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Résumé

RESUME

L’intérét majeur du développement des antenneéflecteurs imprimées

« Reflectarray », est la combinaison de ceswindes caractéristiques des anten

paraboliques et les réseaux d’antennes. Lelisaitbn a été étendue principalement

domaine des communications par satellites. Ce dygatenne offre la possibilité de former

des diagrammes de rayonnement complexes avectuyafar une bonne directivité, un faibl

cout de réalisation et un volume réduit.

Dans cette thése, nous nous intéressons a la d¢arcdp nouvelles topologies de cellulgs
déphaseuses passives qui permettent d'offrir urge laariation de la phase de l'onde
réfléchie. Différentes cellules ont été étudiéen dfaméliorer l'allure de la phase de l'onde

réflechie. La simulation a été faite sous le ladide conception CST MWS en utilisant la

technique du guide d'onde WGA.

NeS
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A partir de ces cellules passives, nous avons pilyser des Reflectarrays en mesurant

leurs diagrammes de rayonnement. Les résultatnabteffrent une bonne directivité et un

fort gain; selon des dépointages du faisceau biteriohinés.

Dans la deuxieme partie de cette thése, une regomafion du diagramme de rayonneme
a été réalisée de maniére électronique en intraduides éléments actifs dans chacune
cellules tel que les : diodes Pin ou diodes Variogp permettent de modifier leurs propriét

dans le domaine fréquentiel ou spatial. Ainsi, ele$ Reflectarrays peuvent changer le

comportement en temps réel, par exemples la foomate faisceaux, la commutation de

bandes ou l'accord en fréquence sur une banddarige

Mots clés : réseau réflecteur imprimée, Reconfigurable, Appeodu guide d’onde WGA

Phase réfléchie, Diagramme de rayonnement, Gain.
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Abstract

ABSTRACT

The major interest of the development of reflectors printed antennas "Reflectarray” is the
combination of some of the characteristics of reflector antenna and antenna arrays. Their use
was mainly extended to the field of satellite communications. This type of antenna provides
the ability to form complex radiation patterns with a high gain, good directivity, low cost of
production and a reduced volume.

In this thesis we focus on the design of new topologies of passive phase-shifting cells that
allow to offer a wide variation in the reflected wave phase. Techniques will be used to
improve the shape of the reflected wave phase. The simulation was made under the CST
MWS design software using the technique of the waveguide WGA.

From these passive cells, we were able to complete Reflectarrays analyzed by measuring
the radiation pattern, the results offer a good directivity and high gain; and a misalignment

of the antenna beam is directed for specific angles

In the second part of this thesis, areconfiguration of the radiation pattern is electronically
achieved by introducing active elements in each cell such as: Pin diodes or Varicap diodes,
that can change their properties in the frequency domain or space. Thus, such Reflectarrays
can change their behavior in real time, for example beam forming, the switching strip or the

frequency tuning on an ultrawide band.

Keywords. Printed reflectarray, Reconfigurable, approach the waveguide WGA, Reflected
Phase, radiation pattern, gain.
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INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux d’antennes réflecteurs imprimées ke®afrays » ont recu une attention
particuliere ces dernieres années notamment pauapi@ications satellitaires. Une antenne a
réseau réflecteur "Reflectarray” est un mélangeedatconcept de réflecteur et celui de réseau
d’antennes. Un réseau réflecteur est constituéedsource principale qui éclaire le réseau
diffractant, cette unique source alimente le résefaévite la mise en place d’'un circuit de
distribution complexe et dissipatif propre aux ants réseaux. Ce réseau diffractant, dans sa
forme la plus simple, n’est autre qu’un réseau gitend’antennes imprimés sur substrat, lui
méme plagqué sur un plan de masse. Le réseau &st poar que I'onde réfléchie par chacune

des cellules soit une onde plane, déphasée pavrtapfa source principale.

Le diagramme de rayonnement d’'un Reflectarray éidobar la loi de phase réalisée par
'ensemble de ses éléments. La phase que doityoewnar chaque cellule élémentaire doit
notamment compenser les différences de trajet datrsource primaire et I'élément en
guestion. La gamme de phase a compenser peutrgimetante et dépasser méme 360°. Une
reconfiguration du diagramme de rayonnement peet @ditenue de maniére électronique en

introduisant des éléments actifs dans chacunediedes.

Dans ce contexte, la these a pour but la conceplonouvelles topologies de cellules
déphaseuses passives et actives pour des appigattellitaires dans la bande X. Ces cellules
permettent, tout en conservant une relative sint@lide conception, d'offrir une large bande
passante. De plus, le contrble de la phase, daraslée cellules actives, doit étre réalisé avec

un nombre réduit de composants afin de respectamimainte de faible colt de fabrication.

Cette these s'articule autour de quatre chapitres :

* Le premier chapitre constitue une présentation rgémélu principe de fonctionnement

des antennes a réseau réflecteur "Reflectarrayesefprincipales avancées qui ont

marqué leur développement. Une présentation descipaux parametres du
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Reflectarray est donnée, ainsi que les différetgelsniques de contrdles de la phase de

I'onde réfléchie sont énumérés.

Dans le deuxieme chapitr®us proposons de nouvelles cellules passives gseau
d’antennes réflecteur « Reflectarray », analyséed'@pproche du guide d'onde WGA.
Le controle de la phase, qui sera évoqué danssmdton, se fera par deux techniques:

- Par la variation de la taille de I'élément élémieatal convient de rappeler
gu'une caractéristique essentielle de cette métbamaeerne la grande sensibilité
de la phase réfléchie en fonction de la taille'@ément.

- Et aussi par l'ajout de différentes fentes au nivda I'élément rayonnant:
L'ouverture de la fente perturbe le trajet du coungermettant de rallonger
artificiellement la longueur électrique de I'élémeayonnant, ce qui nous a
permis d’améliorer la plage de variation de la phasissi, la linéarité de la
plage de variation de la phase réfléchie est obtezu ajoutant une petite

ouverture dans le plan de masse.

Le troisieme chapitre est consacré a l'étude pawulation électromagnétique du
Reflectarray complet composé de cellules passleediagramme de rayonnement est
obtenu selon deux cas: rayonnement transversalayehnement dépointé, avec des

gains importants.

Le dernier chapitre repose sur la conception dearégéflecteur reconfigurable en
utilisant des cellules actives a partir de cellyiessives. En effet, en intégrant des
éléments actifs tels que les diodes PIN ou lededivaricap sur I'élément rayonnant, la
variation des valeurs des capacités de ces élémentset un contréle électronique de

la phase réfléchie.

Enfin, en conclusion nous rappelons 'essentiatate thése.
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LES RESEAUX REFLECTEURS
IMPRIMES REFLECTARRAY
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[.1 Introduction

De nombreux systemes de télécommunication exptodetuellement des satellites afin
d’assurer des services fixes (satellite — Terre)rmbiles (satellites — véhicule aéroporté,
terrestre ou naval). Les applications peuventddréype civil ou militaire pour le transfert de
données internet, la télévision numérique, la t@é@pe.... La plupart des systémes
fonctionnent actuellement entre 1 et 30 GHz. Cdsllgas étant positionnés sur l'orbite
géostationnaire (36000 Km) tournent a la méme s&tegue la Terre. lls apparaissent donc
immobiles par rapport a celle-ci. Un tel satelpagrmet donc d’illuminer une zone patrticuliere
de la Terre. Il devient ainsi possible d’assureg oouverture de la planéte avec un nombre
limité de satellites. Cependant, étant trés éldgmhe la terre, il est nécessaire d’émettre de
fortes puissances et d'utiliser des antennes géont pour assurer la liaison[1].

Le type d'antennes choisie pour ce genre d'applicdhotamment pour des applications
de télécommunication en bande X), est l'antenneeseau réflecteur imprimée ou le
"Reflectarray”. Ce concept combine les avantagesamtennes réflecteurs (source unique,
pertes réduites) et des antennes réseaux (encomrftreéuuit, formation et dépointage du
faisceau).

Dans ce premier chapitre, aprés avoir décrichsctéristiques des antennes satellitaires a
savoir le gain, le rendement , le diagramme demagment..., nous passerons a I'étude du
Reflectarray, son principe de fonctionnement, stdéférentes techniques de contréle de la
phase de l'onde réfléchie.

|.2 - Caractéristiques électromagnétiques des anten  nes satellitaires

[.2.1 — Gain et rendement

L’antenne satellitaire est un relais hertzien sau@000 Km de la terre (pour une orbite
géostationnaire), il doit avoir un grand gain peompenser I'affaiblissement des signaux
hyperfréquences sur les trajets montants et deanenfigurel.1). Le signal recu sur la terre
devra étre de puissance suffisante afin de limigercodt des nombreux terminaux de
réceptions dont le prix est classiquement définipauissance des amplificateurs) [2].

L’objectif majeur pour une antenne de télécommuiooa est donc de maximiser le gain
dans une zone géographique de forme complexe. feliface entre I'espace libre et le

répéteur, les antennes ont un rdle important pdiienir la puissance isotrope rayonnée

)
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équivalente (PIRE) a I'émission et un rapport gaintempérature de bruit (G/T) satisfaisant
a la réception.

—— )
= 5 Nl

PPV

Figurel. 1: Géométrie d'un satellite avec les liaisons montaetelescendantes

A I'émission, pour une PIRE donnée, il est essedgemaximiser le gain de I'antenne afin
d’optimiser les bilans de consommations d’énergiede dissipation du satellite. Une
augmentation du gain permet la réduction de laspmise de sortie du répéteur et donc
l'utilisation d’un satellite de taille réduite mairourd et donc moins cher.

Le gain d’'une antenne dans une direci{@® est le rapport entre la puissance rayonnée

par une source isotrope alimentée avec la mémeagnds totale et la puissance rayonnée :

G F;t(f 42 (1.1)

Si I'antenne d’aireS réalisait parfaitement une ouverture équiphase laquelle la

distribution du champ était uniforme, le gain sedanné par :

Vs (1.2)
Il existe des phénoménes qui diminuent le gain :

]
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* Une partie de I'énergie est diffractée en dehorgothe principal a niveau plus élevé
gue le cas de I'antenne parfaite,

* Une partie de I'énergie réfléchie dans le cas d'@fhecteur est interceptée par le
cornet et n’est donc pas émise,

» Les pertes par effet joules.

On appelle rendement d'une antenne d’air& le rapport entre son gain et celui d’'une
ouverture équiphase de méme aire :

G

n=——-—
418/ 2 (1.3)

En pratique, on définit le rendement d’une anteapartir de la directivité théorique et de

la directivité mesurée :

_( Dth —Dm ]
— 10
/1=10 (1.4)

Le rendement d’'une antenne trés directive est coment de I'ordre de 0.5.

[.2.2 Directivité d’'une antenne

La directivité d’'une antenne caractérise la facamtdcette antenne concentre le

rayonnement dans certaines directions de I'espace.

On définit la directivité d’'une antenne comme letient de l'intensité de rayonnement
dans une direction par la valeur moyenne de cetemsité de rayonnement pour toutes les

directions de I'espace, c’est a dire :

D= id

W (1.5)
4n

Avec : ¥ : l'intensité de rayonnementQd: I'angle solide.

W
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1.2.3 - La Bande passante

La bande passante (BP) d'une antenne est la padeguences dans laquelle on peut
normalement l'utiliser. Généralement on définilalaeur de bande en pourcentage % comme

suit:
BP(%) =100% 21
f (1.6)

f, et f; sont les fréquences supérieure et inférieureest fa fréequence centrale d’utilisation
pour laguelle I'antenne est congue [3].

Selon la structure des antennes satellitairéss @leuvent étre capables de fonctionner,
soit sur une plage étendue de fréquence (antenm@&sodiques), ou sur une fréquence

préférentielle (antennes accordées).

[.2.4 - Couverture et faisceaux

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne spatiiléypiquement caractérisé par un
lobe principal qui concentre la plupart de la pass rayonnée dans une direction définie et
des lobes secondaires bas afin de limiter lesfértmces. Le lobe principal est classiquement
appelé faiscea(figure 1.2) et son intersection avec la terre constitue un §jnire 1.3).

Etant donné que le gain d’'une antenne est inversepr@portionnel a I'ouverture du
faisceau, il est nécessaire d'utiliser des antermésfaisceaux pour couvrir une zone étendue

avec un gain homogene élevé.

axe du lobe principal

Largeur du faisceau
a mi-puissance (-3dB) |&— [ > Largeur du lobe

‘. / ~ Ecart entre zé1os
1

Lobes secondaires

=

0.8

be

0.6

Figure 1. 2: Diagramme de rayonnement d’'une antenne directif

g
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-

g Réseau de sources

Reflecteur

Faisceau élémentaire

Figure 1. 3: Antenne spatiale multifaisceaux

1.2.5 — Diagramme de rayonnement :

La répartition dans I'espace de I'énergie rayonpeieune antenne est caractérisée par son
diagramme de rayonnement. Soit dans I'espace librerepergO, X, Y, Z)et un pointP
guelconque de I'espace. Considérons de plus ueragstle coordonnées sphériqes, ¢
(figure 1.4)

v

Figure 1. 4: systeme de coordonnées sphérique®(#,

)
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Soit P(6,¢ la puissance rayonné par une antenne, par uritgld solide. Considérons la
direction définie par les angléset gpour laquelleP(6,¢) passe par un maximum.
On caractérise alors la variation de puissancagaport a la puissance maximum par la

relation suivante :

P(6.¢) 4

f(9,¢)= P(H,w) .7

On exprime généralement cette fonction en décibel :

P(6.¢)

g, =101
r( ¢)dB 0g P(HO ’%) (L8

Il est tres difficile de définir le diagramme coreptlans I'espace, en général on se contente
de deux coupes perpendiculaires dans les plangépiés, I'un appelé plan E (contenant le
vecteur champ électrique E) et I'autre appelé placontenant le vecteur champ magnétique

H (voir figure 1.5).

%
| SN

Ay

\;\m 8
\
L

Figure 1. 5: Définition des deux plans principaux (E et H)

Avec une source polarisée parallelement a I'@xe le plan E est caractérisé par 0° et 8
variable, tandis que le plan H est caractériségraf0° et & variable.
Les diagrammes de rayonnement sont représentésoerdoonées polaires ou en

coordonnées cartésiennes.




Les réseaux réflecteurs imprimés REFLECTARRAY Chapitre |

1.3 - Le réseau réflecteur imprimé "Reflectarray”

Dans de nombreuses applications terrestre et syptousatellite le besoin d’antennes de
haut gain est nécessaire pour satisfaire la digetavec un faisceau principal a un certain
angle. Une des solutions permettant la conceptiamtehnes a balayage électronique,
principalement en technologie microruban, est lalwoaison entre les antennes réseaux [4]
et les antennes a réflecteurs[5], alimentées paisaarce primaire, une telle structure est dite
antenne réseau réflecteur &eflectarray comme illustré par la figurel.6, ce réseau

combine les avantages de chacune des antennegxésearéflecteurs.

Développement de la technologie imprimée

Figure 1. 6: Concept du Reflectarray
(a): Antenne reflecteur; (b): Antenne réseau
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Une antenne réseau est composée de sources éleeseméparties sur une surface,
généralement plane, formant un réseau d’élémeeptsohtrble de I'amplitude et de la phase
de chaque élément permet de maitriser le rayonrtemediantenne. Le contréle électronique
autorise des vitesses de balayage trés élevéeen@amp, le circuit d’alimentation est
complexe et plus le nombre déléments est grands pés pertes induites deviennent

importantes.

L’antenne a réflecteur quand a lui, est constitdi@@e source primaire qui illumine une
surface réflectrice de forme courbe (paraboligueepample). Elle a I'avantage d'utiliser une
unique source réduisant ainsi les pertes et legscdé fabrication. L’inconvénient est
'encombrement lié a la forme du réflecteur. Ceteanes nécessitent de colteux mécanismes
de pointage pour des applications radars et lanfegoation mécanique de I'antenne est

lente.

Les Reflectarray ne disposent pas de circuit datitation, et permettent d’avoir des gains

presque comparables a ceux des antennes paralsolique

Le concept du Reflectarray apparait en 1958 direseté par J. J. S. Duniam en 1961 [6].
D. G. Berry publie le premier papier sur les Rea#Hemys en 1963 [7]. Par la suite, de
nombreuses études lui ont succédé afin d’'amélseeperformances [8-17]. Un Reflectarray
est constitué d'un réseau de cellules déphasemg®ariées sur une surface plane et illuminé
par une source externe. L'utilisation d’'une soyrdeaire évite I'implantation d’un réseau de
répartition complexe et dissipatif, ce qui est vardage indéniable pour les performances RF
des reflectarrays. Plusieurs techniques peuvemnuétisées pour agir sur la phase réfléchie, a
savoir I'ajout de stub microruban ou l'utilisatiolu patch a taille variable. Dans le chapitre

suivant , nous présentons de nouvelles cellules igseau réflecteur imprimé.

[.3.1. Etat de I'art des Reflectarray

La premiere antenne réseau réflecteur était unndvieede guides d’'onde métalliques
terminés chacune par un plan de court-circliigre 1.7), cette antenne était trop
encombrante [7] , Le contrble de la phase de I'addléchie se faisait par la variation de la
profondeur du guide . Ces structures ont évoludagpauite en intégrant des circuits intégrés
permettant un contréle dynamique de la phase del¢@éflechie [18]. L'inconvénient majeur
de ces antennes c'est qu'elles ne peuvent pastiétees dans des applications par satellite a

cause de leurs poids et leurs encombrement.

-
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Figure 1. 7: Antenne Reflectarray avec des guides d'onde rutted

Ce n'est qu'avec le développement de la technologpemée que les antennes réseaux
réflecteurs ont évolué. En appliquant cette teabgiel le poids et 'encombrement de ces
antennes se trouvent alors réduits et leur uiiisadans le domaine spatial apparait plus
réaliste. Avec cette technologie, I'élément rayonrde la cellule déphaseuse est imprimé sur
un substrat au dessus d’'un plan de masse. Daralesnes réseaux réflecteurs, la source
d'excitation est placée a une certaine distanda derface réfléchissante, supprimant ainsi la

caractéristique du volume réduit de la surfaceelatitenue grace a la technologie imprimée.

Une autre solution a été proposée dans [19-21i, egti constituée d'une surface
réfléchissante plane avec une source d'excitatitégiée a son centrdéiqure.1.8), cette
configuration est appelée felded reflectarrays». La principale caractéristique de cette
configuration est qu'une grille de polarisation@atée parallelement a une certaine distance
du réseau, et utilisée pour illuminer les difféemntellules déphaseuses. Elle se comporte
comme un réflecteur pour une polarisation du chéhaegtrique tandis qu'elle est transparente
pour la polarisation orthogonale. Chaque élémenfadeurface réfléchissante doit donc re-

rayonner I'énergie réfléchie par la grille suivinpolarisation croisée.
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polarisation
&

rEsed
reflectenr
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Figure 1. 8: Configuration d'un Folded Reflectarray

1.3.2. Présentation d'un Reflectarray

Le Reflectarray est composé de plusieurs éléments mpus appellerons cellules
élémentaires, disposées sur une surface planenibenpar une source primairfegire 1.9).
Ces éléments vont alors re-rayonner I'énergie émtel dans I'espace libre. Les champs ainsi
re-rayonnes ne peuvent pas étre en phase si teudldments et leurs terminaisons sont
identiques du fait de la différence de marche datsource et les élémerg4,S2, S3... Sha
phase de chaque élément est alors ajustée poureosemple retard de phase généré par la
différence des distances. Le champ réfléchi paéflecteur est alors en phase et concentré

dans la direction souhaitée d'ou le concept dectftray.

Source

7 Cellules
- e, élémentaires

A
v

Figure 1. 9: Présentation d'un Reflectarray
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Le réflecteur imprimé comme montré dansfigure 1.9, est composé de cellules
€lémentaires gravées sur une couche de substrae heitous imprimé sur un plan de masse.
Ces cellules utilisées peuvent étre des cornetsdigpdles, des guides d'ondes ou plaEhs
rayonnants. Certaines de ces antennes élémentaleque les cornets ou les guides d'ondes,
sont de grande taille. D'autre part, lorsque plusi€léments sont placés sur un Reflectarray
et pour en augmenter l'efficacité, ce derdievient grand et lourd. La recherche de nouvelles
antennes élémentaires est alors nécessaire.

Le réseau réflecteur peut étre considéré commeéseau infini périodique, composé de
cellules d’éléments microrubans identiques, illuesippar une onde plane. Le plan de masse
est sur le plan z=0, avec des éléments espacés dans la direction des x &l dans la
direction des y. Le substrat a une permittivit@tieeer et une épaissetr(figurel.10).

Le champ incident est défini comme une onde plana dorme :
E™ = E,.exp(-jk.F) (1.9)

O

c

E,=E (sim9pol COSg,, X +sind,, sing,, y+cosd,, z )

pol

=k, (sing, cosp.x +sing, singy + cosb,z)

=X+ W+ Z
7 Source
Onde N primaire
refléchie
E.

Inc
o T
\ o

-
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-

\<4/////4/

v
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1
1
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I
I
-~ |
~

~

¢i

Figure 1. 10: Réseau infini périodique alimenté par une ondeglan

-
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Avec :

Eo: définit 'amplitude et la polarisation du chanmgident.
Bpal, Bpoi - SONt reliés a la polarisation du champ incident.
Bs, Bs: sont reliés a la direction du champ incident

Cette onde est caractérisée par son vecteur dagatpn k qui définit avec le vecteur

Oz, le plan d’incidence. Cette onde sera :

- En polarisation E (ou TM) si le vecteur E est cantelans le plan d’incidence et que le
champ magnétique est polarisé linéairement et pdrpglairement a celui-ci.

- En polarisation H (ou TE) si le vecteur H est cantdans le plan d’incidence et le champ
électrique est polarisé linéairement et perpendicerent a celui-ci.

Dans le cas ou il n'y a pas d’éléments métallicués surface du diélectrique, déposé sur
le plan de masse (parfaitement conducteur), ceatera réfléchir une onde plang#&Xx,y, z)
tel que le champ électrique total satisfait lesditbtons aux limites des différentes interfaces

(métal diélectrique et métal-air). Ce qui perméfcdre :

Etot(X’ y12)=Einc(X' y’z)+Eref(X' y!Z) (110)

Si un réseau périodique d’éléments métalliguesneshtenant présent a la surface du
diélectrique, il va s’ajouter a I'expression du icipatotal, un champ rayonné (ou diffracté) par
les courants induits a la surface de chaque élépmntonde incidente. Nous aurons alors

comme expression du champ total :
Euoi(% %2)= Ene(% %2)+ Bt (% %12) + Eue (% %,2) (1.11)

Donc, le champ total réfléchi par le réseau réflectians la direction spéculaire peut étre

ETref(x y’Z):Eref(Xl y’Z)-l_Edif'f(Xl y’Z) (112)

Les différents champs électriques peuvent se pigssar une période par le schéma de la
figure 1.11.

)
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Einc

Figure 1. 11: Champs électriques pour une période du réseau infin

1.3.3 Principaux parameétres du Reflectarray

Dans cette section les parametres de conceptiopldssimportants du Reflectarray sont

enumeéreés et compares a ceux des antennes réfte@esont:

[.3.3.1 L'alimentation

Le Reflectarray peut employer les mémes techniqileslimentations de celle du
réflecteur. Elles ont tous les deux le méme coieirdination [22] comme montré par la
figure1.12 :

|
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Source primaire

cone d'illumination (2+6y)

-x dB

Pertes par débordement
(spillover)

Figure 1. 12: lllumination de la source primaire sur le Refles

Il est directement lié a la distance focale etiameétre du réflecteur:

D
tand, =— 3
b= )

Dans ce qui suit l'alimentation est une onde plamgzontal-polarisée le long de l'axe

principal du réseau d'antennes. En général damgedarre du Reflectarray I'alimentation est de

types cornet ou guide d'onde. L'alimentation eat§® au point focal de l'antenne qui

est

habituellement en champ lointain du Reflectarray,gai laisse supposer que ce dernier est

illuminé avec des ondes planes.

1.3.3.2 L'efficacité de débordement et de cbne

L'efficacité du Reflectarray est dominée par ldsacités de débordement et de cone.

illustrer ces dernieres, un modele d'alimentatstrassumeé par:

Pour
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G, (6) =cos'(6) (1.14)
Pour ce modele d'alimentation, les efficacitéscdee et de débordement peuvent étre

trouvées dans les expressions suivantes:

» Efficacité de débordement (spillover)

n, =1-cos™(6,) (1.15)
» Efficacité de cone (taper efficiency)

(1-cos? " (6,))

2n
n=—: (1.16)
@) (-1 - cos'(6)
» L'efficacité globale du Reflectarray est donnée par
M. =11, (1.17)

La figure 1.13 représente cette efficacité pour différents angkeslemi-céne d'ouverture
0o et pourn variant de 1 a 10. La forme de cloche s'expliquelpavariation opposée de
I'efficacité de cone a l'efficacité de débordeme@ette derniére est trés élevée lorsegiest
grand, c'est a dire, pour un diametre de réflectanmnné, lorsque la distance focale est
importante, ce qui nécessite une source primairectiie ( élevé). Cependant, pou
donné, l'efficacité de cone est d'autant plus éagplen augmente. D'une maniere pratique, un
compromis doit étre trouvé entre le rappidit (ou f correspond a la distance focaleDetwu

diamétre du réflecteur) et I'amplitude d'éclairetrsem les bords du réflecteur.

=



Les réseaux réflecteurs imprimés REFLECTARRAY Chapitre |

09 ﬂ;ﬁﬁ‘“&_yfﬂj
0,7 g4 fﬁ%n:6n: S'n:d
\ 0:6 ﬂs(n=10%//f;ﬁ/ //:X§ n=_3:1
/4 AN NS
S o4 WY S 2R
03 %/’ j// 4 i \ \\ \
Y/ 4 \
0.1 ﬁgf;ﬁ{# — — -~ \ \
0 AL \-

[.3.3.3 Les pertes

30 40 50 60 70 80 90 100
demi-ouverture du céne (degré)

Figure 1. 13: Efficacité globale

Le Reflectarray est sensible aux pertes dues atgspeu diélectrique, pertes de I'élément

rayonnant ainsi qu'aux pertes de I'excitationatedé incidente.

Les pertes dues au diélectrique et de I'élémemnrant sont autant importantes que celles

dues a l'excitation de I'onde incidente . figure 1.14 présente les pertes du diélectrique en

fonction de la variation de la longueur normaliséen patch qui travaille a 35GHz [23].

D'apres la figure nous voyons bien que les pextggnentent pour des substrats minces et

avec une tahqui est élevé, et vice versa.

Loss [dB]

25

—
Ln

—

D_S L gl :................i............._._i.......

— b = 0.381 mm

N e 0,508 -mm- -

.....
- ey

—{g;.l:')

-01 -0.05 0 0.05 01 0.15
Normalized Patch Length MU

Figure 1. 14: Pertes (dB) en fonction de la taille du patch ptewx hauteurs de substrat
différents, f = 35.GHz,L0O = 2.5mm, patch widtkV = 3.3mm.er = 2.33
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[.3.3.4 La Bande passante

La bande passante du Reflectarray est en fonctwoiadbande passante de la cellule
élémentaire et de la géométrie de l'antenne [24-25]figure 1.15 montre une variation
linéaire de la réponse d'une cellule en fonctiam @lu de plusieurs parametres de controle

dans une bande fréquentiellenin ; fmax qui définit la bande passante de la cellule.

Phase
introduite "
Parameétres
de contrble
Pi
* Fréquence

fmin 5 Inax

Figure 1. 15: Réponses fréequentielles souhaitées pour difféparametres de contrdles

1.3.3.5 La cellule élémentaire

La cellule déphaseuse est I'élément de base dilecReray. Elle doit pouvoir introduire
n'importe quelle phase dans l'intervalle [0 ;360dhnc une gamme de phase minimale de
360° doit étre assurée par la cellule déphaseuse.

En effet, pour une géométrie donnée, les perforemmtobales de I'antenne dépendent
principalement des performances de I'élément datigtid'ou l'intérét de l'optimisation de la
cellule afin de réduire les pertes, élargir la mapdssante et assurer la loi de phase qui permet
l'obtention du diagramme de rayonnement voulu. Damséseau passif, il existe plusieurs
facon de contréler la phase de I'onde réfléchiesgront décrit par la suite.

L' antenne réseau réflecteur est définie par I@odp« F/D » {igure. 1.9), ou « F »

correspond a la distance entre la source d'alirtientat le plan du réseau et « D » correspond
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a la taille du réseau (ou le diamétre dans le tasréseau circulaire). Ce rapport est souvent

choisi entre 0,6 et 1 afin de maximiser le renderderi'antenne [26].

* Réponse en phase

La réponse en phase de la cellule est définitagpaplrbe qui représente la variation de la

phase introduite par la cellule « n » en fonctiorparamétre de controle lié a la cellule & une
frequencd donnée comme présentée pahidmre 1.16.

Phase introduire

La fréquence f

/ fixé

Parameétre de
contrble

Po P P,

Figurel. 16: Réponse en phase d'une cellule

* Reéponse fréquentielle

La réponse fréquentielle est définit par la cougereprésente la variation de la phase

introduite par la cellule « n » en fonction de téquence, et cela pour un parameétre de
contrdle qui est fixe, comme montrée pafitmre 1.17 .

Phase introduire

Parametre P fixé

Fréquence

fo f1 f,

Figure 1. 17: Réponse fréquentielle d'une cellule déphaseuse

&
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1.3.4 Techniques de contréles de la phase réfléchie

Pour réaliser un Reflectarray, on doit fixer laipos de la source qui l'illumine, le nombre
d'élément, l'angle d'orientation du faisceau ppaki ainsi que les paramétres habituels
définissant un réseau: Positions des sources,dndgude fonctionnement, caractéristique du
substrat...A partir de cette étape, il faut calcldedéphasage a apporter sur chaque patch.

Dans la littérature il existe plusieurs techniqaes permettent de controler la phase de
I'onde réfléchie. Ces techniques peuvent étresveassfprésentées dans la suite), ou actives
(présentées dans le chapitre4).

[.3.4.1 Controle par Variation de la longueur d'un  stub

L'antenne de base a une taille fixe, attachée pastub qui est de taille variable, cette
technique a été proposé en 198@ure 1.18) [27].L'énergie incidente est transmise au stub et
se réfléchit sur l'extrémité de celui-ci. L'énergéléchie est rayonnée avec un déphasage
proportionnel a la longueur du stub.

HE -

Figure 1. 18: Contrble du déphasage par la variation de la lengd'un stub

On détermine I'impédance ramenée par la ligne dgueurl en appliquant la méthode des
lignes de transmission dans le cas ou il n'y adeagertes :

7 =7 VARS Zotg(ﬁl)
r ° Zy+ | thg(ﬁl) (1.18)

Or, en bout de ligne, on a une impédance infiniecdo

(1.19)
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Avec : [=217Ag

On en déduit le déphasage introduit :

(1.20)

Avecl la longueur de la lignég la longueur d’onde dans le substrap & déphasage di
au temps de propagation de I'onde dans la ligne.
Pour les reflectarrays, I'impédance infinie en baeiligne impose un coefficient de réflexion
de +1, ce qui provogue une réflexion totale ded@mrDonc, il faut tenir compte du temps de
propagation du signal en aller et retour, ce quié&ermine de la fagon suivante :

_Am, _ 477\/g|
9 A (1.21)
Ou:

_ -1/2
g =L, €r2 2{1+12£}

e
2 w (1.22)

& . est la permittivité relative du substrat,
h: est I'épaisseur du substrat,

Ao : la longueur d’onde dans le vide.

Pour le cas d'une ligne microruban couplée a uahpgd longueul doit étre égale a la

longueur électrique, la phase réelle sera aloigidgfar :

@ _Ame. (1+a4)
Ao (1.23)
Avec

£ +0.3 (w/h)+0.264

A=0412 h
£,-0.258 (w/h)+0.8

(1.24)
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La ligne de transmission doit avoir une impédararaatéristique qui s'adapte a la

résistance de rayonnement du patch, donnée par [28]

60,
W

A 2
45[W0j W <,

W > Ay

(1.25)
A la fréquence de résonance :

f = c

" 2)e (L+24L) (1.26)

[.3.4.2 Contrdle par Variation de la taille de I'an  tenne élémentaire

Cette technique de contrble de la phase a ét&inteopar Pozar [29], puis développée par
d'autres auteurs afin d'augmenter la plage deti@riale la phase.
Le changement de taille de l'antenne élémentaitg faére varier la phase réfléchie, ce
dernier provoque un décalage de la fréquence daeaése ce qui entraine une
modification de la phase réfléchie.

Cette méthode a l'avantage de s’affranchir desriménients de l'utilisation des lignes a
retard qui pose des problemes d’adaptation desdamres du patch et de I'élément
déphaseur, ainsi que I'élargissement du lobe grai¢B0].

Figure 1. 19: Contréle du déphasage par la variation de la tdédléélément rayonnant

[.3.4.3 Controle par Variation de la hauteur du sub  strat

Une autre solution consiste a placer des élénragtmnants a une distance variable du
plan de masse, donc d'utiliser des hauteurs deratsdifféerentes, afin de déphaser I'onde

incidente. En effet, I'épaisseur du substrat imftige fortement le déphasage de l'onde
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incidente. La phase va alors dépendre de la prefoma laquelle est imprimé cet élément ce
qui va permettre d'obtenir des gammes de phaseriampes. La limitation de cette solution
est principalement la difficulté de reconfiguratgéilet de I'utilisation d'épaisseurs de substrats

conséguentes.

[.3.4.4 Contrdle par chargement d'une fente au nive  au du patch

Une autre technique a été proposée dans [31}; wrepatch chargé par une fente de
dimensions variables, par exemple, quand la féote/i®, les courants contournent la fente,
ce qui permet de rallonger artificiellement la laegr résonnante de la cellule , ce qui permet
de contréler la phase de l'onde réfléchie. Cettbrigue permet d'augmenter la gamme de
phase offerte par la cellule.

Figure 1. 20: Contréle de la phase par le chargement d'une fame le patch

[.3.4.5 Contrdle par l'utilisation de la technologi e multicouche

Une autre solution a été proposée par [32] emtdolhie multicouche, qui améliore la
gamme de phases assurée par la cellule déphaselseb@nde passante. Il s'agit d'une
superposition de patchs de dimensions différeimgsimeés au dessus d'un plan de masse, et
sépares par des couches de diélectritjgare 1.20).

Ces patchs résonnent les uns aprés les autresirssdas gammes de phases trés importantes
une gamme de phases de 500° pour la cellule dooblehes [32,11], et une bande passante
ameliorée par rapport aux réseaux réflecteurs cdioranels en monocouche, et une gamme
de phases de 800° est assurée avec la cellule tapiche [33]. L'inconvénient majeur de ces

solutions réside dans la complexité de réalisatida colt de fabrication relativement élevé.

&
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Figure 1. 21: Contréle de la phase par Il'utilisation de la tetbgie multicouche

|.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons effectué uéseptation générale des antennes
réseau réflecteur "Reflectarray" destinées pouraggdications satellitaires, de leur principe
de fonctionnement et des principales solutions @éps qui ont marqué leur avancement.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la conceggocellules du Reflectarray, le défi
majeur est de concevoir une cellule déphaseusepeuti fournir une gamme de phases
minimale de 360° avec une douce variation en fonatie la fréquence, ce qui se traduit par

des pertes réduites et une large bande passante.
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Conclusion Générale

Le travail de thése présenté dans ce manuscritt@ guar la conception de nouvelles cellules
en bandeX pour antennes réseaux réflecteurs imprimées Raftag. L'analyse des cellules
élémentaires du réseau Reflectarray s'est basgsusigurs techniques, en commencant par la
technique du patch variable, a voir le patch caeasuite nous introduisons des fentes de
différentes formes sur le patch afin d'amélioreplige de variation de la phase. Nous avons
aussi définis d'autres formes d'antennes a badardenne Bowtie. La forme Bowtie avec
fentes aux extrémités permet d'aboutir a un borr@lende la phase de I'onde réfléchie avec
une variation douce de la plage de variation dehl@se. L'approche du guide d'onde WGA a
éte utilisée dans I'ensemble des simulations atimléterminer la phase réfléchie. Les résultats
de simulation présentés dans cette these ont é@uwsba l'aide du logiciel CST Microwave
Studio (CST MWS) disponible dans notre laboratbifé.

La conception de réseaux réflecteurs Reflectarrbgse de cellules de différentes formes a
ete faite, en analysant le diagramme de rayonnerdans les deux cas: avec et sans

dépointage, ainsi que I'analyse des gains.

La reconfigurabilité de ces antennes est assurégilesant des composants actifs introduits
au sein des cellules passives, tels que les conenwadiode PIN, et des diodes varicap. Les
résultats obtenus dans cette étude montrent qumriaeption de réseaux reconfigurables
semble étre tres intéressante pour les applicatiormlayage de faisceau. Il fournit des
avantages par rapport aux réseaux d’antennes aetffsque la formation de faisceau et
I'élimination d'interférences, qui peut étre conxgleet avec perte pour une antenne a haute
directivité, ainsi les réseaux réflecteurs Reflerataoffrent encore de belles perspectives pour

de futures recherches.
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Antennes Réseaux Annexe A

A.1 — Principe

Ce type dantenne est composé d'une multitudeléniénts identiques et
indépendants.

L’énergie est distribuée entre les diverses sousetsn une loi donnée grace a un
répartiteur qui distribue le signal sur chaque é@génavec une amplitude et une phase connue.
Des déphaseurs commandables peuvent étre insémés lesn éléments rayonnants et le
répartiteur pour former un réseau phasé. Les aesermBseaux peuvent produire des
diagrammes de rayonnement ayant une forme voujue [1

Les caractéristiqgues de rayonnement du systemendépea la fois :

* Du diagramme de rayonnement de I'élément de badéph@u par le facteur de
réseau ;
» Des coefficients d’excitation en amplitude et phdsehacune des sources ;

* De la distance entre éléments ;

La mise en réseau des éléments rayonnants perm@letrént une augmentation du gain
[2] .En effet, 'utilisation de N éléments permet phultiplier le gain de I'élément élémentaire.
La pondération de phase relative sert a dirigésbe principal dans une direction donnée. La
pondération en amplitude permet de diminuer leaivdes lobes secondaires et de conformer
la forme du faisceau. Cependant, ce type d’aénéssssite un nombre important d’éléments
pour limiter les lobes de réseau ou pour formefaigsceau avec une précision extréme. La

représentation symbolique d’'un réseau a déphasageenéef(gure A.1).
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Source

Déphaseur

Atténuataur ou
diviseur de
puissance

REPARTITEUR
|

EMETTEUR

Figure A.1: Représentation d’'un réseau a déphasage

A.2 Configurations de I'antenne réseau

Les réseaux d'antennes peuvent avoir differentésmgtries: réseaux linéaires,
réseaux plans et réseaux circulaiféguf e A.2), etc. Le champ total rayonné par le réseau est
déterminé par I'addition des vecteurs champs ragempar les différents éléments.

Oo—or—0—0—0a
* A
—’X

(a) (b) (c)

Figure A.2: Différentes configurations géométriques des réseaux
(@) linéaire,
(b): plan,
(c): circulaire
Il'y a plusieurs facteurs qui contribuent a la fation du diagramme de rayonnement

global du réseau:
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» Configuration géométrique du réseau (linéaire uaice, plan, volumique),
» Espacement entre les sources,

* Amplitude d’excitation pour chaque élément,

* Phase d’excitation pour chaque élément,

» Diagramme de rayonnement élémentaire,

» Polarisation de chaque élément.

A.3 Application multifaisceaux

Avec un méme réseau d’antenne, il est possibleédérgr une multitude de faisceaux
en associant au systéme un circuit de formationfaiceaux (BFN : Beam Forming
Network). Ce systeme peut étre passif ou actif pounoir reconfigurer les faiscea(].

Les BFN sont trés souvent réalisés avec des comgosanalogiques (coupleur,
déphaseur, diviseur) mais des versions numérighes gerformantes et plus codteuses
existent. Ces dispositifs posseédent un nombre ds péentrée correspondant au nombre de

faisceaux et le est appliqué une loi en phase atggilitude spécifique au faisceau considéré.

Afin de simplifier le dispositif de formation deigaeaux, de limiter la complexité de
I'électronique et donc réduire les colts, les sesiret leur module peuvent étre groupés en
sous réseau ou il est appliqué la méme phase [4].

Un exemple simple de circuit formateur de faisceamalogique passif est donné
(figure A.3 ). Il permet de distribuer les signaux issus de diigceaux sur 4 sources
rayonnantes avec les amplitudes et phases désifiteede pouvoir former deux zones de
couvertures. Ce dispositif constitue la forme lasptimple de circuit formateur de faisceaux
car il est essentiellement constitué de diviseupdissance. Un circuit fonctionnant sur le
méme principe a été utilisé sur satellite GLOBSTé&tRpermet de former 16 faisceaux avec

un réseau de 91 éléments rayonnants [5].
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M éléménts rayonnants

YYYYYYY

BFN

rtrrr ot

N faisceaux

Figure A.3: Circuit formateur de faisceaux passif associé a un réesau@éments

Les matrices de Butlef6] sont également tres utilisées pour réaliser desuitsr
formateurs. Elles sont constituées d’'une alternaleceangées de déphaseurs et de coupleurs
qui permettent de réaliser, a partir de N accesloil d’illumination sur N éléments
rayonnants. La loi est différente pour chaque aet&s acces correspond a un faisceau. Elles

présentent I'avantage de nécessiter un nombreélideitcoupleurs.

[.3.1.4 Diagramme de rayonnement des réseaux d’ant ennes

La possibilité de n’émettre un rayonnement élecagmétique que dans une direction
donnée provient de la valeur de la longueur d’andepeut étre inférieure aux dimensions
géometriques d’'une antenne. Il résulte de la tbédeila diffraction que $) représente la
dimension maximale dans un plan donné d’'une antebig la longueur d’onde émise,
'angle minimale dans lequel le rayonnement perg ébncentré dans ce plan est donné
par 8=A¢/D, si bien que plus la longueur d’'onde est faiblaspl est possible d’avoir un
systeme a la fois tres directif et de faible dimems. Ces propriétés sont utilisées aux
mieux dans les satellites qui disposent d’'une déadxburce d’énergie et d’antennes de
dimensions réduites.

Les sources rayonnantes élémentaires sont ass@riéegseaux de maniéere plus ou
moins réguliere dans I'espace. Le plus souventdiesrses antennes sont situées dans un
méme plan et régulierement espacées a des distaspestives comprises entre la longueur
d’'onde et sa moitié. L'ensemble des antennes deatesst alimenté a partir d'une source
unique connectée a I'émetteur. On parle de réspns lorsque toutes les sources sont
disposées sur un méme plan et de réseaux conftwrsgs’elles sont situées sur des surfaces

courbes telles qu'une sphére, un cone, un cyliretee,..
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Chaque source est alimentée avec un signal ayamtcartaine amplitude et une

certaine phase. L'ensemble des amplitudes et plegEsées a chacune de ces sources est

appelé loi d’illumination ou loi de pondération.e ltéseau ainsi défini est représenté sur la
figureA.4.

Figure A.4 : Réseau linéaire périodique

Les sources sont supposeées ponctuelles, indépesdastune des autres et séparées

par une distancd. En un pointM dans la directiorH et a la distance de I'origine O, le
champ électrique rayonné par la sougge’exprime par :

~ —jkr
Eo = ekr é(d)

(A.1)
Avec k =27\, et €(u) champ rayonné par la source S

En supposant que le poiM est placé suffisamment loin du réseau, on peut
considérer que I'angt fait par la directiont d'observation avec la norma identique

pour toutes les sources. Le rayonnement de la s@nglacée a la distanaed de la source
S s’obtient a partir d&, par le théoreme de translation [7] :

= _g ,jknd(Udy ) — £ . jkndsing
E,, = Egekndlly) - g glkndsin (A2)
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En admettant que tous les éléments rayonnants tsmentiques et que chaque
élément en présence des autres possede le mémanaiag de rayonnemef{t)). Le champ

total rayonné par le réseau est la somme de taushaanps élémentaires :

N-1 , ,
Er =f (9) Z aneJ(knd sin 9—nA¢)
n=0 (A.3)

Cette expression pour le champ total est valableos® lointaine, elle ne tient pas
compte du couplage entre éléments rayonnants guinpadifier leurs caractéristiques.
La somme discréte dans I'expression du champ tsdtlappelée facteur de

réseau et sera notée FR :

Er (6)=f(6)xFR(6) (A.4)

Considérons le cas ou la loi d’illumination estaérme :

— o jnde
an =¢€ (A.5)

FR dépend de la géométrie du réseau (positionaspatet de sa loi d’excitation

choisie &, desN sources).
Ceci est équivalent a alimenter le réseau avecephmasage constaitp entre deux

sources consécutives. Voyons comment cela va deiteaau niveau rayonnement du réseau.

On a alors :

N-1 . .
FR = Z eJ(knd sin H—nﬁgo)
n=0 (A.6)

En ne considérant que le module de FR, il re\apnés simplification :
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sin N (kd singd - nAq))‘

FRI=—1
sin (kd sing - nAw)‘
2 (A.7)
La représentation dé&R présente un maximum de rayonnement pour :
A A4
0=6 = arcsinM = arcsinM
kd 2 (A.8)

On remarque que la direction du maximum de rayomme¢nde I'antenne réseau
dépend du déphasagde introduit entre deux sources consécutives. Madifitp
électroniquement permet de dépointer le faisceas tadirectiont. Cette opération est plus
simplement appelée "balayage électronique”. Péuiter d’avoir plusieurs maximum de
rayonnement dans le demi espagé¢l [0°,909, la condition de suppression des lobes

parasites (ou lobes d’ambiguité) de réseauasiat par [8]:

o

d<———
1+ sin‘ﬁomax ‘

(A.9)

Ou Gmax est I'angle maximum de dépointage désiréfigare A.5 montre le tracage

de I'équation 1.19.
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Figure A.5: Valeur maximale de I'espacement en fonction deglamaximum de

dépointage

Si les déphaseurs sont contrélés électroniqueneamd dne configuration de balayage
électronique, I'on dispose de trois avantages ésten

e Celui de pouvoir changer quasi-instantanément leection de pointage du
rayonnement ;

e Celui de pouvoir changer quasi-instantanément tendodu faisceau rayonné (fin,
large, monopulse) et donc d’obtenir un radar mutictions ;

e Celui de pouvaoir, s'il y'a un grand nombre d’élértgemans le réseau, introduire
rapidement de légéres modifications aux déphasél@esentaires en sorte que, sans
changer de facon significative la forme du faisceancipal, on réduise de facon
profonde le rayonnement parasite dans certainestiins (notamment celles des

brouilleurs génants).

- Réseau bidimensionnel

Le balayage électronique d’'un réseau rectiligrdgphasage ne peut se produire que

dans un plan perpendiculaire a la surface du réskeaalinéaire a I'alignement des sources.
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Cependant, dans de nombreux cas, une explorattbmdmnsionnelle de I'espace s'impose

C’est pourquoi I'introduction d’un réseau plan eske et présente un intérét certain.

Le facteur de réseau d’'un réseau bidimensionnal fligure A.6) avec des éléments
localisés a :

mn = Xmdx +Yndy (A.10)

Et en introduisant une phase pour le dépointagdoda principal a(fo, @o), a la
fréquencd, le facteur de réseau est alors donné par I'egesuivante :

FR (9’ 40) = Z amne{jko [md (u-uo J+ndy (v-vo I
" (A.11)

Souvent, pour un réseau rectangulaire, la distabut’amplitude est choisie comme :

amn = bmCn

(A.12)

Et donc le facteur de réseau peut étre ecrit conemeroduit de deux facteurs
indépendants de u et v :

FR(6,9)=Y bme{ikomdx (u-ug )}zcne{jkondy (v-vo )}

(A.13)

Sous cette forme, il est clair que le diagrammend'éseau rectiligne est d’énorme

importance a cause de son rapport avec un résdamemisionnel a distribution d’amplitude
séparable.

134



Antennes Réseaux Annexe A

Figure A.6 : Réseau bidimensionnel plan

Pour des réseaux planaires relativement largejrétvité peut étre donnée par la

formule approximative suivante [9]:

324
2.0 cos &,
x37y3 (A.14)

D=

Cette formule, qui est largement utilisé en pragigour approximer la directivité pour
des dépointage&, difféerente der/2, montre bien que cette derniere diminue palatgeir
produit des deux ouvertures du lobe principal dassleux plans principaux (E et H), et aussi

par le facteur cosinus de I'angle de dépointag®ble principal.
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En hyperfréquences, les antennes peuvent utilsgmibntages similaires a l'optique,

avec des réflecteurs plans ou paraboliques comnmérénsur lafigure B.1.

() (b)

Figure B.1: Représentation des antennes a réflecteurs

(a) : Réflecteur plan, (b) : Réflecteur parabolique

Les antennes a réflecteur sont congues sur leipeirdes antennes paraboliques que
I'on trouve dans les stations terriennes ou tanpiment chez les abonnées aux réseaux de
diffusion de TV directe. Dans le cas des antenagdlges, la couverture désirée n’est pas
toujours de formes fixée (pas toujours circulaiteetliptique) mais doit correspondre a la
zone a couvrir. Le réflecteur prend alors des farmpkis complexes afin de modifier la

section du faisceau généré par la source.

Suivant la taille du faisceau a former et la bateldréquence, les antennes a réflecteurs
peuvent atteindre des dimensions importantes (edeb@ réflecteur d’environs 2.20m pour la
couverture de I'Europe de I'Ouest avec un satejjéestationnaire). Il est donc nécessaire de
pouvoir replier les réflecteurs lors de la phasdatheement pour limiter 'encombrement du

satellite. On parle alors d’antennes déployabledépliables.

B.1 Les antennes paraboloides :

Les paraboles sont des antennes a projecteurs edasglmilables a des ouvertures

rayonnantes de grandes dimensions par rappotioadaeur d’'onde [1], [2]. Leur rble est de
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transformer une onde sphérique en une onde pleEnsource est placée au point focal du
systeme a réflecteufigure B.2). Elle a pour role de recueillir 'énergie conaéet par le

focalisant a la réception. Les caractéristiquestémagnétiques de I'antenne source doivent
étre parfaitement maitrisées : position du cenweptase de l'onde émise, forme du
diagramme de rayonnement, phase et polarisatio[Bgrentes antennes peuvent constituer

la source primaire, mais dans la grande majorisécds ce sont les cornets qui sont utilisés.

Réflecteur parabolique

point focal

Y

A 4

A

FigureB.2: Principe des réflecteurs paraboliques

Avec des dimensions d’ouverture équivalente grardisant la longueur d’onde, le
rayonnement de ces systemes a projecteur d’'onde dogc étre assimilé a celui d’'une
ouverture circulaire rayonnante dont la loi d'illumation est équiphase mais varie en
amplitude essentiellement en fonction du diagrandeela source primaire. (Pour étre
vraiment rigoureux, il faudrait tenir compte de ftanction de transfert du focaliseur qui
dépend essentiellement de son état de surface s denstitution dans le cas des lentilles
[4]).

De nombreux ouvrages exposent la théorie des auesrtayonnantes [gt permettent
de connaitre I'expression des champs en zone delko#er et donc le rayonnement en
champ lointain de ces systémes focalisant. Il &gpelé que pour une ouverture rayonnante
équiphase de plus grande dimension D, la zoneaeRoffer qui correspond a la zone ou les

ondes sont sphériques et ol la puissance décralRése situe pour :
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(B.1)

B.1.1 Avantages:

Le principal avantage des parabolg6], est leur gain tres élevé (supérieur a 30dB sans
soucis), permettant ainsi des communications losquartées. Des faisceaux trés fins sont
obtenus (angle d’ouverture a -3dB inférieur a 1°).

Le domaine des communications grandes distancdsseapplications radars haute
résolution nécessite, en plus des caractéristiqad®rt gain et de faisceaux étroits, d’avoir
des diagrammes comportant des faibles lobes seicesdae qui est le cas pour ce genre
d’antenne. Un bon découplage de polarisation etlarge bande passante sont également

souhaités et obtenus.

B.1.2 — Inconvénients :

Ce dispositif a des inconvénients liés en particuiur la forme du diagramme de
rayonnement de la source primaire et a la géondtria parabole [7].

Plusieurs types de pertes nuisent au rendemerdrderine. Tout d’abord les pertes par
débordement ou spillovéfigure B.3) correspondant a une énergie qui n’est pas int&¥eep
par le réflecteur et qui n'est pas utilisée pounter le diagramme du paraboloide. Cette
illumination non parfaite de la parabole par larseyprimaire induit une diminution du gain
de lI'antenne (par I'intermédiaire du facteur denyat la création d’'un lobe secondaire de

révolution pouvant amener a des brouillages dartgios cas.
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Zone de débordement

Figure B.3: Pertes par débordement (Spillover)

L’antenne parabole n’est par ailleurs pas illumidéda méme maniére au centre et sur
les bords du fait de la non uniformité du diagrampramaire présentant un maximum
d’énergie au le centre. Ces pertes par apodisaadunisent donc un écart de champ moyen et
il convient donc de réduire ce niveau aux extrésitde s’approcher du niveau d’illumination
du centre sous peine de diminution du facteur dedmla source.

On peut également noter des pertes dues a dessede phase (erreurs d’'usinage du
réflecteur, défocalisation lorsque le centre desphde la source n’est plus ponctuel)
provoquent une perte de gain, un élargissemenblole principal et une remontée des lobes
secondaires

Le réflecteur parabolique doit étre utilisé en effafin déviter la zone d’ombre
engendrée par la source. Cette derniere provoqee pamturbation du diagramme de
rayonnement du réflecteur caractérisée par unemgEmaexcessive des lobes secondaires et
une baisse du gain. Dans une application multéaigg ou des batteries de source de taille
prohibitive sont utilisées, cette notion prend im@ortance capitale. Une représentation est

donnée sur laigureB.4 :
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Les antennes a réflecteur

k

v

Zone
d’ombre

Source

Y

L J

Figure B.4: Mise en offset du réflecteur parabolique

On peut enfin citer le mauvais rapport signal suritbdes paraboloides simples,

empéchant son utilisation pour les télécommunioatgpatiales.

B.2 Les antennes a réflecteur a source multiple

Il est parfois impossible de former des couvertwesiplexes en jouant juste sur le
profil du réflecteur. Il est alors nécessaire dalifier la section du faisceau primaire généré
par la source. On utilise pour cela une sourcetiphell constituée de plusieurs éléments
rayonnants. Cette derniére, située a proximitéldn focal du réflecteur, fonctionne comme
une antenne réseau. C’est la combinaison des sigrandérés en phase (et éventuellement

en amplitude) sur chacun des éléments qui forneefaigceau primaire (BFN analogique).

B.3 Les antennes a hi-réflecteur

Ces antennes sont constituées du réflecteur pahagsocié a un premier réflecteur
(appelé sub- réflecteur) hyperboloidal de taillduite. Ces antennegigure B.5) sont

principalement utilisées pour faciliter I'implantat de I'antenne sur la plate forme.
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Figure B.5: Antenne a bi réflecteur

B.4 Les antennes a réflecteur & sources multiplesi  ndépendantes

Ces types d’antennes sont utilisés pour formeramsuwerture multifaisceaux, telle que
chaque antenne est affectée a un faisceau. Cédioron’est applicable que pour un petit
nombre de faisceau pour des raisons d’implantasan$a plate forme.

Une solution un peu plus efficace consiste a etilime antenne a réflecteur illuminée par un
ensemble de sources indépendantes situées datenléopal de I'antenne. Chaque source
contribue indépendamment des autres a la formdtionfaisceau et d'un seul (il N’y a pas de

BFN, chaque faisceau n’étant formé que par unecedur
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FigureB.6: Antenne a réflecteur a sources multiples
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