S9 —S10 —S11 —S12 —S13 —S14

Figure IV. 4: Sii active pour un dépointage de 0°.
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Sii -30°

18 19 2 2,1 2,2 23 24 25 2,6 2,7 28

BP=24,4%

s1 s2 S3 S4 SS S6 ~—-$§7 —S8 $9 ~—S$10 —S11 —S$12 s$13 S14
Figure IV. 5: Sii active pour un dépointage de -30°.

Sii -60°

18 19 2 21 22 23 24 25 2,6 2,7 28

BP=27,1%

s1 52 S3 sS4 $5 —$6 —S7 —S8 $9 —S10 —S11 —S12 S13 514

Figure IV. 6: Sii active pour un dépointage de -60°.

IV.1.1.4. Diagrammes de rayonnement

Compte tenu des directivités ou des gains réalisés dans le plan xoz donc selon 6 pour ¢=0
représentés sur les figures IV.7 a IV.10, on constate que :

e Pour les faibles angles de dépointage (entre -30° et 30°) le lobe de pixellisation apparait
pour les hautes fréquences mais reste, sur toute la bande de fréquence, inférieur a 10 dB
en dessous de l'amplitude du lobe principal (Figures IV.7 a IV.10). Méme pour les
fréquences les plus élevées de la bande : une large bande passante et un dépointage
peuvent étre obtenus ensemble. Notez que, pour un dépointage de -30 °, I'amplitude du
lobe de pixellisation est a -17 dBi du lobe principal (Figures IV.7 a 1V.10).

e Pour des angles de dépointages élevés, les directivités sont fortement perturbées par
les lobes de pixellisation qui deviennent de plus en plus élevés et de méme niveau que les
lobes principaux pour les hautes fréquences (Figures IV.7 a 1V.10). Un probléme majeur
apparait notamment pour un dépointage de + ou - 60°.

e Le gain réalisé suit la directivité, une différence maximale de 0.2 dB apparait entre les
deux. Ce qui montre la bonne adaptation de I'antenne et les faibles pertes dans I'antenne.
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Figure IV. 7: Evolution de la directivité et du gain réalisé de MARPEM en fonction de 6 a 2 GHz pour
un dépointage de 0°, -30° et -60 dans le plan xOz.
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Figure 1V. 8: Evolution de la directivité et du gain réalisé de MARPEM en fonction de 6 a 2.2 GHz pour
un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Figure 1V. 9: Evolution de la directivité et du gain réalisé de MARPEM en fonction de 6 a 2.4 GHz pour
un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Figure IV. 10: Evolution de la directivité et du gain réalisé de MARPEM en fonction du 6 a 2.6 GHz

pour un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Le niveau du lobe de pixellisation augmente fortement avec la fréquence (figure IV.11), rendant
la solution inutilisable a partir de 2,13 GHz. Comme indiqué précédemment, la spécification
nécessite au moins une différence de -10 dB d'amplitude entre le lobe principal et celui de
pixellisation. Par conséquent, la bande de fonctionnement est fortement réduite : ~ 7,3% (1.98
GHz a 2.13 GHz) au-dela de cette fréquence on aura 2 faisceaux (lobe principal et de
pixellisation) pour un angle de dépointage de -60 °.

1D Results\Directivité

. ] : - : ; £ g : : : ; ~ farfield (f=2.00) [~ 60°]
1) R S T SR AT e S GRS S SR IR R ~— farfield (f=2.12) [~ 60°] p=Acceptables
. S V- A - = farfield (f=2.13) [- 60°]
...... fisichenndonn] o field (£22.40) [~ 60°] Non

- farfield (f=2.60) [-60°] | Acceptables

Geccscanqusssnsscfencacanqess sesaqrssssssapesansnnme ce A cscscsegasscasammasssnss

S il l! - .
-180 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Theta / Degree

Figure IV. 11: Evolution des Directivitées de MARPEM en fonction de 6 pour différentes fréquences de
la bande pour un dépointage de -60° dans le plan xoz.

IV.1.2. Minimisation de |'effet des lobes de pixellisation pour des angles
de dépointages élevés.

IV.1.2.1. Principe et structure.

Pour annuler l'effet du lobe de pixellisation, la premiére idée qui vient a I'esprit est de réduire
la périodicité de I'antenne pour décaler le lobe de pixellisation hors de la bande de fréquence
(chapitre 11). Par rapport a I'exemple précédent, la longueur du pixel est réduite & 62,5 mm
(figure 1V.12) ; ce qui décale le lobe de pixellisation prés de 2,6 GHz.

—
| _J L

62,5 mm

Dipdle

L= 49 mm —

D=2,5mm

H= 12,5mm W

SMA 500 Lx
FSS dessous
57,5mm
FSS_L=18 mm
Substrat FSS .
PTFE ——=g=0,5mm
Epaisseur 1,52 mm —
Epsilon 2,1
Electric tand 0,0002 .
d.d

Figure 1IV. 12: Structure d’un Pixel réduit de 'antenne MARPEM.
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IV.1.2.2. Diagrammes de rayonnement.

Les directivités sont alors bien optimisées (figures IV.13 a IV.16) méme pour un angle de
dépointage de 60° ou le lobe de pixellisation n'est pas significatif jusqu'a 2,56 GHz (figure
IV.17). La réduction de la longueur du pixel introduit la diminution de la surface totale de
'antenne donc la diminution du niveau de gain maximum pour le méme nombre de pixels
utilisés. Une différence de 1.3 dB apparait entre les directivités de ce cas et du cas précédent.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

20
; ; ; ; ; : : | | | | = Directivité (f=2 GHz) [-30°]
15 4eeceecdieeens S [ Y Y U SO b b Directivité (f=2 GHz) [-60°]
: : : : : : : ‘ = Directivité (f=2 GHz) [0°]
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Figure 1V. 13: Evolution de la Directivité de MARPEM a périodicité réduite en fonction de 6 a 2 GHz
pour un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Figure 1V. 14: Evolution de la Directivité de MARPEM a périodicité réduite en fonction du 8 a 2.2 GHz
pour un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Figure 1V. 15: Evolution de la Directivité de MARPEM a périodicité réduite en fonction du 6 & 2.4 GHz
pour un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figure 1V. 16: Evolution de la Directivité de MARPEM a périodicité réduite en fonction du 6 a 2.6 GHz
pour un dépointage de 0°, -30° et -60° dans le plan xOz.

Une différence de 1 a 2 dB apparait entre la directivité et le gain réalisé due a I'adaptation de
'antenne.

Gain réalisé

. — Gain réalisé (f=2 GHz) [-60°] ]
: ; = Gain réalisé (f=2.2 GHz) [-60°] Acceptables
10 ey ........ Gain réalisé (f=2.4 GHz) [-60°] -
: : = Gain réalisé (f=2.5 GHz) [-60
= Gain réalisé (f=2.54 GHz)[-60°]
B 5t = Gain réalisé (f=2.56 GHz)[-60°]
— Gain réalisé (f=2.58 GHz)[-ﬁoo']'__ Non
0o i = Gain réalisé (f=2.6 GHz) [ ()()"J_ Acceptables
-5 4 + + + +
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Figure IV. 17: Evolution des gains réalisés de MARPEM a périodicité réduite en fonction de 6 pour
différentes fréquences de la bande pour un dépointage de -60° dans le plan xOz.

On constate que le probleme est résolu.
Le taux d’ellipticité est de I'ordre de -40 dB ; donc la composante croisée est négligeable.

Pour rappel cette antenne peut étre excitée en polarisation circulaire (patch 4 ports) ce travail
a fait 'objet de la thése de Ali SIBLINI [15].
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IV.1.2.3. Coefficients d’adaptation Sii actifs.

Malheureusement, cette procédure a un effet négatif sur 'adaptation active des pixels de bord
(n° 13 et 14), due aux effets de bord de I'antenne. La figure V.18 représente les coefficients
d’adaptation des pixels actifs de I'antenne.

0 a
1B 18 2 zl 22 23 24 35 26 27 2B

BB OE KB

5
10
15
20
25
30 30
—] 5} 53 5 55 o 55 e 57 —] 57 53 [ QU T ST —
—58 50— S e S e S 17 e 513 514 — 5] e 1) e S e 512 e 513 e 514
50° 60°

—5] —52 —53 54 —55 —5% —57

—5 —359 —510—>511—512 —3513 — 514

Figure 1V. 18: Coefficients d’adaptation Sii actifs des pixels dans I'antenne.

Ces coefficients sont améliorés par 'ajout d’'un ou de deux pixels passifs en bord d’antenne
(figure 1V.19) ce qui diminue les effets parasites.
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S1  S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12 S13  Si14

I=>~<
®

50Q@ S1  s2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  S14 50Q2

Figure IV. 19: MARPEM 1D 14 éléments + 2 pixels passifs a 50 Q.

La figure 1V.20 représente I'amélioration du coefficient d’adaptation du pixel 14 du bord. On
voit bien que I'ajout d’un pixel passif au bord de I'antenne diminue le niveau du coefficient
d’adaptation S14 actif du pixel 14 de 1 dB.

1,8 2 2,2 24 2,6 2,8

—3514 MARPEM 14 pixel
—S514 MARPEM 16 pixel

Figure 1V. 20: Coefficient d’adaptation S14 actif dans les deux cas antennes 14elements et 16
éléments dont 2 passifs.
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IV.2. Réalisation et mesure d’un démonstrateur d’une antenne
MARPEM 1D

Pour une validation expérimentale du dépointage a angle élevé de -60° a +60° sur une large
bande de fréquence et pour confronter la simulation et la mesure, une antenne MARPEM 1D
de 10 Pixels jointifs a été réalisée.

IV.2.1. Structure générale

La structure générale de I'antenne est représentée sur la figure IV.21. Chaque partie de
'antenne a été fabriquée séparément puis rassemblée par les mécaniciens d'ITHPP.

4

-

Figure IV. 21: structure générale de 'antenne MARPEM 1D fabriquée.

IV.2.1.1. Boite métallique :

La boite métallique est fabriquée par SERN suivant la géométrie présenter dans la figure IV.22.

Figure IV. 22: Géométrie de la cavité de 'antenne MARPEM fabriquée.

IV.2.1.2. Plan de masse :
Le plan de masse a été fabriqué par SERN suivant la géométrie présenter dans la figure 1V.23.

31,25 mm 31,25 mm

62,5 mm

602,5 mm Epaisseur =3 mm

Figure IV. 23: géométrie du plan de masse fabriqué.
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IV.2.1.3. PRS : FSS imprimé sur un substrat

La surface semi-réfléchissante de notre antenne est une FSS imprimée sur un substrat Rogers
RO4003C d’épaisseur 1.524 mm. Puisque le nombre de pixels est paire nous avons coupé
cette surface en deux pour faciliter sa fabrication. La figure IV.24 montre la géométrie de cette

surface. Elle est fabriquée par Beta LAYOUT.

(1) (2)
301,25 mm 301,25 mm

62,5 mm

58,25 mm

3 mm

3mm Diameétres des trous = 2mm

1,5 mm 1,5 mm

0,75 mm

Figure IV. 24: Géométrie de la PRS fabriquée vue de dessous.

IV.2.1.4. Dipéles :
Les dip6les sont fabriqués par Ets ROBERT PENNACCHIOTTI suivant la géométrie présenter
dans la figure IV.25.

Diameétre= 2,5mm

Diameétre= 2,5m

Diamétre= 2mm

Figure IV. 25: géométrie des dipdles fabriqués.
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IV.2.1.5. Rohacell :

Pour bien tenir les dipbles, les cavités ont été remplies par du substrat ROHACELL HF 51.
Ces substrats ont été acheté de chez ABAQUEPLAST, coupés et percés par ISOTAC suivant
la géométrie présenter dans la figure 1V.26. La permittivité du Rohacell utilisé est de 1,06 et
sa tangente de perte est de 0,0002 ce qui ne doit pas modifier les résultats dans 'air.

X 10

ROHACELL 51 HF
Dielectric Constant= 1,06
Loss Tangent= 0,0002

5 Trou Diamétre Trou Diamétre

i
i
26,75 mm :
|
|

, Blend=5mm Blend=5 mm

55,5 mm

11 mm

NN
\

r~ Ig— —Sssmm

555 mm !

Figure IV. 26: géométrie des plaques de rohacell fabriquées.

IV.2.1.6. Connecteur SMA :

Des connecteurs SMA 50 Q ont été utilisés pour exciter les dipdles. Les téflons ont été coupés
a 3 mm comme la montre la figure 1V.27.

I'dme centrale
< Diamétre= 1,275 mm

X10

Téflon
Diamétre=4,06mm

Figure IV. 27: Connecteur SMA utilisé.

La figure 1V.28 montre 'antenne MARPEM 1D fabriquée.

Figure IV. 28: Antenne MARPEM fabriquée.
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IV.2.2. Coefficients d’adaptation et de couplage Si,j Passifs.

Pour vérifier la fabrication de I'antenne, les parameétres Si,j passifs des pixels ont été mesurés,
les pixels ont été connectées, par des cables coaxiaux souples, a un dispositif (LXI 50 Q 6:1
MUX 16-bank 18GHz SMA) composé par des multiplexeurs SP6T utilisé pour commuter
automatiquement les entrée des pixels. Ce dispositif envoie les signaux a un analyseur
vectoriel (ANRITSU 37277C) pour mesurer les paramétres S (figure 1V.29). Cette technique
de mesure a été mise en place par le laboratoire XLIM SRF [34] et permettra d'accélérer les
mesures, notamment lorsque le nombre d’entrée devient important.

Figure IV. 29: Mesure du paramétre S

Les parametres Sii passifs représentés sur a la figure 1V.30 montrent une bande passante au-
dessous de -10 dB supérieure a 530 MHz équivalant a 23% en simulation et 600 MHz
équivalant a 26% en mesure. Sachant que I'adaptation est meilleure dans les mesures (entre
-15 et -30 dB sur une grande partie de la bande) tandis qu’il est entre -15 et -18 dB en
simulation. Les couplages simulés et mesurés sont représentés sur la figure 1V.31. Notez que
les couplages mesurés sont meilleurs que ceux simulés ; ceci est d au fait que la conception
réalisée montre mieux les effets de couplage et les pertes que la simulation.

S-Parameters (Magnitude in dB) S-Parameters [Magnitude in dB]

s P -l D L bbb -
i P! 1) o§ g s s e e e o Y
5 : =53 " ; b P 3 E : | =533
: 1 ! oo P | ——
\ s —55 i T —55
. -6 . -6
20 —]] .?.\, .......... ; : “| -]
25 : i : “mGpp : ' ) ' i \‘ ' anelff
' Simulation| *= %) A x\\ " Mesure | *+%)
0 et ROt M PR R T R S S S S S |1 S R P Y
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3 AN S SN NG S SUS S— N—" 3 AN SENSS SN WS | U
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Figure 1V. 30: Coefficients d’adaptation passifs simulés et mesurés.
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Figure 1V. 31: Coefficients de couplage entre les pixels de I'antenne.

IV.2.3. Systeme d’alimentation de MARPEM fabriqué :

Pour mesurer les diagrammes de rayonnement de notre antenne il faut alimenter les pixels
par des excitations équi-amplitude et équi-phase pour un diagramme dans l'axe et des
excitations équi-amplitude mais avec des phases variées pour les diagrammes dépointés. Un
systeme d’alimentation, avec les dispositifs présents a XLIM, a été fait suivant le schéma de
la figure 1V.32.

Carte de pilotage et
d’alimentation des
déphaseurs

Banc de pilotage et
d’alimentation DC
multivoies

1110
Port '

511 - 16 10
50 Q Déphaseurs

Diviseur de puissance

MARPEM

Figure IV. 32: Schéma représentant le systéme d’alimentation de I'antenne fabriquée.
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Le systeme d’alimentation est composé par :

Un diviseur de puissance (figure 1V.33) est utilisé pour avoir 10 voies d’excitation a
partir d’'une seul voie RF. Nous avons utilisé un diviseur commercial ZC16PD-2185
déja présent a XLIM. C’est un diviseur 1 voie vers 16. Cing voies ont été mises sur 50
Q. Sa bande de fonctionnement est de 800 MHz de 1.8 a 2.6 GHz.

Dix déphaseurs numériques (figure 1V.34) ont été utilisé pour gérer les phases entre
les pixels. Nous avons utilisé des déphaseurs commerciaux MACOM de référence
MAPS-010164 déja présents a XLIM. lIs travaillent entre 2.3 GHz et 3.8 GHz. Ce sont
des déphaseurs numériques a 6 bits en technologie GaAs pHEMT. lls permettent un
déphasage jusqu’a 360° avec un pas de 5.6".

Une carte de pilotage et d’alimentation (figure 1V.35) a été réalisée. Elle envoie Ov ou
5v sur les 6 bits du déphaseur donc au total 60 bits (6 bits x 10 déphaseurs) et alimente
les déphaseurs (GND, VCC a5V, VEE a-5V et P/ISa0V).

Un banc de pilotage et d’alimentation DC multivoies de référence 60-552 (figure 1V.36).
Il permet a partir de 16 alimentations d'alimenter au moins 64 commandes au moyen
d'une matrice. Ce banc est relié a la carte de pilotage et d’alimentation par un bornier
(figure 1V.37).

[IMini-Circuits®

ZC16PD-2185

10002600 MMz

Figure IV. 34: Déphaseurs numérigues.

Mohamad MAJED | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 102
Licence CC BY-NC-ND 3.0



4

-

Figure 1V. 36: Banc de pilotage et d’alimentation DC multivoies.
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Figure IV. 37: Bornier électrique.

La figure IV.38 représente MARPEM avec son systéme d’alimentation dans la chambre
anéchoique de XLIM au moment de la mesure.

Figure 1V. 38: MARPEM fabriqué + systéme d’alimentation.
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IV.2.4. Coefficients d’adaptation Si,i actifs.

Les coefficients d’adaptation Si,i actifs ne sont pas mesurés pour plusieurs raisons. La
premiere est que les diviseurs utilisés ont une bande de fonctionnement qui démarre a 2.3
GHz. La deuxiéme raison est qu’on n’a pas de circulateurs pour mesurer ces coefficients. La
derniére raison est que pour chaque fréquence il faut changer le gradient de phase ce qui
prend beaucoup de temps de mesure.

Les coefficients d’adaptation Sii actifs simulés sont représentés sur a la figure 1V.39. Pour les
faibles dépointages (< 30°) tous les pixels sont adaptés au-dessous de -10 dB pour une bande
de 600 MHz équivalant a 26%. Pour un dépointage de 40° et de 50° tous les pixels sont
adaptés au-dessous de -10 dB sauf le pixel numéro 10 du bord. Pour un dépointage de 60°
les 3 pixels du bord (numéros 8, 9 et 10) sont un peu désadaptés.

0°

2 s3 S w—5

— 51 —S2 —$3 S4 55 — 51
s S8 e ST e S8 s SO s S 10 e S5 s 57 s SB. s 53 s 510

30° 40°

s3 S8 w55 ] bl e—3 A =5

2

— S1

e S cmmmnl] —(l e—) e—S10 —SE m—l] cmm—C e—0 w—1S10

50° 60°

2

s3 SA4 S ] em——b) e—SS 54 w55

— 51

— S —C]  o—F  — w—S10 — S e—]  c—C  —C0 w—S10

Figure 1V. 39: Coefficients d’adaptations Sii actifs simulés en fonction de la fréquence pour 0°,20°,
30°,40°, 50° et 60°.
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IV.2.5. Diagrammes de rayonnements

Pour une bonne comparaison des diagrammes de rayonnement mesurés et simulés, nous
avons mesure (figure 1V.40) les Si; entre I'entrée du diviseur est la sortie des déphaseurs pour
deux fréquences 2.3 GHz et 2.5 GHz et pour 6, = 0°, 20°,30°, 40°, 50° et 60° puisque B est
différent pour chaque fréquence et pour chaque angle.

Carte de pilotage et
d’alimentation des
déphaseurs

Banc de pilotage et
d’alimentation DC
multivoies

—i=1->10

Port
i

511 - 16 10
i 50Q Déphaseurs

Diviseur de puissance

Analyseur de réseau

Figure 1V. 40: schéma représentatif de la mesure des paramétre S du systéme d’alimentation.

Les Si.j mesurés dans la figure 1V.40 sont introduits dans la simulation pour déduire les pertes
du systeme d’alimentation et les supprimer des résultats de mesure afin de comparer les
mesures avec la simulation et montrer les performances de notre antenne sans tenir compte
du systéme d’alimentation utilisé dans cette mesure.

Les diagrammes de rayonnements mesurés sans pertes et simulé sont présentés pour
différents angles de dépointages (0°, 20°,30°, 40°, 50° et 60°) a 2.3 GHz figure IV.41 et a 2.5
GHz figure 1IV.42.

Les directions de dépointage désirées sont bien obtenues pour différentes fréquences de notre
bande et aux bons endroits sans avoir des lobes de pixellisations.
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Figure 1V. 41: Evolution du gain réalisé mesurés en fonction 8 dans le plan xoz pour un dépointage de
0°,20°, 30°,40°, 50° et 60° a 2.3 GHz.
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Figure 1V. 42: Evolution du gain réalisé mesurés en fonction 8 dans le plan xoz pour un dépointage de
0°,20°, 30°,40°, 50° et 60° a 2.5 GHz.
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La figure IV.43 montre les diagrammes de rayonnements 3D mesurés pour différents angles
de dépointage. Les diagrammes sont sectoriels puisqu’on utilise une antenne MARPEM 1 D
selon X ; on a un seul pixel selon y et 10 selon x.

0°a2.3GHz

30°a 2.3 GHz

60° a 2.3 GHz

-

sl

Figure IV. 43: Diagrammes de rayonnements 3D mesurés pour un dépointage de 0°, 30° et 60° &4 2.3
GHz.

Les lois imposées sont bien suivies.
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Chapitre V. Applications industrielles

Dans ce chapitre deux applications industrielle seront traitées. La premiere dans le cadre du
projet DRAME (Dispositif Rayonnant Agile Modulable) pour l'arrét des véhicules. Ce projet
exige une antenne fixe planaire grand gain et a trés large bande passante. La deuxiéme
concerne lillumination de drones qui demande une antenne a agilité de faisceau planaire large
bande grand gain avec des forts angles de dépointages.

V.1l. DRAME arrét des véhicules.

V.1.1. Position du probléme.

De nombreux problémes de sécurité sont signalés au sujet des véhicules non coopératifs qui
doivent étre arrétés par les forces de police aux points de contrble, aux frontieres aux postes
de péage.... Aujourd’hui, on n'a pas d’autre choix que de mettre des blocs de béton pour
protéger une zone sensible, des herses pour crever les pneus d’une véhicule ciblé, poursuite
en voiture a grande vitesse et utilisation des armes pour les attaques terroristes. Et encore, la
voiture peut toujours faire demi-tour et s’échapper. Ou, pire, foncer sur les policiers et les
gendarmes.

Avec la technologie traitée dans ce manuscrit, il suffit de viser le véhicule de loin, et lui envoyer
un faisceau d’ondes trés concentré. Son moteur va s’éteindre et la voiture s’arréter d’elle-
méme quelques métres plus loin. En fait, c’est comme si on coupait, a distance, le contact de
la voiture pour la stopper avant qu’elle ne fasse des dégats. Le redémarrage du véhicule est
impossible tant que I'émission des ondes est maintenue. C’est une neutralisation sécurisée
des véhicules non coopératifs & moteur. Le faisceau d’'onde est focalisée au moyen d'une
antenne directive pour éviter d’éclairer trop fortement les véhicules voisins et éviter ainsi des
effets collatéraux. Un dispositif est a I'étude dans la société ITHPP c’est le projet DRAME
investissement d’avenir soutenu par la BPI.

Cet équipement peut étre fixe comme illustré sur la figure V.1 ou mobile lorsqu'il est monté sur
une camionnette figure V.2.

Figure V. 1: Stop voiture fixe.

Figure V. 2: Stop voiture mobile.
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V.1.2. Etude CEM

Des études CEM, ont montré que les véhicules vont s’arréter si 'on génére un champ d’environ
3 KV a une fréquence qui varie d’une voiture a une autre dans la bande S (de 2 a 2.5 GHz),

d’ou I

intérét de savoir concevoir une antenne large bande.

Les composants électroniques de la voiture qui peuvent étre perturbés comme montre la figure
V.3 sont en général :

>

Calculateur contrdle moteur : Il décode les informations d’accélération transversale et
de vitesse de lacet, dénotant une évolution anormale de la position du véhicule par
rapport a son sens de déplacement.

Capteur d’angle de volant : Il analyse les ordres de trajectoires données par les actions
du conducteur sur son volant.

Capteur de pression de freinage : son calculateur recoit les signaux fournis par les
capteurs et élabore les instructions pour le systéme de freinage ainsi que les ordres
d’adaptation du couple moteur.

Capteur de vitesse de roue : Il mesure constamment la vitesse de chaque roue.

Capteur de vitesse de lacet et d’accélération transversale : Il détecte les mouvements
du véhicule autour de son axe vertical.

Etc...

Calculateur contréle moteur

S

Capteur d'angle
de volant

Capteur de
vitesse de lacet
et d'accélération

Capteur de pression transversale
de freinage %

Capteur de vitesse de roue

Figure V. 3: Composants électriques sensibles du moteur dans la voiture.
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V.1.3. Structure générale du systeme

Le projet DRAME est une étude faite par I'entreprise ITHPP en collaboration avec le laboratoire
XLIM.

La structure générale du systéme est montrée dans la figure V.4.

Diviseur de

Diviseurde ~ Puissance

Puissance / \
Générateur ‘ .,
. .

- N oL
Amplificateurs \ “MARPEM =

Figure V. 4: Structure générale du systéeme
Le systeme général illustré sur le schéma de la Figure V.4 est constitué :

» D’un générateur délivrant une puissance microonde sur une large bande de
fréquences.

» D’un diviseur de puissance : la puissance délivrée par le générateur est divisée sur M
voies pour alimenter chague rangée de pixel

» Des diviseurs de puissance : les M voies sont elle-méme divisés une autre fois sur N
voies pour alimenter chaque pixel.

» Des amplificateurs : Chaque voie est amplifi€ée pour obtenir une puissance Pampi (W)
gui alimente un pixel de 'antenne MARPEM.

> L’antenne MARPEM elle-méme a faisceau fixe dans 'axe.

V.1.4. Cahier de charge

L’objectif de nos travaux est la conception de 'antenne MARPEM, avec un maximum de 240
pixels, pour obtenir un champ électromagnétique de 3 KV/m a une distance de 10 métres a
une fréquence qui varie d’une voiture a une autre de 2 GHz a 2.5 GHz d’ou l'intérét de la large
bande passante.

V.1.5. Amplificateur.

Avant de dimensionner notre antenne il fallait connaitre la puissance d’entrée qu'on peut
injecter sur chaque pixel. Il est trés difficile de trouver un amplificateur large bande et forte
puissance en bande S. L’entreprise américaine MACOM propose le MAGX-100027-300COP
(figure V.5). C’est un amplificateur de type GaN sur Si HEMT haute puissance optimisé pour
un fonctionnement en fréquence DC - 2,7 GHz. L'amplificateur prend en charge le
fonctionnement CW et pulsé avec des niveaux de puissance de sortie de 300 W (54,8 dBm).
Il a un prix de 195 € par unité en décembre 2021 et 312 € en févier 2022 (les prix bougent trés
vite).
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Figure V. 5: L'amplificateur MAGX-100027-300COP.
V.1.6. Dimensionnement de I’antenne

V.1.6.1. Respect de 240 pixels imposé par le cahier de charge

Nous avons calculé le champ rayonné par une antenne de 15X16 éléments (Figure V.6). Nous
avons utilisé les 240 pixels pour bien respecter le maximum imposé par le cahier de charge.
Deux calculs sont possibles selon le nombre d’amplificateurs utilisés pour alimenter chaque
pixel. Soit un amplificateur par pixel pour les pixels excités par un patch un port ou un dipdle.
Soit deux amplificateurs par pixel si celui est excité par un patch 2 ports (cf. § 111.3).

2

t Champs E

15 pixels

16 pixels

Figure V. 6: Antenne MARPEM 15x16 pixels.

Puisque le gain augmente avec la fréquence nous avons effectué le dimensionnement a la
fréquence minimale de la bande qui est a 2 GHz pour le calcul.

. La longueur d’onde :

A=< =015
=—=0.15m
f

Avec c la célérité de propagation de l'onde et f la fréquence.

. La puissance de I'amplificateur = 300W.
. La surface du pixel :
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=0,075m x 0,075 m = 5,625 x 1073 m?

N| >

S. = A X
pixels — 2
. La surface de I'antenne :

A A

o Le gain max de I'antenne est égal a :

SAntenne

Gyax =4 XT[XT:754-

GEB. =10 x log(Gyay) = 28.8 dB

° La puissance d’entrée de I'antenne :

Prournie = nombre de pixels X puissances en entrée du pixel

Avec le nombre de pixel = 240 et la puissance en entrée du pixel est égale a 300 W si un seul
amplificateur alimente chaque pixel et 600 W si deux.

Cas 1 amplificateur :  Pryypnie = 240 X 300 = 72 KW
Cas 2 amplificateurs : Pryyrnie = 240 X 600 = 144 KW
o La densité de puissance :

P, .
dpgiex = T x gMax

3
Cas 1 amplificateur : dP)%* = % X 754 = 432 MW

3
Cas 2 amplificateurs : dP}** = % X 754 = 8.64 MW

R? X EZ o
2n

Ou R la distance a I'antenne, Emvaxle champ rayonné et n représente I'impédance d’onde dans
le vide égale a 377Q.

dPy' =

o Le champ rayonné en fonction de la distance :

REMx = |2 x 1 x dPMo

Cas 1 amplificateur : REM** =+/2 x 377 X 4.32 X 106 = 57.1 KV

Cas 2 amplificateurs :REM3* = /2 x 377 x 4.32 x 106 = 80.7 KV

Par exemple le champ rayonné a dix metres est égal a 5.71 KV/m pour le cas d'un
amplificateur par pixel et 8.07 KV/m pour le cas de deux amplificateurs. Donc bien supérieur
a 3 KV/m donc on peut diminuer la taille de notre antenne ainsi que le nombre des
amplificateurs.

. PIRE (puissance isotrope rayonnée équivalente) pour 600W par pixel (deuxiéme cas).
PIRE = Proyrnie X Guax = 144 x 103 x 754 = 109 MW
Donc c’est un systéme ultra-haute puissance > 100 MW.
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V.1.6.2. Diminution de nombre de pixel pour avoir 3 KV/m a 10 m.
On effectue la méme démarche que précédent avec un ou deux amplificateurs par pixel.

. La surface de I'antenne :

Cas 1 amplificateur : Syycenne =3 X 13 X 2x 10 = 0.975m x 0.75 m = 0.73 m?

Cas 2 amplificateurs : Syptenne = % X 10 x % X9 =0.75m % 0.675m = 0.5 m?
o Le gain max de I'antenne est égal a :
0.73

Cas 1 amplificateur : Gygy =4 X1 X = 408.407
GEB. =10 x log(Gyay) = 26.11 dB
Cas 2 amplificateurs : Gpgy = 4 X T X % = 282.744

GEB. =10 x log(Gyay) = 24.51 dB

° La puissance d’entrée de I'antenne :

Prournie = nombre de pixels X puissances en entrée du pixel
Cas 1 amplificateur :  Proyrnie = 13 X 10 X 300 = 39 KW
Cas 2 amplificateurs : Prgyrpie = 10 X 9 X 600 = 54 KW

° La densité de puissance :

3
Cas 1 amplificateur :  dP}®* = 2220 x 408.407 = 1.27 MW

3
Cas 2 amplificateurs : dPYe* = 22 x 282.744 = 1.22 MW

o Le champ rayonné en fonction de la distance :

Cas 1 amplificateur : REM%* =+/2 x 377 x 1.27 x 106 = 30.9 KV

Cas 2 amplificateurs :REM** = /2 x 377 x 1.22 x 106 = 30.3 KV

Le champ rayonné a dix métres est égal a 3 KV/m pour les deux cas. La taille de 'antenne est
plus petite 0.5 m? pour le deuxiéme cas ou chaque pixel est alimenté par deux amplificateurs
gue dans le premier 0.73 m? ou le pixel est alimenté par un seul. Par contre le nombre des
amplificateurs est plus petit pour le premier cas (130 amplis) que le deuxiéme (180 amplis).
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V.1.6.3. Simulation

L’antenne MARPEM 13x10 pixels a été simulée, dans ce cas nous avons pris des pixels
excités par des dipbdles du chapitre Il (cf. 8111.3.2). La figure V.7 représente I'antenne.

'y

13 pixels

10 pixels

Figure V. 7: Antenne MARPEM 13x10 pixels.

V.1.6.3.1. Coefficients d’adaptations et Diagrammes de rayonnements 3D

La figure V.8 montre les coefficients d’adaptations actifs lorsque tous les pixels sont excités
simultanément :

S-Parameters [Magnitude in dB]

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
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Figure V. 8: Coefficients d’adaptations S11 actifs de '’Antenne 10x13 pixels.
Le coefficient d’adaptation est inférieur a -10 dB sur la bande de fonctionnement [1.95-2.8
GHz]. Nous avons calculé la bande passante de I'antenne qui est de I'ordre de 850 MHz
équivalente a une bande tres large de 35.4%.
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V.1.6.3.2. Diagrammes de rayonnements 3D

La figure V.9 montre les diagrammes de rayonnements 3D :

Figure V. 9: Diagrammes de rayonnement 3D de I’Antenne 10x13 pixels pour 2, 2.4 et 2.8 GHz.
Les diagrammes de rayonnements 3D montrent les champs émis par I'antenne 10x13 pour
différentes fréquences. L’antenne tire dans I'axe, le champ est étroit dans les 2 plan donc nous
avons une antenne directive.

V.1.6.3.3. Directivité et gain réalisé de I’antenne dans les plans principaux (Phi=0° et
90°).

Directivité (Phi=0) Gain realisé (Phi=0)

30 T T T : 30 T T ! Y

i i g : — Directivité (f=2 GHz) i i : : = Gain realisé (f=2 GHz)
w— Directivité (f=2.4 GHz) ~ = Gain realisé (f=2.4 GHz)
w— Directivité (f=2.8 GHz) H e - .| == Gain realisé (f=2.8 GHz)

25 f-eceeenens fooveneneasd focensenansd frosee

e S B L T e S

dBi
-
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Theta / Degree Theta / Degree
Directivité (Phi=90) Gain realisé (Phi=90)
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: : 3 : w— Directivité (f=2 GHz) : w—— Gain realisé (f=2 GHz)
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= Gain realisé (f=2.8 GHz)

= Directivité (f=2.4 GHz)
= Directivité (f=2.8 GHz)

Theta / Degree Theta / Degree

Figure V. 10: Directivités et gains réalisés de I'antenne 13x10 en fonction de théta pour différentes
fréquences dans le plan phi=0° et 90°.
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La figure V.10 représente les directivités et les gains réalisés de I'antenne dans les deux plans
principaux pour phi = 0° et 90°. La directivité varie entre 25.9 dB et 28.3 dB. Le gain réalisé
varie entre 25.7 dB et 27.7 dB. Il n’y a pas une grande différence entre la directivité et le gain
réalisé (0.3 dB) ce qui signifie que notre antenne est bien adaptée et a des faibles pertes.
L’angle d’ouverture est calculé a -3 dB du maximum de la directivité. Il varie entre 7.2° et 10.4°
pour Phi = 0° et entre 5.8° et 8° pour Phi = 90°.

V.1.6.3.4. Dimension de latache a 10 m

L’ouverture dans le plan ou on a 10 pixels (phi = 0°) est plus grand que celle ou on a 13 pixels
(phi = 90°). Donc on aura une tache rectangulaire a 10 m.

Pour f= 2 GHz I'angle d’ouverture est égal a 10.4° pour phi=0° et 8° pour phi=90°.
Pour f= 2.4 GHz I'angle d’ouverture est égal a 8.6° pour phi=0° et 6.6° pour phi=90°.
Pour f= 2.8 GHz I'angle d’ouverture est égal a 7.2° pour phi=0° et 5.8° pour phi=90°.

En appliquant les relations de la trigonométrie entre la distance et les deux angles
d’ouvertures, nous pouvons calculer la tache a 10 m qui est égale a :

o 1.82mx14m@ 2 GHz.
o 15mx1.15m @ 2.4 GHz.
o 1.26mx1.01lm@ 2.8 GHz.

La figure V.11 représente la tache a 10 m de I'antenne pour plusieurs fréquences.

MARPEM
f=2,4 GHz
f=28 GHz
10m | e TR
Figure V. 11: dimensions des taches pour plusieurs fréquences.
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V.1.6.3.5. Evolution du champ axial en fonction de la distance

La figure V.12 montre I'évolution du champ axial théorique et simulé en fonction de la distance.
Le champ décroit en 1/r. Nous avons obtenu les 3 KV/m désirés.

14000

—— Champ MARPEM

12000 - = = Champ théorique

10000 -

¢ 8000 ¥
(V) 6000
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Figure V. 12: évolution du champ en fonction de la distance.
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V.2. Arrét des Drones.

V.2.1. 1.1 Position du probleme.

Les drones sont souvent classés comme appareils de loisirs, mais ils sont facilement utilisés
a des fins malveillantes et peuvent constituer des menaces comme par exemples :

e L'espionnage da a I'implantation sur le drone de matériel de collecte d'informations.
e Le transport des objets illégaux sur le terrain de la prison par exemple.

e Le risque de collision avec les avions, notamment dans la zone aéroportuaire.

e Le terrorisme par acheminement d'explosifs.

La plupart des sites sensibles sont vulnérables aux attaques, et la lutte contre les intrusions
de drones est devenue un probléme de sécurité majeur.

Avec la technologie traitée dans ce manuscrit, il suffit de viser un drone de loin, de lui envoyer
un faisceau d’ondes trés concentrées. Le drone est perturbé il s’arréte, s'éteint et tombe ou
revient d’ou il vient avant qu’il ne crée des menaces. C’est une neutralisation a distance
sécurisée d’'une menace pour la protection des personnes civiles, militaires et des sites
sensibles (figure V.13).

Figure V. 13: Sites sensibles.

V.2.2. 11.2 Composants électroniques des drones.

Pour un bon fonctionnement, maintenir un vol stable, éviter les obstacles et surveiller son trajet
les drones sont constitués par plusieurs composants électroniques (figure V.14). Ces
composants peuvent étre perturbés par notre systeme ; on peut citer :

» GPS (Global Positioning System) : c’est un systeme mondial de positionnement il sert
a connaitre la position du drone pour le diriger a distance.

» Antennes de communications : Tx (transmission) et Rx (réception) servent a recevoir
et envoyer les informations entre le drone et les personnes qui le contrélent.

» Les capteurs de proximité : ils servent a détecter et éviter les obstacles.
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» Le microcontréleur qui est le cerveau du drone.

» Les Compas (magnétometres) : ils mesurent les forces magnétiques. lls sont tres
sensibles aux interférences magnétiques.

> Etc....

Magnétometres Mlcrocontroleur

Figure V. 14: Composants électroniques du drone.

V.2.3. Structures générales du systeme antennaire.

Le dispositif rayonnant global est composé de 3 antennes planaires disposées de facon a
former un angle de 60° entre elles ce qui veut dire que chaque antenne couvrira une zone de
120°. Ces antennes ne seront pas forcément jointives comme le montre la figure V.15 mais
pourront étre disposées en différents endroits. La seule contrainte est I'angle a respecter entre
elles ce qui donne une grande souplesse d’installation. Un nombre supérieur d’antennes
pourra étre utilisé si la topologie du site sensible I'oblige.

Figure V. 15: Systéme antennaire comportant 3 antennes planaires pour une couverture a 360°.
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Chacun des 3 dispositifs unitaires doit assurer : un dépointage allant de -60° a +60° pour une
couverture de 120° dans le plan horizontal et un faisceau sectoriel dans le plan vertical (figure
V.16).

Plan horizontal Plan vertical

Figure V. 16: Balayage de faisceaux sectoriels.

Cette technique a déja été appliquée dans la RFID LP (Longue Portée) pour le tracking
d’animaux en bande S [35]. Elle a été développée en polarisation circulaire avec le CNES pour
de la télémétrie en bande X a partir de petits satellites [15]. Elle est développée pour la guerre
électronique pour l'arrét des véhicules. Dans le futur, cette technologie aura comme les
réseaux agiles (son concurrent) un grand nombre d’autres applications dans beaucoup de
domaines.

L'utilisation de faisceaux sectoriels (figure V.16) sera effectuée en site pour une meilleure
homogénéité de couverture ainsi pour la formation d’un faisceau minimisant les effets du sol.
Pour des questions de cout, le balayage dans le plan vertical n’est pas effectué.

V.2.4. Dimensionnement de I’antenne

Nous avons calculé le champ rayonné par une antenne de 4X20 éléments (Figure V.17). Deux
calculs sont possibles selon le nombre d’amplificateurs utilisés pour alimenter chaque pixel.
Un amplificateur par pixel est utilisé pour les pixel excité par un patch un port ou un dipdle.
Deux amplificateurs par pixel pour les pixels excités par un patch 2 ports (cf. 8§ II1.3).

L
Q
X
Q. :
< : Hitiih :
< = >
20 pixels
Figure V. 17: Antenne MARPEM 5x20 pixels.
o La longueur d'onde a 2 GHz :
A===0.15m
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Avec c la célérité de propagation de I'onde et f la fréquence.
° La puissance de I'amplificateur = 300W.

. La surface du pixel (nous avons pris le dimensionnement du pixel traité dans le chapitre
IV (cf. 8 1V.1.2.1) pour un dépointage sans lobes de pixellisation) :

Spizets = 0.0625 X 0.0625 = 3.9 x 1073 m?

° La surface de I'antenne :

Santenne = 0.0625 X 4 X 0.0625 x 20 = 0.25m x 1.25m = 0,313 m?
o Le gain max de I'antenne est égal a :

SAntenne

Guax = 4 X T X ST = 174.8

GEB. =10 x log(Gyax) = 22.46 dB
° La puissance d’entrée de I'antenne :

Prournie = nombre de pixels X puissances en entrée du pixel

Avec le nombre de pixel = 80 et la puissance en entrée du pixel est égale a 300 w si un seul
amplificateur alimente chaque pixel et 600 w si deux.

Cas 1 amplificateur :  Proypnie = 80 X 300 = 24 KW
Cas 2 amplificateurs : Psgyrpie = 240 X 600 = 48 KW
° La densité de puissance :

P, .
dpgiex = T2 x gMax

3
Cas 1 amplificateur : dP)/** = % X 174.8 = 334 KW

3
Cas 2 amplificateurs : dP)* = % %X 174.8 = 668 KW

R? X EZ o
2n

Ou R la distance a I'antenne, Ewax le champ rayonné et n représente 'impédance d’onde dans
le vide égale a 377Q.

dPy'™ =

° Le champ rayonné en fonction de la distance :

REMax = [2x 7 x dPYo

Cas 1 amplificateur : REM%* =2 x 377 x 334 x 103 = 15.9 KV

Cas 2 amplificateurs :REM** = /2 x 377 x 668 x 103 = 22.44 KV

Par exemple le champ rayonné a cent métres est égal a 159 V/m pour le cas d’un amplificateur
par pixel et 224.4 V/Im pour le cas de deux amplificateurs. Il suffira par conséquent d'adapter
le nombre d'éléments de I'antenne pour obtenir les niveaux de champs rayonnés souhaités.
Si elle est insuffisante il faudra rajouter une ou deux rangées.
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V.2.5. Structures générales du systeme

La structure générale du systéme du premier cas (1 amplificateur par pixel) est figurée dans
la figure V.18.

Diviseur de
Puissance

Diviseur de
Puissance

[ Générateur

Déphaseurs

Amplificateurs

Figure V. 18: Structure générale du systéme pour un amplificateur par pixel.

Le systéeme général illustré sur le schéma de la Figure V.18 est constitué d’'un générateur
délivrant une puissance microonde sur une large bande de fréquences. Cette puissance est
divisée sur 20 voies pour alimenter chaque rangée de pixel. Puis déphasée pour assurer le
dépointage dans le plan horizontal. Chaque voie est divisée une autre fois sur 4 voies puis
amplifiée pour alimenter un pixel de 'antenne MARPEM.

La structure générale du systéme du deuxiéme cas (deux amplificateurs par pixel) est figurée
dans la figure V.19.

Amplificateurs Pixels .,

Déphaseurs

MARPEM

-
Diviseur de '
@

Puissance Diviseur de” | éphaseurs
Puissance

Figure V. 19: Structure générale du systéme pour deux amplificateurs par pixel.

Le systeme général illustré sur le schéma de la Figure V.19 est comme celui expliquer
précédemment (figure V.18) mais le nombre des amplificateurs est multiplié par deux. Un
amplificateur sur deux est déphasé de 180° pour alimenter la deuxiéme sonde du pixel.
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Conclusion

Ce manuscrit résume mes travaux de trois années de thése sur des antennes planaires a
agilité de faisceau, large bande et grand gain du type MARPEM. Nous avons commencé par
un premier chapitre d’introduction générale sur les antennes. Dans ce chapitre les antennes
ont été classées selon leur rayonnement : directif, sectoriel, omnidirectionnel pour arriver aux
antennes a agilité de faisceau aux quelles notre antenne appartient.

Cette antenne a été développée depuis une dizaine d’années a XLIM pour des formations et
des dépointages de faisceaux sans étre positionné sur le plan électromagnétique, d’ou l'intérét
de notre deuxiéme chapitre. Sachant que toute antenne est congcue pour représenter une
surface rayonnante caractérisée par un champ électromagnétique responsable du champ
rayonné a grande distance, une approche rigoureuse a été realisée et a montré 'avantage de
MARPEM qui représente mieux la surface rayonnante que d’autres types d’antennes comme
AESA. Une comparaison des lobes de pixellisations et des réseaux ont été effectué pour
confirmer cette démonstration. Ensuite nous avons expliqué le principe de fonctionnement du
systéme antennaire complet et la conception d’'un pixel de ce systéme.

Dans le troisieme chapitre nous avons introduit des nouvelles capacités de MARPEM comme
sa capacité a avoir une trés large bande allant jusqu’a 40 % en adaptation et 70 % en
rayonnement avec la possibilité d’éliminer une ou plusieurs bandes étroites de cette large
bande. En plus nous avons montré sa capacité a atteindre un grand gain = 30dB.

Dans le quatriéme chapitre nous avons étudié le dépointage électronique sur une large bande
passante. Des antennes MARPEM large bande ont été concues avec des forts dépointages

de -60° a +60° en conservant une large bande et en repoussant les lobes de pixellisation en
dehors de la bande passante.

Enfin dans le dernier chapitre deux applications industrielles, I'arrét des véhicules et des
drones, ont été traitées a partir des résultats obtenus dans ce manuscrit.

Les résultats obtenus ouvrent les portes sur beaucoup d’autres applications qui peuvent étre
étudiées avec ce type d’antenne.

Premiérement les trous dans la large bande ouvrent la possibilité d’intégrer d’autres sources
dans la méme antenne travaillant sur ces bandes éliminées ; d’ou la possibilité d’avoir une
antenne multifonctions. Par exemple une seule antenne sera capable de faire de la guerre
électronique et de la télécommunication en méme temps.

Deuxiémement la souplesse des pixels permet de construire des antennes de surface
conforme pour les intégrer sur un avion a surface courbé ou bien pour concentrer le champ a
une distance précise.

Troisiemement la démonstration effectuée dans le deuxiéme chapitre permet une perspective
d’application sur d’autres éléments que les antennes : en particulier sur les réflecteurs RISs
(Reconfigurable Intelligent Surfaces) qui constituent un des sauts technologiques de la 6G
[36]. MARPEM sera meilleure (chapitre Il) que les solutions du type réseaux et que celles du
type « Metasurfaces » [37] peu adaptées a 'agilité a cause de leur granulométrie.
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Contribution a I'étude de nouveaux concepts d'antennes planaires agiles, grand gain et
trées large bande. Intégration dans des systémes rayonnants industriels de forte
puissance.

Ce mémoire est consacré a approfondir un nouveau type d’antenne planaire a agilité de
faisceau appelé MARPEM (Matrice Agile Rayonnante & Pixels Elaborés en Métamatériaux)
développé a XLIM. Cette antenne est congue par 'agencement jointif de « pixels » : petites
cavités fermées par une surface semi-réfléchissante.

Une approche rigoureuse est réalisée pour positionner cette nouvelle antenne sur le plan
électromagnétique. Des nouvelles capacités ont été étudiées et validées comme la large
bande passante, le grand gain, la création des trous dans la large bande et les forts
dépointages en repoussant les lobes de pixellisation en dehors de la large bande de
fonctionnement.

Mots-clés : MARPEM, Antennes agiles, Antennes planaires, Ultra large bande, trous dans la
bande, Grand gain, fort dépointage.

Contribution to the study of new concepts of Agile Planar Antennas with high Gain and
very wide band. Integration in high power industrial radiating systems.

This thesis is dedicated to the study of a new type of planar antenna with beam agility called
ARMA (Agile Radiating Matrix Antenna) developed at XLIM. This antenna is designed by the
joint arrangement of "pixels": small cavities closed by a semi-reflective surface.

A rigorous approach is carried out to position this new antenna on the electromagnetic plane.
New capabilities have been studied and validated such as wide bandwidth, high gain, creation
of holes in the wide bandwidth and strong beamsteering by pushing the pixelization lobes
outside the wide operating band.

Keywords : ARMA, Agile antennas, Planar antennas, Ultra wide bandwidth, Holes in the
bandwidth, High gain, High beamsteering.



