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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles structures périodiques ont été proposées

pour améliorer les performances des antennes. Ces structures peuvent trouver de nombreuses
applications telles que dans les réseaux locaux sans fil WLAN ou la communication par
satellites qui deviennent trés exigeant en terme de gain d’antenne.
A T'IETR, deux théses ont été soutenues récemment sur 1’association des antennes et des
structures périodiques utilisant des matériaux a Bande Interdite Photonique (BIP) [33][34].
Notre travail peut étre divisé en deux parties distinctes : la premicre porte sur les
structures périodiques planaires et la deuxiéme sur les structures périodiques cylindriques. Si
ces dernicres sont totalement nouvelles et sont étudiées pour la premicre fois ici, les premieres
sont bien connues et nombreux sont les travaux de recherche menés sur leurs études et leurs
applications.
Ce qui distingue notre travail de ceux de la littérature est le fait que nous avons développé un
outil simple mais efficace qui nous permet de formaliser les phénomenes de base rencontrés
dans les structures périodiques planaires. Elle nous a permis d’analyser de fagon approfondie

et quantitative les propriétés et les caractéristiques des antennes associées a ces structures.

La deuxieme partie s’inscrit dans le cadre d’un projet RNRT (Réseau National de
Recherche en Télécommunications), en collaboration avec France Télécom, I’IEF (Université
de Paris Sud) et la société ADVENTEN. L’objectif est d’étudier et de réaliser de nouvelles
structures périodiques conformes afin d’obtenir une antenne pour station de base. Cette
antenne doit pouvoir créer un faisceau contrdlable (en ouverture angulaire), tournant sur 360°,

avec une commande par tension continue.
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Introduction générale

Dans un premier temps il s’agit d’étudier les structures périodiques planaires en cherchant
a mieux comprendre leurs caractéristiques, afin de passer ensuite aux structures périodiques
cylindriques. Pour mener a bien cette étude, en plus des outils numériques (FDTD), nous
avons privilégié¢ I'utilisation de modeles analytiques. Les modeles analytiques, malgré leur
caracteére approché parfois, jouent un role essentiel en physique et permettent de comprendre

certains phénomenes physiques.

Au cours de notre étude, nous avons cherché a répondre a différentes questions telles que

celles-ci :

e Quelles sont les conditions a respecter pour obtenir une caractérisation correcte d’une
structure périodique ?

e Quel est I’effet de la finitude ? Quel est la dimension minimale de la structure
permettant d’obtenir des caractéristiques suffisamment proches des caractéristiques de
la structure infinie ?

e Comment prévoir les caractéristiques d’une structure multicouche connaissant les
caractéristiques d’une seule couche ?

e Comment se comporte la structure périodique lorsqu’elle est excitée par une source se
trouvant en son sein ?

e Comment obtenir une antenne directive et adaptée avec une structure périodique
planaire ou cylindrique ? Quelle est la meilleure géométrie ? Comment se comporte

I’ouverture angulaire en fonction de la fréquence ?

Ce mémoire de theése se divise en sept chapitres :

Dans le premier, nous présentons un bref historique sur I’étude de la propagation des
ondes dans les structures périodiques. Nous donnons ensuite un €tat de I’art non exhaustif sur
les antennes utilisant des structures périodiques comme éléments parasites. Nous nous

sommes limités aux applications qui sont traitées plus loin dans ce mémoire.

Dans le chapitre II, nous analysons les surfaces périodiques planaires ou Surfaces
Sélectives en Fréquences (SSF, en anglais Frequency Selective Surfaces, FSS) composées de
tiges métalliques cylindriques continues et discontinues. Aprés avoir montré comment obtenir

une caractérisation correcte (coefficients de transmission et de réflexion) de la structure, nous

14



Introduction générale

montrons ’effet de la finitude géométrique de ses dimensions. Il est présenté également un
calcul semi-analytique que nous validons par la mesure. Pour finir, nous donnons un mode¢le
de circuit de la surface périodique dont les paramétres (d’admittance) sont calculés en utilisant

les coefficients de transmission et de réflexion.

Le chapitre III est consacré aux structures périodiques planaires multicouches ou la
surface périodique est répétée pour constituer une structure a n couche(s). En utilisant le
modele de I’interférometre de Fabry-Pérot, généralisé¢ pour plusieurs couches, nous donnons
les caractéristiques de la structure. Le modéle, validé par la FDTD, permet de prévoire les
niveaux de transmission et les lieux des résonances. Un des apports de notre étude est
I’application du modele de I’interférometre de Fabry-Pérot pour une structure excitée avec
une source placée en son sein. Nous montrons que le dépassement de 1 du coefficient de
transmission alors obtenu s’explique physiquement par une adaptation de la source idéale.
Dans ce chapitre nous utilisons également le modele de ligne d’une surface périodique pour
obtenir I’impédance vue par la source placée au sein de la structure. Le modéele de ligne nous
permet également d’étudier 1’équation de dispersion de la structure périodique infinie. On
¢tudie le comportement des structures a tiges continues et discontinues et on montre comment

obtenir la dualité des bandes interdites et propagées avec ces deux structures.

Le chapitre IV concerne I’étude de I’association des structures périodiques planaires avec
les antennes dans le but d’améliorer leurs performances. On montre comment cette structure
permet de controler le diagramme de rayonnement de I’antenne en augmentant sa directivité,
en créant des faisceaux multiples ou en faisant du balayage de faisceau. Pour le probléme
concernant la directivité, on donne une quantification de 1’ouverture angulaire (a la résonance)
en fonction du facteur de qualité de la structure. Nous montrons, comment adapter 1’antenne

insérée dans la structure.

Dans le chapitre V, nous présentons une nouvelle méthode basée sur les réseaux
d’antennes pour étudier d’une manic¢re générale les antennes composées d’une structure
périodique planaire et d’une source placée en son sein. Elle nous permet, entre autre, d’obtenir

I’ouverture angulaire en fonction de la fréquence pour la cavité Fabry-Pérot simple.

Le chapitre VI présente une étude des structures cylindriques périodiques angulairement et

des structures avec une périodicité radiale. Nous montrons comment obtenir les

15
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caractéristiques (coefficient de transmission et de réflexion) d’une Surface Sélective en
Fréquence cylindrique. Nous étudions les effets des paramétres de la structure cylindrique sur
ses caractéristiques radioélectriques. L’étude se poursuit avec la structure périodique
cylindrique multicouche. On étudie également I’insertion de défaut dans la structure pour

augmenter la directivité d’une antenne qui serait placée en son centre.

Le chapitre VII, enfin, présente deux applications dans le domaine des antennes de ces
nouvelles structures périodiques cylindriques.
La premicre application concerne la diversité¢ de faisceau obtenue en décentrant la source. La
diversité de faisceau permet de limiter le probléme du fading de Rayleigh, en créant des
diagrammes de rayonnement non corrélés.
La seconde, application principale de la thése, est la réalisation d’une antenne pour station de
base GSM-UMTS dans le cadre d’un projet RNRT avec France Télécom. Ce projet est une
collaboration entre I'IETR, I'IEF de I’Universit¢ d’Orsay et la sociét¢ ADVENTEN.
L’antenne réalisée doit permettre de créer un faisceau directif contrdlable pouvant tourner sur
360° a I’aide d’une seule source hyperfréquence et d’'une commande par tension continue.
Nous avons étudié, séparément, une structure périodique cylindrique et une antenne monopdle
épais. Nous avons, ensuite, placé le monopole dans la structure cylindrique. Notre étude nous

permet d’obtenir une structure répondant au cahier des charges qui nous a été fix¢.

Il est a noter que, pour garder une homogénéité, nous avons volontairement omis de mettre
dans ce mémoire des développements en FDTD, entrepris au cours de la thése (CPFDTD

[92], source magnétique, incidence oblique).
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Chapitre I — Généralités et définition du contexte de [’étude

CHAPITRE 1 :
Généralités et définition du contexte de I’étude

I[.1 Introduction
Ce chapitre débute par un bref historique sur les structures périodiques et sur leur

évolution dans les domaines de 1’optique, la physique des solides et des micro-ondes. Les
études des structures périodiques dans ces différents domaines sont en effet tres liées a cause
des outils mathématiques souvent similaires qu’ils utilisent. Ces études sont d’autant plus

liées aujourd’hui du fait de I’engouement pour les cristaux photoniques [3].

Un état de I’art sur la réalisation d’antennes directives utilisant des structures périodiques
planaires est ensuite présenté. Ce sujet constitue en effet un des points importants de cette
thése. Un deuxieme point important de la these est la réalisation de faisceau contrdlable. Une
petite présentation concerne les travaux antérieurs sur la commutation de faisceau a I’aide

d’une commande a tension continue.

Enfin, nous présentons deux structures périodiques cylindriques proposées dans la littérature.

1.2 Bref historique

1.2.1 Propagation d’une onde dans une structure périodique

Que se soit pour le son, I’onde mécanique ou pour I’onde électromagnétique, les
structures périodiques sont étudiées depuis longtemps.
Au XVII*™ siécle, Newton étudiait déja la propagation d’une onde dans une structure
périodique [1]. Il cherchait, en effet, un modele pour calculer la vitesse du son.
Du XVIII™ au XX“™ tout en suivant le développement des mathématiques et de la

physique, I’étude de la propagation d’une onde dans une structure périodique fut largement
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développée en mécanique, optique, ¢Electronique, physique des solides et en
¢lectromagnétisme. Dans ces différents domaines, les structures périodiques sont connues
pour leur caractéristique de filtrage. Le miroir de Bragg, utilisé en optique, est I’exemple le
plus connu.

Le théoréme de Floquet-Bloch (1883 et 1928, cf. Annexe A) permet la résolution du probléme
de la propagation dans un milieu périodique en faisant le calcul sur une seule cellule du
réseau.

La définition des zones par Brillouin (1931) a simplifi¢ 1’étude des bandes passantes et des
bandes interdites [1]. Brillouin a développé [’espace réciproque, le diagramme de Brillouin
et la zone de Brillouin (cf. Annexe A).

En physique des solides, I’étude des cristaux a une part importante. Un grand nombre de
solide se cristallisent dans une structure périodique. Les cristaux 3D peuvent étre regroupés

dans les réseaux de Bravais (Figure I-1).

—

Cubique P Cubique I Cubique F

Tétragonal P Tétragonal

Orthorhombique P Orthorhombique € Orthothombique I  Orthorhombique F
7'
— —4
b—
1L4 12

Monoclinique P Monoclinique C Triclinique

Trigonal R Trigonal et hexagonal R

Figure I-1 — Mailles élémentaires des 14 réseaux de Bravais possibles en 3D. D apres Kittel [49].
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1.2.2 Evolution dans les domaines de I'optique et de la physique des
solides

Depuis I’invention du LASER en 1958, nous assistons au développement des
matériaux optiques permettant /e contréle de la lumiere. Les cristaux photoniques [3] se sont
proposés d’élever le principe & un plus haut niveau avec I’utilisation de la relation de
dispersion du matériau et des modes associés a la structure pour réaliser des structures
permettant le controle de la lumiére.

La caractéristique le plus souvent utilisée est la bande interdite, bande ou la propagation de la
lumiére dans la structure est interdite, d’ou I’appellation Photonic Band Gap Material

(Matériau a Bande Interdite Photonique) pour désigner ces matériaux.

En 1987 [2], Yablonovitch cherche a réduire /’émission spontanée’ de lumiére dans les lasers
a semi-conducteur, les cellules solaires et les transistors bipolaire a hétéro-jonction. En effet,
I’émission spontanée limite, de manieres différentes, les performances de ces trois
composants. Des études antérieures (1946 Purcell) avaient montré que I’émission spontanée
pouvait étre réduite si I’environnement de la source était modifié. Yablonovitch congoit alors
une structure périodique en trois dimensions, la yablonovite (Figure 1-2). La yablonovite
permet une bande interdite complete, c’est a dire quelles que soient la direction de
propagation et la polarisation de ’onde. En 1991, Il réalise sa structure en micro-ondes. Les

longueurs d’onde optiques posent, en effet, un défi technologique a surmonter.

A
.-z,

[ ]
-1
I

0,6

1200 i
0,5

oD O L=] (=l ==

Fréquence (wa / 2mrc)
=)
B

oo (= = = ] 0,3
Lo i o0
[o I = I R [ = 0.2
o1
0
X U L r X W K

Vecteur d'onde (ka / 2r)

Figure I-2 — La yablonovite : géométrie et diagramme de dispersion. Premier cristal présentant une
bande interdite compléte que soit la direction de propagation ou la polarisation de [’onde).

' Un atome peut émettre un photon par émission spontanée ou par émission stimulée (Einstein 1917). L’émission
stimulée constitue le principe du laser. A I’inverse de 1’émission stimulée, dans 1’émission spontanée la
fréquence de 1I’onde émise ne peut pas étre contrdlée.
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Différentes techniques de réalisations se développent actuellement [69]. Aucune structure 3D
a I’échelle sub-micronique n’a encore été réalisée de nos jours. En revanche des méthodes de

fabrication de structure 2D commencent a étre maitrisées (Figure 1-3).

(@)
- 0
©

Figure I-3 — (a) : Structure photonique 2D réalisée par gravure photo-électrochimique du silicium.
La période du réseau est d’environ 4um et la bande interdite se situe vers 10um. Le diametre des
ports et leur profondeur sont de 1 et 150um, respectivement (A. Tchelnokov et al, IEF Orsay.).

(b) : Structure photonique 2D en AsGa, de période 2.6 um, obtenu par gravure ionique réactive.

(c) : Figure interférentielle utilisée pour insoler la résine et réaliser le masque de gravure(V.
Berger, Thomson-CST Orsay). D apreés [69]

Les cristaux photoniques pourraient remplacer les matériaux semi-conducteurs et permettre /a
propagation de l'information dans les composants de I’informatique a la vitesse de la lumiere

(les photons) au lieu de la vitesse des €lectrons. Ainsi le XXI™ siecle est prédit comme étant

“l’age de la lumiere” [3].
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Des lasers et des fibres optiques utilisant un cristal photonique, ont récemment été proposés

pour remplacer les lasers et les fibres optiques classiques [59] [60] (Figure I-4 et Figure 1-5).

Figure I-4 — Laser a base de cristal photonique a maille triangulaire. D aprés Zhou et al. [60].

Figure I-5 — Fibre optique a base de cristal photonique a maille triangulaire. D apres A.Diez et al. [76].

Des auteurs ont également proposé des guides d’onde et des diviseurs de puissance a base de

cristal photonique (Figure 1-6).
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Figure I-6 — Guide d’onde et coupleur a base de cristal photonique. D apres Ozbay et al..[77].

Aujourd’hui, les recherches dans les cristaux photoniques regroupent des domaines aussi
variés que la physique des solides (semi-conducteurs), la cristallographie (matériaux), les

micro-ondes et 1’optique.

1.2.3 Evolution dans le domaine des micro-ondes et des antennes
Ces dernic¢res années ont vu un important intérét pour les matériaux et les surfaces
périodiques utilisées pour obtenir des caractéristiques pouvant développer les antennes et les

composants micro-ondes.

Ces études ont été, pour un grand nombre, stimulés par les travaux de Yablonovitch. Mais

I’étude des structures périodiques associées aux antennes n’a pas commencé avec les cristaux

photoniques.

Le premier texte présentant I’association d’une antenne et d’une structure périodique est un
brevet déposé par Marconi et Franklin en 1919 [4]. La structure présentée avait pour but

d’améliorer les performances des telégraphes sans fil.
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Figure I-7 — Premier article traitant de I’association d 'une antenne avec un réseau périodique : Brevet
présenté par Marconi et Franklin (1919). D apres [4].

A la fin des années 60, les FSS [4] (Frequency Selective Surfaces, ou SSF : Surfaces

Sélectives en Fréquences) dont le premier objectif était de réduire la SER des antennes dans

les avions, passent du domaine militaire au domaine public.

Aujourd’hui, les FSS trouvent des applications diverses :

0 radome,

o réflecteurs,
filtres,

absorbants ...

La Figure I-8 donne les motifs élémentaires utilisés généralement dans les FSS et la Figure

I-9 présente des exemples d’applications des FSS.
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Group 1: "Center Connected" or "N-Poles"

=

+ 4000

Group 2: "Loop Types”

. © ©

Group 3: "Solid Interior" or "Plate Type"

7

%

Group 4: "Combinations”

Figure I-8 — Motifs élémentaires pouvant constituer une Surface Sélective en Fréquence. D apreés
Munk [4].

-\ L1l

Offset Cassegrain System

(@) Antenne Cassegrain (b) Radome pour antenne au sol

Out of Strong
Band Reflection

Array: Ideally low
RCS in Band

(c) Radome pour antenne d’avions.

Figure I-9 — Exemples d’applications des FSS. D apres Munk [4].
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Le domaine des micro-ondes et des antennes dispose d’un grand nombre de travaux qui n’ont
pas toujours leurs équivalents dans les autres domaines comme 1’optique ou la physique des
solides. Ses travaux sont, par exemple, les réseaux d’antennes, les antennes Yagi-Uda

[54][55][56][57][58] et les antennes log-périodiques [47].

Le principe de I’antenne Yagi-Uda (Figure I-10) est d’ailleurs le méme que celui des
nouvelles antennes a structures périodiques proposées actuellement (paragraphe 1.3.1) : c’est a
dire I’utilisation d’une seule source et d’un réseau périodique d’éléments passifs permettant

d’augmenter la directivité.

Dans la référence [54], les auteurs font une étude théorique sur la variation uniforme de la
constante de propagation afin de réduire les lobes secondaires des antennes Yagi-Uda. Dans
[55], I’étude de la vitesse de phase de ’onde de surface permet de rechercher le critére des

espacements dans le réseau donnant la plus grande directivité.

[ 2o 2 .
] ]1” [[ ‘:;"' j,é
i I ——

ARRAY LENGTH [A)
Fig. 2. Bandwidth and directivity versus aray length (NB/2) for

FEEDER  DIRECTORS

50 that current is approximately in phase everywhere on feeder, . separations between arrays (a/h = 0.01,b/h = 1).
(@) ()

Figure I-10 — (a) : Exemple d’antenne Yagi-Uda (b) : Caractéristiques en termes de directivité et de
bande passante en fonction des dimensions de [’antenne. D apreés [58].

La théorie des ondes de fuite et la théorie de la superdirectivité’ sont également des théories

propres aux antennes et peuvent contribuer aux développements des structures périodiques.

La Figure I-11 donne un exemple d’antenne a ondes de fuite avec le diagramme de dispersion

correspondant.

? Une antenne superdirective est une antenne dont la directivité est supérieure a la directivité d’une antenne de
référence. En générale I’antenne de référence est une antenne (ou un réseau) de méme taille avec une distribution
uniforme du champ sur sa surface.
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Stoppe bande
Passe bande
Stoppe bande

Passe
bande
Stoppe bande

Passe
bande

Stoppe bamie

Passe bande
Bande

interdite
(b)

Figure I-11 — (a) : Antenne a ondes de fuite. Guide d’onde qui comporte des ouvertures réparties
périodiquement (b) : Diagramme de dispersion correspondant a la structure. D’apres [53].

En théorie, la directivité d’une antenne peut étre aussi grande que 1’on souhaite (C.W. Oseen
1922 [73]). Plusieurs méthodes de synthése permettent d’obtenir des réseaux super-directifs
[71]. Les méthodes de synthése les plus connues sont celles de Hansen-Woodyard (1938.
Variation uniforme de la phase), de Schelkunoff (1943. Placement des zéros a égale distance
dans un cercle de rayon unité) et de Dolph-Chebyshev qui permet des lobes secondaires de

méme niveau.

La superdirectivité¢ conduit a une bande passante faible, a une sensibilit¢ importante a la
répartition en amplitude et en phase des excitations et aux positions des antennes et a une
réduction drastique du rendement, due a 1’augmentation des pertes dans I’arborescence

d’alimentation.

Pour remédier a I’augmentation des pertes, les antennes superdirectives avec une seule source
sont d’un grand intérét, car elles permettent de supprimer I’arborescence d’alimentation.
Veremey et Mittra ont montré qu’il était possible d’obtenir la superdirectivité avec un réseau

d’éléments passifs [72]. La Figure I-12 présente la structure proposée par ces auteurs avec le
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diagramme de rayonnement correspondant comparé au diagramme de rayonnement d’un

réseau de méme taille avec une distribution uniforme du courant.

I1 est trés probable que les structures superdirectives a I’aide d’une seule source sera un sujet

qui continuera a intéresser les chercheurs.
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Figure I-12 — Superdirectivité obtenue avec un réseau d’élements passifs. Géométrie de la structure, SER
et diagramme de rayonnement comparé au diagramme d’'un réseau de méme taille avec une distribution
uniforme du courant. D’apres Veremey et Mittra [72].

Les Surfaces Haute Impédance (Figure I-13) sont sans doute parmi les premieres applications
en antennes proposées par la communauté des cristaux photoniques. Une antenne placée dans
ce type de structure aura une onde de surface réduite comparée a une antenne avec un plan de

masse classique.

Une autre application importante des cristaux photoniques en antenne est la réalisation

d’antennes directives. Ce sujet est présenté dans le paragraphe 1.3.1.
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Dufterent approaches toward high impedance conducting surfaces.

perforated dielectric
COVEring

R R i1 Eahmat-Samii

printed L'z and C7s--Ttoh
Figure 1-13 — Surfaces Haute Impédance proposées dans la Littérature.

1.2.4 Sur l'utilisation du terme “Matériau a Bande Interdite Photonique”
dans le domaine des micro-ondes

L’emploi du terme “Matériau a Bande Interdite Photonique” dans le domaine des
micro-ondes est-il justifi¢ ? Une discussion sur ce terme et sur 1’historique des structures

périodiques en micro-ondes est faite dans la référence [5].

Le terme photonique est mal approprié et peut préter a confusion. Dans le domaine des micro-
ondes, nous ne sommes pas concernés pas la dualité onde/corpuscule de la lumiére. Dans les
bandes de fréquence de notre étude, 1’aspect corpusculaire (le photon) n’apparait pas. On

devrait remplacer photonique par electromagnétique.

De plus, la mise en évidence des bandes interdites d’une structure périodique ne nécessite pas
la connaissance des équations de Schrodinger. Il est vrai que, comme cela a été souvent
souligné, le phénoméne des bandes interdites a lieu de la méme maniére en

¢lectromagnétisme et en physique quantique. Mais 1’étude des bandes interdites des structures
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périodiques dans le domaine des micro-ondes n’a pas commencé avec la mise en évidence de

cette analogie.

En micro-ondes, les différents travaux concernant les matériaux a BIP tendent a généraliser
I’utilisation des diagrammes de dispersion pour les structures a deux et trois dimensions (un

peu moins en trois dimensions).

Le nom que ’on donne a la structure périodique importe peu. Selon les différentes théories
qui se sont développées autour de celle-ci, ce qui compte c’est de tirer une méthode de

syntheése pour I’application et le type de structure qui nous concerne.

1.2.5 Les métamatériaux

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels, souvent des structures périodiques
de période trés faible devant la longueur d’onde.
Il présente des propriétés que I’on ne rencontre pas dans la nature. L’ultra-réfraction (indice

de réfraction inférieur a 1) et I’indice de réfraction négatif en sont des exemples.

Notre travail ne porte pas véritablement sur les métamatériaux. Cependant, dans la plupart des
cas, nous utilisons des structures périodiques de tiges métalliques. Or les propriétés d’ultra-
réfraction (permittivité 0<e<l) ou de permittivité négative ont été rencontrées pour la
premicre fois dans les structures a tiges métalliques telles que nous utilisons [41]. C’est

pourquoi nous avons €té naturellement sensibilisés par le sujet.

2

®
D’autre part, dans le chapitre III, nous retrouverons la formule &= 1——2 d’une autre
®

maniére que dans la réf. [41]. Cette formule donne la permittivité équivalente d’un milieu

composée de tiges métalliques en fonction de la fréquence et des parametres de la structure.

2
®
La relation ¢ = 1— —g a été validée par une méthode d’optimisation a partir des coefficients

®
de réflexion et de transmission pour une structure avec plusieurs rangées de tiges métalliques

dans la réf. [62].
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L’ultra-réfraction a été mise en évidence numériquement dans la réf. [75] (Figure I-14).

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

-50 40 -30 -20 .10 0 10 20 30 40 &0

Figure I-14 — Mise en évidence de ['ultra réfraction d 'une structure périodique de tiges dié¢lectriques.
D’apreés Enoch et al. [75].

La combinaison d’un milieu a permittivité négative et d’un milieu a perméabilité négative
donne lieu a un milieu a indice n négatif et permet d’exploiter les propriétés prédites par
Veselago en 1968 [78]. Dans ce type de matériau, appelé matériau main gauche le triedre

vecteur d’onde k - champ électrique E - champ magnétique H est inversé.

Les conséquences d’un milieu a indice de réfraction négatif sont I’inversement de 1’effet

Doppler, de la loi de Snell-Descartes et de 1’effet Goos-Hinchen® [68].
Une application souvent citée en optique, est la réalisation d'une lentille parfaite [19]. En
micro-ondes, un nombre considérable de publications récentes est consacré a I’étude et aux

applications potentielles de ces matériaux.

Récemment, il y a été montré que la réfraction négative pouvait étre obtenue méme si le

milieu n’a pas un indice de réfraction négatif (Figure I-15) [79].

La réfraction négative a été mise en évidence numériquement dans la réf. [19] (Figure I-16).

3 Effet Goos-Hanchen : décalage de ’onde transmise ou réfléchie par rapport au lieu prédit par I’optique
géométrique.
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photonic crystal

relracied D

[ <]

incident Deam

Figure I-15 — Milieu a réfraction négative : détermination de I’angle de réfraction d’apres le
diagramme de dispersion du cristal a fréquence fixe. D apres Luo et al. [79].

-50.:-40..-30 .20 ;.-10. .0 10 .20., 30;.40.. 50

Figure I-16 — Mise en évidence de la réfraction négative avec une structure diélectrique. D apreés
Gralak et al. [18].

Le sujet des métamatériaux n’entrant pas dans le cadre de cette thése nous ne développerons

pas plus loin I’étude.

1.3 Applications des structures périodiques en antennes

1.3.1 Antennes directives

L’augmentation de la directivité d’une antenne avec une structure périodique est un
sujet qui a regu particulierement un regain d’intérét important. L.’objectif est de remplacer
les réseaux d’antennes dont le mécanisme d’alimentation conduit a une perte d’efficacité

non négligeable. Le colt peut également étre réduit. Ces types d’antennes peuvent trouver de
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nombreuses applications telles que dans les réseaux locaux sans fil WLAN ou la réception par

satellite.

Le mode¢le analytique souvent utilisé pour expliquer I’augmentation de la directivité est celui

de linterférometre de Fabry-Pérot (1899) constitué¢ de deux surfaces réfléchissantes planes.

Von Trentini [6] est sans doute parmi les premiers, sinon le premier, a utiliser le mod¢le de la
cavité Fabry-Pérot en 1956 (Figure 1-17). L’antenne proposée par Von Trentini est composée
d’une antenne a ouverture rayonnante (guide), d’un réflecteur métallique et d ‘une surface
semi-réfléchissante. La méme année un brevet est déposé sur le méme type d’antenne que

celle de Von Trentini (Ortusi et al. [7]).

(&

Figure I-17 — Antenne de Von Trentini [6](1956) (a) Différentes surfaces semi-réflechissantes
utilisées (b) Modéle de l'interférométre de Fabry-Pérot.

A TIETR, un travail de thése [8] présente une étude exhaustive en impédance et en
rayonnement, dans les bandes millimétriques, des antennes directives utilisant une cavité
Fabry-Pérot pour des sources primaires imprimées ou guidées. Dans ces antennes 1’une des
surfaces semi-réfléchissantes est courbée afin de réduire les lobes secondaires (Figure 1-18).
Ces types d’antennes sont appelés antennes a faisceau gaussien, parce que leur diagramme de

rayonnement est proche d’une gaussienne [8][9].
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Figure I-18 — Antenne a faisceau gaussien alimentée par une source imprimée. D aprés Sauleau [8].

D’autres structures ont été proposées récemment utilisant des surfaces planes [13] (Figure
I-19) [12][14] [74] (Figure 1-20). Dans la référence [30], De Lustrac et al. présentent un

radome actif.

Dans la référence [10], les auteurs étudient le cas de plusieurs couches de surfaces semi-
réfléchissantes de maniere numérique. Dans [11], les auteurs recherchent les surfaces semi-
réfléchissantes donnant une meilleure bande passante. Dans la référence [12], il est donné une
relation entre 1’ouverture angulaire AOs;qp du diagramme de rayonnement et le facteur de
qualité Q de la cavité, a la fréquence de résonance de la cavité, en utilisant une analogie avec

les cavités quantiques :

2
A63dB N (I'])

JQ
Dans le chapitre IV de ce manuscrit, cette relation sera validée a partir du calcul du coefficient
de transmission de la cavité Fabry-Pérot. Dans ce méme chapitre, nous appellerons la relation
entre 1’ouverture angulaire et le facteur de qualité, la relation de performance de 1’antenne.

Nous ¢étudierons la relation de performance d’une structure composée de plusieurs couches de
FSS.

Tayeb et al. [18] (Figure 1-20 et Figure I-21) proposent deux autres méthodes que le modele

de la cavité Fabry-Pérot, aboutissant toutes les deux au méme résultat :
e La premicre méthode consiste a considérer un milieu homogene. L homogénéisation
donne un indice du milieu faible devant I’indice de 1’air. La loi de Snell-Descartes a

I’interface milieu/air nous donne donc une idée de la directivité.
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e La seconde méthode utilise le diagramme de dispersion. Ce diagramme donne, dans
une bande de fréquence, les modes de Bloch, c’est a dire les directions ou I’onde est
susceptible de se propager. Ces directions sont limitées dans une zone angulaire qui

permet d’estimer I’ouverture du diagramme de rayonnement [70].

%

dielectric oluming reds

-104

204

-30 4

Figure I-20 — Antenne de Enoch, Tayeb et al. [74] (2002).
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Figure I-2] — Les deux interprétations possibles pour expliquer la directivité de la structure
précédente. En haut : le milieu homogene ultra-réfractif donne une idée de la directivité en utilisant
la loi de Snell-Descartes a l'interface. En bas : la construction dans [’espace réciproque du
diagramme de dispersion de la structure a fréquence fixe montre que [’angle autorisé a sortir du
milieu est limité. D aprés Enoch, Tayeb et al. [74] (2002).

Nous devons également citer la théorie des ondes de fuite [20][21][22][23][24][25] qui donne
une solution ¢élégante. Dans I’annexe C, il est présenté un exemple d’utilisation de la théorie

des ondes de fuite.

Le principal probléme de ces types d’antennes reste la bande passante qui est faible.

1.3.2 Structures périodiques cylindriques
Dans le chapitre VI, nous faisons une étude générale des structures périodiques
cylindriques. Cette ¢tude peut €tre utilisée pour concevoir différentes antennes proposées dans

la littérature.

Parmi les structures périodiques cylindriques, nous pouvons citer 1’Antenne Radiale a Fente
(Radial Slot Antenna, RSA) (Figure 1-22)[26] et le plan de masse magnétique artificiel
(Artificial Magnetic Reflector, AMR) composé de tiges métalliques disposées circulairement
(Figure 1-23) [27]. Ce plan de masse utilise le méme principe que les Surfaces Haute

Impédance.
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Figure I-22 — Radial Slot Antenna de Davis et al. [26].

Figure 1-23 — Antenne sur plan de masse de réseau périodique cylindrique de Kildal et al. [27].

1.3.3 Faisceau contrélable

Dans les références [28] et [29] les auteurs ont proposé d’utiliser le caractére quasi-
dual des structures composées de tiges métalliques discontinues et de tiges métalliques
continues pour créer un faisceau controlable. La Figure [-24 présente la premicre

configuration d’une structure de ce type [28].
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Figure I-24 — Premiere configuration de structure a commutation de faicseau, proposée par
Poilasne [28].

Le passage d’une tige continue a une tige discontinue peut se faire a 1’aide de diodes,
transistors FET ou MEMS, commandés par une tension continue. Les réseaux d’antennes a
commande de phase peuvent étre avantageusement remplacés par une seule source
hyperfréquence (source primaire) avec une commande du dépointage par tension continue.

Ceci réduit considérablement le colt.

Au chapitre III, nous nous intéressons a la dualité des structures continues et discontinues et

nous montrons comment dimensionner les discontinuités.

L’inconvénient de la structure de la Figure [-24 est que le pas angulaire du faisceau tournant
est limité. Dans le chapitre VII, nous remplagons cette structure par une structure périodique

cylindrique qui remédie a ce probléme.

L’antenne proposée par Vaughan (Figure [-25) fonctionne sur ce méme principe. Par rapport a
la structure que nous proposons, celle de Vaughan [46] n’a qu’une seule rangée cylindrique
d’¢éléments parasites ce qui ne permet pas d’obtenir une directivité aussi €élevée que nous
souhaitons. De plus le syst¢tme de la commutation utilis¢ par Vaughan limite également la
directivité. Enfin, le principe de notre antenne avec une structure périodique cylindrique
multicouche (chapitre VII) est basé sur I'utilisation de la bande interdite de la structure et sur
I’insertion de défauts créant une bande de propagation dans la bande interdite, principe qui

vient des cristaux photoniques [3].
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Figure I-25 — Antenne a faisceau contrélable avec une structure périodique cylindrique. (a) :
Géometrie (b) : Principe de la commutation (c) : Diagramme de rayonnement de la structure.
D’apres Vaughan [46].

I.4 Conclusion
L’intérét suscité de nos jours par les structures périodiques et les nouveaux matériaux

est évident. Le but de ces structures, quel que soit le domaine, est de controler la propagation

de I’onde.

En physique des solides, 1’objectif est d’améliorer les performances des lasers a semi-
conducteurs, des cellules solaires et des transistors a hétéro-jonction en réduisant 1’émission

spontanée.

En optique, les composants de I’informatique devraient utiliser uniquement les photons. Des

exemples de ces composants sont la fibre optique, les guide d’ondes et les coupleurs.
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En micro-ondes, on cherche a améliorer les performances des antennes (directivité, faisceau

contrdlable).

En optique et en micro-onde, 1’étude des structures donnant des comportements que 1’on ne
trouve pas dans la nature tels que 1’ultra réfraction et I’indice de réfraction négative constitue

un sujet important.
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CHAPITRE II :
Caractérisation et analyse des surfaces périodiques
planaires par des méthodes numériques et

analytique/numérique

II.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de décrire la méthode employée pour caractériser et

analyser les surfaces périodiques planaires. En particulier, la structure composée de tiges
métalliques est étudiée. Cette structure est en effet simple a réaliser et son cott est faible.
Dans un premier temps, une étude permet de déduire la distance minimale a laquelle il faut
placer le point d’observation pour obtenir une caractérisation correcte.

L’effet de la finitude transversale de la structure sur les caractéristiques d’une rangée de tiges
métalliques est étudié, en recherchant le nombre de périodes nécessaires pour s’approcher du
cas infini. La finitude des longueurs des tiges est également étudiée.

Une méthode de calcul analytique/numérique simple, est ensuite proposée pour caractériser
une rangée de tiges métalliques infinie, lorsque le diameétre des tiges est faible devant la
longueur d’onde. Cette méthode est basée sur un calcul "élément par élément” du champ
diffracté et une approximation sur la forme de 1’onde diffractée par une tige. La méthode est
validée en la comparant avec la FDTD.

Une étude paramétrique donne les coefficients de transmission et de réflexion d’une rangée de
tiges métalliques pour différentes valeurs du rapport diametre des tiges sur la période

transversale. On étudie également la structure composée de tiges métalliques discontinues.

I1.2  Généralités
Il s’agit ici de définir les parametres d’une surface périodique. La Figure II-1a

présente le modele d’une surface semi-réfléchissante que nous appellerons Surface Sélective

en Fréquence (SSF, en anglais Frequency Selective Surfaces [4]). La SSF est illuminée par
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une onde plane en venant de gauche. On obtient a droite de la surface une onde transmise et a

gauche une onde réfléchie.

La rangée infinie de tiges métalliques espacées périodiquement avec la période transversale Py

et avec un diamétre des tiges a est un exemple de SSF (Figure II-1b).

Onde Onde 4 ®

incidente : transmise Onde Onde
— incidente transmise
o b 5 .
Point .7 I
d’observation <« | i i f
P, ' Point . Onde v Tige métallique
Onde d’observation P réfléchie o : . oy
réfléchie 2 infinie de diamétre a
y x=0 Z y
Surface sélective
(@) < en fréquence X (b) Période transversale Py

Figure II-1 — (a) Modéle d’une surface sélective en fréquence et points d’observations avant et apres la
surface. (b) Exemple de surface sélective en fréquence : surface périodique de tiges métalliques.

Les coefficients de réflexion r et de transmission t de la surface périodique sont définis ainsi :

e Amplitude(Onde reﬂechle)| (1I-1)
Amplitude(Onde incidente) |X:0

_ Amplitude(Onde transmise)| (11.2)
Amplitude(Onde incidente) |X:0

Ces coefficients sont complexes. Ils dépendent de la fréquence, de 1’angle d’incidence et de la
polarisation de 1’onde. Dans un premier temps, uniquement I’incidence normale a la surface
est considérée. Nous nous limitons a la polarisation TM (champ électrique paralleéle aux
tiges).

Si on calcule le rapport de 1’onde réfléchie ou de I’onde transmise sur I’onde incidente a des

distances respectivement L; et L, (cf. Figure II-1a) on obtient alors les coefficients suivants :

E (x)| r.exp(— jkLl) .
r = ' =r.expl—2jkL (1I-3)
inc (X)‘Ll exp(JkLl) ( 1)

Et(x) | B t.exp(— jkLz) _y (I1-4)

Einc (X) L, - eXp(_ JkLZ)

t est donc obtenu directement tandis qu’il est nécessaire d’appliquer une correction de phase

pour obtenir .
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Relations de base :

- Dans toute la suite, le métal est considéré comme parfait (sans perte). La relation de

conservation d’énergie s’€crit alors :

[+ =1 (II-5)

A cause de la conservation d’énergie, les modules de (r, t) sont compris entre 0 et 1.
- Pour une surface de faible épaisseur (pour notre exemple : lorsque le diametre des
tiges est faible, soit environ inférieur a 10% de la période), nous pouvons écrire la

condition de continuité du champ électrique a la frontiére x=0 :

(11-6)

Il est facile de montrer que les équations (II-5) et (II-6) conduisent a deux autres relations

permettant de lier les modules de r et t a leur phase respective :

cos((pr) = —|r| (11-7)

cos((pt) = |t| (11-8)

(il suffit de développer |r+1]*=1-[r|* pour 1’éq. (II-7) et |t-1|*=1-|t]* pour I’éq. (II-8)).
La relation (II-7) implique que (modulo 2m).

Les relations (II-7), (II-8) et (II-5) conduisent 4 la relation : cos*(¢;)+ cos*(¢,)=1. Nous avons

=

Lorsque les conditions (II-5) et (II-6) sont vérifiées il n’y a donc qu’une seule inconnue : on

donc :

O —Ej (1I-9)

2

se donne par exemple le coefficient [r|, les autres coefficients @, |t| et ¢ sont obtenus a partir
de ce dernier.
Enfin, notons que la phase de r, ¢;, joue un rdle important dans la détermination des

fréquences de résonance d’une structure multicouche.

II.3 Etude avec la FDTD

La méthode FDTD est basée sur une discrétisation des équations de Maxwell dans le
temps et I’espace. Le laboratoire IETR a développé un simulateur FDTD disposant d’une

interface trés conviviale [31][32].
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L’espace de calcul est limité a une seule cellule périodique (Figure II-2). Selon I’axe de
périodicité, des conditions aux frontieres (de type Floquet) sont imposées pour simuler une

structure périodique infinie.

Sources de courant Conditions de Conditions de

\ Floquet Floquet
1 / p

[<]
S P
§ ° Ze P t
§ \/ Li \L
y \ V4 Pt \
I; PML Tige métallique > Tige métallique
X
y

Figure 1I-2 - Espace de calcul dans le simulateur FDTD.

Pour obtenir les coefficients de transmission (t) et de réflexion (r) de la surface périodique,
une simulation sans la tige est d’abord effectuée pour servir de référence. On obtient ainsi le
champ incident Ei,c; pour le point d’observation P; situé avant la surface et Ej,.» pour le point
d’observation P, situé aprés la surface. Une deuxiéme simulation, en présence de la tige

donne les champs Eiy et Eyn. Les coefficients r et t sont alors obtenus ainsi :

E., —E, .
= ot incl exp(Z]kLl ) (1I-10)
incl
E
t=— 10-11
B (1I-11)

inc2
L, correspond a la distance entre le point P; et la surface.

11.3.1 Détermination de la distance L, minimale

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier la distance minimale (Lyin) & respecter pour
obtenir une évaluation de (r, t) correcte. Seul le point situé apres la surface est considéré, c’est
a dire celui qui donne le coefficient de transmission, la distance pour 1’autre point étant
identique (L;=L,=L).
Lorsque le diameétre des tiges est faible, ces derni¢res sont modélisées en FDTD a 1’aide du
formalisme des fils minces de Holland [67]. Pour un diamétre élevé, les tiges sont maillées

finement.
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La distance entre le point d’observation et la surface est désignée par L.

La Figure II-3 montre le coefficient || obtenu pour différentes valeurs de L, le point
d’observation étant face a une tige. Nous obtenons différentes courbes de transmission, mais
a partir d’une certaine valeur de L, que nous appelons Ly, la courbe de |t| reste identique.
Notons qu’a distance faible L<L,,,, la courbe de |t| est sous-estimée. La raison est qu’au
voisinage proche de la tige métallique le champ est faible et s'annule sur la tige.

La Figure II-4 montre cette fois-ci les différentes courbes |t| en faisant varier L mais avec le
point d’observation entre deux tiges. Pour une distance faible le coefficient |t| donne une
valeur erronée qui peut étre supérieure a 1. A partir de la distance Lin, la courbe se stabilise.
Notons qu’ici, a distance faible L<L,,, la courbe de |t| est sur-estimée. La raison est que le
champ passe par un maximum entre les deux tiges.

i t
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i & i L=20mm

/ / i —_— [>38mm=L,;

0.4 o A7 1 e 1 >38mm=L,., 0.4 :_. é_>.l"
| . L=20mm L
, L=0mm 00
A O
0
0 1 2 3 0 - 2 :
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
1 |
0 P 0.4 0 PUL 0.44
Figure II-3 - Coefficient de transmission pour Figure 1I-4 - Coefficient de transmission pour
différentes distances du point d’observation, placé différentes distances du point d’observation,
face a une tige. P,=38mm, a=2mm. placé entre deux tiges. P.=38mm, a=2mm.

La distance Ly, est la méme dans les deux cas (point d’observation face a une tige ou entre

deux tiges) comme le montre la Figure II-5 ou |t| est représenté en fonction de L a fréquence

fixe. Ces résultats montrent que : |Lmin=3 8mm=PJ

La Figure II-6 donne les courbes de [t| en fonction de L pour les différentes fréquences. Ces

courbes montrent que le pallier est atteint pour L>L,;,=P;.
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Figure 1I-5 - Coefficient de transmission en Figure 1I-6 - Coefficient de transmission en
Sfonction de L a fréquence fixe (3.5GHz). fonction de L pour différentes fréquences.

P,=38mm, a=2mm.

En faisant varier la période transversale P; (Figure 11-7), on conserve L,i,=P;. La variation du

rapport a/P; n’a pas d’influence non plus sur Ly, (Figure II-8).

Dans la réf. [80], Tretyakov montre par un calcul analytique que les ondes évanescentes

deviennent négligeables a partir de la distance L,i,=P;, ce qui valide notre étude paramétrique.

1

]
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1 , R\
9 0.8 7 S —
o‘ﬁ -_ === T il , .:..'i.‘ Lmin Pt
S ' ST, o
H [
Pt 1
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Pl 1
|t 1
Pl 1
! 1 :
| : 04 L =20
! | { . Py;=19mm A - A/ =370
[ i 1
L ! H == 2/P=9%
I i - Pp=38mm :
[}
b i "® a/P=26%
H i |e.. Po=l14mm
b i 0 :
L : 0 40 80
0 19 38 40 80 114120 160 200 L (mm)
L(mm)
Figure II-7 - Coefficient de transmission en Figure II-8 - Coefficient de transmission en

fonction de L pour différentes valeurs de P,. fonction de la distance L du point d’observation
pour différentes valeurs du rapport a/P,.
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La distance minimale peut étre mise en évidence dans les cartographies temporelles (Figure
II-9). Le nombre de tiges selon la transversale a ét¢ augmenté de fagon a améliorer la
visualisation.

L’onde plane incidente de forme temporelle gaussienne venant de gauche illumine la
structure. A 1’approche de la surface (to+12ps), I’onde est perturbée sur une distance
correspondant a P;. Les ondes réfléchies et transmises redeviennent planes (to +66ps), a partir

d’une distance correspondant a une période transversale de la surface.

Notons que 1’onde diffractée par les tiges et donc I’onde réfléchie est d’amplitude opposée a
I’onde incidente car le champ électrique tangentiel crée dans les tiges métalliques un courant
de sens opposé au champ électrique. L’onde transmise correspond a la somme de ’onde
incidente et de I’onde diffractée par les tiges ce qui explique les valeurs positives et négatives

de I’amplitude de I’onde transmise.

Lmin Lmin
@o@ 1
o® P,
to o 0
o
< X
1
to+12ps ED
-1
- 1
to+18ps 3 i 0
- -1
1
to+48ps ED
-1
o 1
t0+66ps (@]
o 0
o
2 1

Figure II-9 - Cartographies temporelles de [’onde illuminant la surface de tiges métalliques.
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11.3.2 Effet de la finitude des dimensions de la surface périodique

Il s’agit dans ce paragraphe de déterminer le nombre de tiges n¢ et la longueur des
tiges Ly suffisants pour que le coefficient |t| obtenu soit proche du cas infini. Le point
d’observation est maintenant fixé a la distance L=1,5P; pour étre supérieur a P.. En toute
rigueur, lorsque la structure est finie, nous ne pouvons plus parler de ‘transmission’ mais

plutot de diffraction et nous devrions regarder le champ dans toutes les directions.

La Figure II-10 montre que lorsque le nombre de tiges (n;) est fini, des oscillations
apparaissent dans la courbe de |t|. Lorsque n; augmente, I’amplitude de ces oscillations

diminue et leur fréquence augmente. est suffisant pour s‘approcher du cas infini.

i

1.1

Fréquence (GHz)

0 P/ 0.44

Figure 1I-10 - Coefficient de transmission pour différentes valeurs de n,. P,=38mm a=2mm.

La Figure II-11 concerne la finitude de la longueur Lt des tiges. Lorsque la longueur est faible
(Lt=9cm), il y a une fréquence pour laquelle [t|=0 et qui correspond a la résonance (dipolaire)
de la tige. Pour une longueur de tiges élevée (Lt=120cm), nous obtenons une courbe proche
du cas infini. A 3,5GHz (A=85,7mm), la longueur correspond a L1=14A. Si nous comptons le
nombres de résonances sur la courbe (Figure II-12), nous obtenons 14. Le nombre
d’oscillations donne donc la longueur des tiges en nombre de longueur d’onde. Ainsi a

1.5GHz, il y a 6 oscillations donc Lt=6\.
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Figure II-11 - Coefficient de transmission pour différentes longueurs de tiges P,=38mm a=2mm.

La longueur des tiges minimale peut s’écrire en nombre de période transversale P;: a 3,5GHz,

P/A=0,44 et Lt=14A\, donc : Lt=30P{

11.3.3 Condition d’absence de lobe de réseau

Considérons une onde incidente avec I’angle 6; sur un réseau linaire (Figure II-13).
Lorsqu’il n’y a pas de lobe de réseau, il n’y a qu’une onde réfléchie dans la direction
spéculaire (-0;) et une onde transmise dans la direction directe (Figure II-12). Lorsqu’il y a
des lobes de réseau, il existe simultanément des ondes transmises dans plusieurs directions et
également plusieurs ondes réfléchies. L’apparition de ces ondes parasites complique en
générale 1’¢tude du probléme et envoie inutilement 1’énergie dans des directions non désirées.
C’est pourquoi nous rappelons ci-apres la condition nécessaire pour éviter les lobes de réseau.

Appelons 6rr I’angle des lobes de réseau et fir la fréquence correspondant (Figure I1-13).

. ° A
Réflexion dans la X~ $ P; /
direction N °

. . AT
spéculaire
6 i -
Transmission
directe Onde 0 y
Onde incidente R
- ° L/
incidente ¥
Lobe de réseau
Figure II-12 - Mode fondamental : une seule onde Figure II-13 - Apparition des lobes de
transmise dans la direction directe et une seule onde reseail.

réfléchie dans la direction spéculaire.
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La condition d’apparition des lobes de réseau s’écrit [4] :

kP, (sin(6,)+sin(0, ) = 2mn , n=1,2... (1-12)

k, P, sin(0,) correspondant au déphasage entre deux éléments successifs dii a I’onde
incidente et k, P, sin(GLR)le déphasage entre deux éléments successifs pour que 1’onde parte

dans la direction O¢R.

La fréquence d’apparition des lobes de réseau s’écrit alors :

nc

P, (sin(ei ) +sin(0, ))

c étant la vitesse de la lumic¢re dans le vide. La plus petite fréquence pour laquelle ils

(11-13)

fLR =

apparaissent est pour n=1 et 6,=90° :

c
f g = ————— (1I-14)
O P (sin(6,)+1)
En incidence normale, la fréquence minimale devient :
c
flpo = — (1I-15)
Pt
La condition d’absence de lobe de réseau, en incidence normale est donc :
Y .
f< P soit : P <A (11-16)

t

Si nous considérons une incidence oblique, 1’angle correspondant a la fréquence minimale

d’apparition des lobes de réseau est 90°. La condition devient alors |P/A<0,5|.

Dorénavant pour caractériser la rangée de tiges métalliques nous normaliserons la fréquence
en la divisant par c/P.. On obtient alors la fréquence normalisée f/firo=P/A. Cette
normalisation de la fréquence nous permet de nous limiter a P/A<1 pour éviter les lobes de
réseaux. Nous nous limitons au mode fondamental ou il y a uniquement une onde transmise
directe et une onde réfléchie dans la direction spéculaire. De plus, dans notre étude qui suit,
les pertes n’étant pas prises en considération, la normalisation de la fréquence permet pour un
rapport diameétre des tiges/période transversale donné d’effectuer une transposition de

fréquence lorsque la période transversale est modifiée.
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L’apparition des lobes de réseaux (ou modes supérieurs) est illustrée dans les cartographies
fréquentielles de la Figure II-14 obtenus par la méthode FDTD. Dans les deux premicres
cartographies (P=0,35A et P=0,7A ), a gauche de la tige, la superposition du champ réfléchi et
du champ incident donne un régime stationnaire, d’ou la variation du champ en fonction de
I’axe x ; a droite de la tige, le champ est quasiment constant. A la troisiéme cartographie
(P=1,04%) le premier lobe de réseau apparait et a la 6™ cartographie (P=2,081) le second
lobe de réseau apparait. Les lobes de réseaux se traduisent dans ces cartographies

fréquentielles par une variation du champ suivant I’axe y.

Tige métallique

HH
il .

(1) Py~ 0,351 (2) Py~ 0,71

L. Hlillllldilil |||',“|||||"|“H>. '

(3) Py~ 1,04A (4) Py~ 1,39A

1l R
| )WI ’ |

|1 0
(5) Py~ 1,732 (6) P~ 2,08

Figure 1I-14 — Visualisation de [’apparition des modes de réseau.

11.3.4 Etude paramétrique d’une rangée infinie de tiges métalliques
continues

Ce paragraphe présente une étude paramétrique des coefficients (r, t). Pour différentes
valeurs du rapport a/Py, les modules de (r, t) sont obtenus par la méthode FDTD et tracés en
fonction de la fréquence normalisée Py/A sur la Figure II-15 et la Figure II-16. La phase de r

(or) est donnée sur la Figure II-17. La phase de t n’a pas d’utilité pour la suite.
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Le module de |t| diminue rapidement (et donc |r| augmente rapidement) lorsque a/P; augmente.
On remarque également que, quel que soit le rapport a/Py, la condition 7/2<|¢,|<n est toujours
vérifiée, bien que cette relation ai été obtenue pour un diametre des tiges faible (paragraphe
I1.2). Ces trois figures serviront de base pour I’étude de la structure multicouche développée

dans le chapitre III.

0 0.2 04 06
Py/A

Figure II-15 - |t| pour différentes valeurs du Figure 1I-16 - |r| pour différentes valeurs du
rapport a/P, en fonction de la fréquence rapport a/P, (FDTD).
normalisée (FDTD).

/2

-1t/2

Figure II-17 - Phase du coefficient de réflexion @, pour différentes valeurs du rapport a/P, (FDTD).
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1.3.5 Etude paramétrique d’une rangée infinie de tiges métalliques
discontinues

Nous ¢étudions maintenant les surfaces composées de tiges métalliques discontinues
(Figure 11-18). La période selon z, P, est prise égal a P;. e est I’espace selon z entre deux tiges

consécutives (cf. Figure 1I-18).
Les coefficients de transmission et de réflexion montrent une résonance a [(P,-e)~\/2| (Figure

II-19). Cela correspond au moment ou I’amplitude du champ diffracté par les tiges est

maximum (résonance dipolaire). A cette résonance, nous avons |r|=1, [t|=0.

(P,-e)=\/2

0.8 ] v/
' X/ —

i
i% . 0.6 ’/ \ "\ - =
g A / h

o0
0.4 ’ \ / AR
> / \ 1
Pt { N
\L / A I
. 0.2 7 N
0 Diameétre a e v
v \Yj
%0 02 04 06 08 1
P/ A
Figure 1I-18 - Surface périodique de tiges Figure 1I-19 - Réflexion et transmission P=P, a/P=5%,
discontinues e/P=5%

En dessous de la fréquence de résonance le module du coefficient de transmission décroit en
fonction de la fréquence et le module du coefficient de réflexion croit. A la fréquence nulle,

It}=1 et [r]=0.

Dans cette bande de fréquence le comportement est donc inverse a celui des tiges
continues (cf. Figure II-20). Aprés la fréquence de résonance, nous retrouvons le
comportement des tiges continues. Proche de P/A=1 les caractéristiques des tiges continues et

discontinues sont identiques.

Cette observation nous sera utile lors de la caractérisation des structures multicouches

composées de tiges continues ou discontinues.
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Figure 1I-20 - Réflexion et transmission P,=P, a/P=5%, ¢/P,=5%, comparaison avec tiges continues
(e/P,=0%)

Sur les figures 1I-21 a 11-23, nous avons fait varier le rapport entre 1’espace e et la période

selon z P, (e/P,). Ces figures montrent que la résonance a toujours lieu pour (P,-e)~A/2.

Au fur et a mesure ou e/P, augmente (i.e. I’espace entre les tiges augmente), la fréquence de

résonance augmente, la courbe tend vers la transmission totale (obtenue pour e/P,=100%).

t] — e/P,=5% |1
1 A = it 1 0 \\:"‘._ N\
- LA ] N&0 i\
08 __ . N/ 08T ) i
17 \\‘ /,"\ f‘, | —375% ' ‘
o \ )\ 1% L A : \ A
06~ > U\ ) /,' \ /".; 08 50 R ,"\ VE
....... 25% ' I | e 625% | / NA N1
i A
04 __375% \ "' . |I|' . //,” ..,f/ // \\.‘\;r‘
- - 50% YEE ¥ s A\ ST
0.2 o er o, V[T . PSP P Gt \x:
....... ()2.5% Vlhl H V 1 _‘,4’ T
v i e e IRy :
0o 02 04 06 08 1 00 02 04 06 08 1
P/ A P/ A
Figure 1I-21 - |t|, P,=P,, a/P,=5%, pour différents Figure II-22 - |r|, P,=P, a/P,=5%, pour différents
e/P, e/P,
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Figure I1I-23 - Phase du coefficient de réflexion P,=P,, a/P,=5%, pour différents e/P,

I1.4 Calcul analytique/numérique simple pour les tiges continues
La méthode FDTD utilisée jusque la est trés abordable pour 1’étude des structures

infinies ou on se contente de travailler sur une seule cellule. Par contre, elle devient trés vite
lourde, dés que 1’on souhaite traiter des structures de taille finie qui exigent la prise en compte
de la totalité de la géométrie. Nous nous sommes donc intéressés a une méthode ‘élément par
¢lément’ bien adaptée au traitement des tiges métalliques infiniment longues. Elle permet de
calculer le champ diffracté par toutes les tiges. Pour simplifier le calcul, ’onde diffractée par
chaque tige est considérée de forme cylindrique. Cette approximation est valable si le
diametre des tiges est faible devant la longueur d’onde.

La méthode décrite ici est appelée méthode analytique/numérique, car elle exige quand méme
un calculateur pour résoudre des formules analytiques.

Appelons D la distance entre le point d’observation P, ou est calculé le champ total et la

surface composée de 2N+1 tiges (Figure 11-24).

n=N - .
L NDHEPY)
NG

n=-N

Figure 1I-24 - Position du point d’observation P pour le de calcul du champ total

Le champ total est décomposé en champ incident et champ diffracté par les tiges [35] :

55



Chapitre Il — Caractérisation et analyse des surfaces périodiques planaires par des méthodes
numériques et analytique/numérique

N
B (D)= Eine(D)+ ) KyEqy (D) ar17)
n=—N

K, étant des inconnues a déterminer.

Le champ incident s’écrit :

E, (D)= exp(~ jkDcos(8)) (1I-18)

Avec I’approximation du diametre a faible, la forme du champ diffracté d’une tige s’écrit :

E, (D)= Hg[lq/D2 +(nP, )2j (1-19)

H,’ étant la fonction de Hankel de deuxiéme espéce et d’ordre 0 et exprimant la forme d’une
onde cylindrique.

Pour N tendant vers 1’infini, la condition de Floquet permet d’écrire :

K, = K, exp(- jknP, sin(0)) (11-20)

Ko étant le poids de 1’élément central (n=0). Il n’y a qu’une seule inconnue (Ky) pour

déterminer le champ diffracté :

N

N
ZKnEdn (D)=K, Zexp(— jknP, sin(0))E 4, (D) (1-21)
n=—N

n=-N

L’inconnue Kj est obtenue en annulant le champ électrique total E sur la surface de la tige

métallique centrale :

KO - _ N EinC(D) (11_22)

D expl- jknPsin(0))En D)

n=-N D=a/2

Ecrite de cette fagon, la condition de champ nul est vérifiée en un seul point ce qui conduit a
un manque de précision. Pour étre plus précis, dans 1’équation (II-22), D est pris égale a 0
pour toutes les tiges sauf pour la tige du milieu (n=0) ou D est pris égale & a/2 (sinon Hy’
diverge). De cette fagon pour toutes les tiges sauf une, la condition étant vérifiée au point

central, c’est comme si elle était vérifiée sur toute la surface de la tige n=0.
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On en déduit les coefficients (r, t) :

t — Etot (D)
Einc (D),

Le diametre des tiges étant faible,

avec D>P, (1I-23)

r=t—1 (11-24)
Ce calcul a été programmé sur MATLAB (logiciel de calcul mathématique) avec N de I’ordre

de 10* (pour assurer la convergence). Nous comparons cette méthode avec la FDTD pour une

incidence normale (6=0).

Pour a/P=5%, La méthode ‘élément par ¢lément’ donne des résultats qui coincident bien avec

les résultats donnés par la FDTD jusqu’a Py/A=~0,8 (Figure II-25 et Figure 11-26).

Pour a/P=30% la concordance avec la FDTD est moins bonne a cause de I’approximation du

diameétre des tiges faible (Figure 11-28, Figure 11-29 et Figure 11-30).

La méthode “¢élément par élément’ n’est pas systématiquement plus rapide que la FDTD car
elle nécessite de faire une somme sur un nombre important de termes. Néanmoins elle ne
nécessite pas de partie maillage ce qui la rend plus simple a utiliser. Elle nous sera d’une plus

grande utilité dans le chapitre V ou nous étudions les structures cylindriques.

It It
l /’-—-— -\-~\\ 1
\
\
0.8 5 0.8 ===EDID
¢lément par
0.6 - - -FDTD 0.6 X élément
0.4 ) .
¢lement par 0.4 N
/ ¢lément \ [
0.2 \\V !
0.2 S
0 v

0 02 04pp06 08 1 0o 02 04p,06 08 1

Figure II-25 - |t|, obtenu par FDTD et par la Figure II-26 - |r|, obtenu par FDTD et par la
méthode analytique/numérique a/P=5%. méthode analytique/numérique a/P=5%.
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Figure I1I-27 - Phase de r, obtenue par FDTD et par la méthode analytique/numérique a/P=5%.
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Figure I1I-28 - |t|, obtenu par FDTD et par la  Figure 1I-29 - |r|, obtenu par FDTD et par la

méthode analytique/numeérique a/P=30%. méthode analytique/numerique a/P=30% .
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Figure 1I-30 - @, obtenue par FDTD et par la méthode analytique/numérique a/P=30%.
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Notons, enfin, que la convergence peut étre beaucoup plus rapide si on utilise la formule de

Poisson pour écrire sous une autre forme la somme des fonctions de Hankel [80] :

o0

ZH%(kw/DZ +(nP, )2) (11-25)

n=—oo

En utilisant la formule de Poisson :

- 1 - N
3 s, _P_th(P_J 126

n=-—oo n=-—oo
avece

f (v)= J-f (x)exp(— j2mv.x )dx (11-27)

—00

Et sachant que la transformée de Fourrier de la fonction de Hankel s’écrit [80] :

exp(— JV k2 —v? |D|j

o0
j H%(k\/ D? +x° jexp(— j.2n.v.x)dx =2 (11-28)
. \/k2 _ 2
On obtient finalement :
(11-29)

qui converge plus rapidement. De plus, la somme écrite de cette fagon permet d’identifier le

premier terme comme la contribution au mode fondamental et les autres termes les différentes
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2
- L. ) , 21tm
contributions des modes de Floquet supérieurs qui sont évanescents tant que (T] —k*>0
t

soit pour m=1, tant que foLRO:Pi . Lorsque kD<<1 on peut écrire [80] :

(11-30)

En utilisant ce résultat dans 1’éq. 11-29, nous voyons que les modes supérieurs deviennent

négligeables pour une distance D de I’ordre de la période P;. [80] (exp(-27)/(21)~3.10™).

Ici, nous ne développons pas plus I’é¢tude des modes de Floquet de la surface périodique

souvent étudiés dans la littérature (réf. [4], [80]).

II.5 Mesure

Des mesures ont été effectuées pour caractériser une structure de tiges métalliques

dans une chambre anéchoide centimétrique (Figure II-31).

Les paramétres de la structure sont : P=12mm, a=1mm, n=38, Lt=300mm. La position de la
structure par rapport aux antennes émettrice et réceptrice est donnée par D;=760mm et

D»=530mm (cf. Figure 11-32).

Figure [I-31 - Chambre anéchoide. Structure périodique de tiges métalliques sur socle en mousse
absorbante (au centre sur la photo) illuminée par une antenne cornet émettrice (a droite) ; Antenne
cornet a la réception (a gauche).
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D, D,

71N

Récepteur Emetteur

Figure II-32 - Schéma de la mesure.

La mesure du coefficient de transmission est effectuée dans la bande 7.1GHz-12GHz qui a
nécessité I'utilisation de trois cornets différents. Dans la Figure 11-33, il est comparé la mesure
avec le résultat donné par la méthode décrite au paragraphe 11.4., c’est a dire la méthode
analytique/numérique. Pour cette derniére méthode, nous donnons toute la bande de 0 a
P/A=1 de la courbe de [t|.

La méthode analytique/numérique est ainsi validée par la mesure. Les mesures de structures

avec plusieurs couches seront présentées ultérieurement.

]

| —

—|t| mesure

— — . |t] calcul

09 5 10 15 20 25
GHz

P/A 1

Figure 1I-33 - |t|, Comparaison mesure/calcul P,=12mm, a=1mm, n,=38 tiges, Ly=300mm.

I1.6 Modéele de circuit

A une surface de caractéristiques (r, t) nous pouvons faire correspondre un modele de
circuit sous forme de quadripole. Le modele de circuit nous sera utile pour 1’étude de
I’impédance d’entrée d’une source insérée dans une cavité Fabry-Pérot (chapitre III) et pour

I’¢tude de I’équation de dispersion (chapitre III) .
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Deux modeles sont envisagés, selon le diamétre des tiges.

1.6.1 Cas général

Il s’agit de proposer, pour la surface semi-réfléchissante, un mod¢le de circuit, c’est a
dire un quadripdle. Ainsi aux deux coefficients complexes (r, t), nous devons faire
correspondre deux autres coefficients complexes permettant de caractériser le quadripdle qui
est forcément symétrique. En prenant en compte ces remarques, le modele de circuit que 1’on

choisit est un circuit en T avec deux admittances normalisées y; et y» (Figure 11-34).

Y1 Y1

a_ ST

ble %bz

Figure 1I-34 - Modéle de circuit de la surface periodique.

La matrice chaine de ce quadripdle s’écrit [38] :

b e 142 i+y—22
( j: Yi i % (11-31)
d b Y, 1+22

M

Les formules de passage de la matrice chaine a la matrice S (cf. [38]) s’écrivent :

2
S, —t=—_ < 11-32
2 2b+c+d (32
c—d
S = r=— [[—33
" 2b+c+d (33
Apres quelques calculs, on en déduit (yj, y2) en fonction de (r, t) :

_rot-l (11-34)

7 t—r—1

—t—1ft+r—-1

Y, = r 2)(t ) (11-35)

Les impédances correspondantes s’écrivent :
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Z, = 1 w120m (11-36)
Y1
1
Z,=—"*1207 (11-37)
Y2
11.6.1.1 Tiges continues

La Figure II-35 et la Figure 11-36 donne les impédances Z; et Z, pour une rangée de

tiges continues pour a/P=5%. La Figure 11-37 et la Figure II-38 donne ces impédances pour
a/P=30%.

Z, () Z,(Q)
15 4000
— Re(Z) — Re(Z,)
10
-= m(z) 30000 _ 1 1m(z,) ,
5 2000 /
i
VN I Su—— 00 - i
_________ ) o ld- |
- = == 0 T
. \ |
\ L]
-10 -1000 :','
-2000
-15¢ 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P/ P/A
Figure 1I-35 - Z; (partie réelle et partie Figure 1I-36 - Z, (partie réelle et partie imaginaire)
imaginaire) pour a/P=5%. pour a/P=5%.
71 (Q) 7, (©2)
200 4000 Re(Z))
— Re 2
150 — Re(Z) 3000
100 / - - Im(Zy)
50 - - Im(Zy) 2000
0 =] e 1000
-50 = e E— E— N NN NN S N e
~~~~~ - 0 T
-100 -~"‘-__~\
-150 ‘|| -1000
-200
-2000
2 4 . . 1
200 02  04,,06 08 1 0 0 04 ppd0 08
PyA
Figure II-37 - Z; (partie réelle et partie Figure II-38 - Z, (partie réelle et partie
imaginaire) pour a/P~=30%. imaginaire) pour a/P=30%.

Remarque : pour a/P=5%, Z, est faible devant Z, (dans le paragraphe 11.6.2, Z; sera néglig¢)
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Pour a/P=30%, Z; n’est plus négligeable devant Z,. Pour les deux cas, a/P=5% et a/P=30%,
la partie réelle de Z, est faible devant la partie imaginaire, jusqu’a P/A~0.95. La partie

imaginaire de Z, est toujours positive, la surface a donc un comportement inductif.

11.6.1.2 Tiges discontinues
De la méme maniere que pour la surface a tiges continues nous utilisons, un

quadripdle en T pour la surface a tiges discontinues. Pour a/P=5%, P,=P; et e/P,=5% sont
tracés Z, (Figure 11-39) et Z, (Figure 11-40). Les figures 1I-41 et 1I-42 donnent les mémes
paramétres pour ¢/P,=30%. On constate que la surface a tiges discontinues est capacitive
jusqu’a la fréquence de résonance des segments de longueur (P,-¢) et devient inductive apres

cette fréquence. Z; diminue en augmentant e/P,.

71 (QQ) 7, (Q)
15 4000
— Re(Z)) — Re(Zy) I
3000
10 - - Im(Z) - = Im(Zy)
5 2000
o~ J l"
O ----'-~‘:"~_—‘~\ 1000 J’l=\
-—"~~~‘ ‘f’ 1
_____ - ,
_ ~ ’,.-—’ 1
5 \‘\ O L /—"— = :
w’/ ¥
-10 -1000t—#° i
15 -1500-—¢ i
-15¢ 02 04 06 08 1 0 02 04,,06 08 1
P/ z
Figure 1I-39 - Z;, a/P,=5%, P,=P,, e/P,=5%. Figure I[I-40 - Z,, a/P,=5%, P.=P,, e¢/P,=5%.
7, (Q) Z, ()
15 4000
—_— Re(21) 3000 Re(zz)
10 = Im(Z) 2000 - = [Im(Zy)
0 /’/ il
0 e N -1000 e v
\ -2000 y
_5 : /
-3000 7
-100 02 04,06 08 1 -40000 02 04 0. 08 1
I\ P/A
Figure II-41 - Z;, a/P,=5%, P.=P, ¢/P,=30%. Figure 11-42 - Z;, a/P,=5%, P.=P, ¢/P,=30%.
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11.6.2 Diamétre des tiges faible (a/P<10%)

Lorsque le diametre des tiges est faible (a/P<10%), Z; peut étre négligé devant Z, (cf.
remarque du paragraphe I1.6.1). Le modéle peut alors étre simplifié¢ a une seule admittance
équivalente y (Figure 11-43).

Cela est équivalent a poser r+1=t (condition valable uniquement pour un diameétre des tiges

faible).
(r, t) s’écrivent ainsi en fonction de y :
r:(ﬁj :(b_2j :1—(y+1)= —Y (11-38)
a,) . \a,) . 1+(y+1) y+2

2
y+2

t=r+1 (11-39)

L’admittance équivalente normalisée de la surface est donnée, en fonction de ‘t’ ou ‘r’, par :

g 2-t) _—or (11-40)
t I+r
a1 E = a
. t
o
1 1
by «— —> b,

Figure 11-43 - Modéle de circuit de la surface
peériodique lorsque le diamétre des tiges est faible.

I1.7 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était de faire 1’analyse des surfaces périodiques planaires.

D’abord, il a été¢ donné les conditions a respecter pour obtenir une bonne caractérisation d’une

rangée de tiges métalliques (distance minimale, finitude).

Ces caractéristiques ont été ensuite données pour différentes valeurs du rapport diamétre des
tiges/période transversale pour le mode fondamental. Cette étude paramétrique sera d’une
grande utilité¢ dans le chapitre suivant, puisque les caractéristiques d’une seule rangée seront

utilisées pour obtenir les caractéristiques de plusieurs rangées mises en cascade.
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Une méthode de calcul ‘élément par élément’ a été ensuite proposée pour obtenir les
caractéristiques d’une rangée de tiges métalliques pour un diamétre des tiges faible devant la

longueur d’onde.

Enfin, nous avons présenté le modele de circuit de la surface, qui nous sera trés utile pour
¢tudier I’impédance vue par une source lorsqu’elle se trouve dans une cavité Fabry-Pérot ou

pour obtenir le diagramme de dispersion de la structure périodique infinie.
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CHAPITRE III :

Structures périodiques planaires multicouches

III.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de décrire la démarche adoptée pour caractériser et

analyser les structures périodiques planaires multicouches.

La caractérisation d’une surface semi-réfléchissante réalisée dans le chapitre précédent nous
permet d’analyser la structure multicouche en utilisant les formules de la cavité de
linterférometre de Fabry-Pérot (1899). Ces formules permettent d’obtenir la forme des
courbes de transmission et de réflexion, les lieux de résonance et les niveaux de réflexion et

de transmission dans les "bandes interdites”.

Le probléme de I’insertion de la source d’onde plane a I’intérieur de la cavité Fabry-Pérot est

étudié.

La structure infinie dans toutes les directions est enfin analysée. Il est donné les

caractéristiques en diagrammes de dispersion en 1-D et en 2-D.

I11.2 Méthode de I’interférométre de Fabry-Pérot
La connaissance des caractéristiques de la surface semi-réfléchissante qui constitue les

structures multicouches, permet de déduire le comportement de ces dernieres en considérant
les réflexions multiples a I’intérieur d’une cavité du type Fabry-Pérot (c’est a dire une cavité
composée de deux surfaces semi-réfléchissantes planes). Cela permet d’obtenir des formules

simples pour extraire les caractéristiques et faire la synthése des structures multicouches.

L’approche de la cavité Fabry-Pérot a également été utilisée dans les références [36][37].
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La méthode utilisée pour caractériser les structures multicouches est donc une méthode
hybride (FDTD pour la couche seule et formule analytique pour la structure compléte).

L’approximation de cette méthode consiste a considérer uniquement le mode fondamental des
ondes diffractées par la surface périodique. Les autres modes qui sont évanescents
interviennent quand méme dans la caractérisation de la structure multicouche. Ces modes sont
croissants en fonction de la fréquence jusqu’a I’apparition des premiers lobes de réseaux a
P/A=1 (ou le premier mode a la méme amplitude que le mode fondamental). Cette approche

sera donc d’autant plus précise que la fréquence est basse (typiquement P<0,81).

Classiquement, ’interférométre de Fabry-Pérot est étudié avec une onde plane d’excitation
venant de I’extérieur et frappant par exemple la face gauche de la cavité (Figure III-1). On
¢tudie alors le coefficient de transmission correspondant a 1’onde sortante de la face droite.
Cette excitation ne correspond pas a la configuration antennaire qui nous intéresse. Nous
allons donc étudier d’une part la configuration classique avec une source d’excitation

extérieure et d’autre part une configuration nouvelle ou la source se trouve a ’intérieur.

lll.2.1 Source a I’'extérieur de la cavité Fabry-Pérot ou de la structure
multicouche

II1.2.1.1 Structures a deux couches
Considérons deux surfaces semi-réfléchissantes de mémes caractéristiques (r, t),

espacées de la distance D et illuminées par une onde plane venant de I’extérieur (Figure III-1).

Source d'onde plane située a I’extérieur de la cavité

r,t r,t
| I &
I I
1) I < I
<— | ———= 1 @lexp(2jkp)
£r.exp(-2jkD) : : t'r'exp(-4jkD)
D

Figure IlI-1 - Cavité Fabry-Pérot excitée par une onde plane extérieure .
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En sommant a I’infini les multiples ondes réfléchies et transmises, et en identifiant la somme
d’une série géométrique (sachant que |r’<1), on obtient les coefficients de transmission (t,) et

de réflexion (r2) classiques de la structure a deux couches en fonction de (r, t) et D :

o0

. \ . t* exp(— jkD
¢, = {2 eXp(— JkD)ZrZ eXp(— 2JnkD) = 1—12 eX[()(— 2Jk)D)
: (1-1)*
t* exp(~ jkD)

1=|tf exp(-2j(kD -0,)

2 .
b=t 14— P C 2JIfD) (I11-2)
l-r exp(— 2JkD)

Dans les figures qui suivent, sont comparés les coefficients |t,| donnés par la FDTD (calcul

direct) avec ceux obtenus en utilisant la méthode hybride.

Sur les figures I1I-2 a I1I-5, le rapport a/P; reste constant (a/P; =5%) et D varie de 0,5P; a 2P .

Ces courbes montrent que les deux méthodes donnent rigoureusement les mémes résultats

pour P; inférieur a environ 0,8A.

Sur les figures I11-6 a III-9 on a a/P=30%. D varie de la méme manicre que précédemment.
Pour D=0,5P; I’approximation de la méthode hybride est plus grande cette fois-ci (Figure
I11-6). Mais pour D>P; et P;<0,8A, les résultats coincident bien.

4

On trouve souvent une autre forme de |t,|* :
4 4
‘t2‘2 _ M _ M
‘1 2 exp(— ijDw 2 1+ ‘r‘ 4 (0052 (ijD + (pr)-i— sin? (ijD + o, ))— 2‘r‘ 2 cos(2jkD + (pr)

P 2
T 2M4 | o 2(1 r-) ' ! :
1+‘r‘ —Z‘r‘ cos(2jkD + o, ) 1+‘r‘ —2‘r‘ (1—2sm2(4jkD+2(pr)) 1+msin~(¢)
avec m= 4‘r‘2
-1

et @ =4kD+2¢,

Cette forme est appelée la fonction d’ Airy.
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a/P=5%.
to]

| EVAYZE
0.8 '.‘

\ / — FDTD ;
0.6 \_/ - - Méthode
0.4 hybride
0.2 / D=1.5P;
0 0 0.2
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It2]

18]
——r\§ /\ / \“
0.8 f———FDT] ‘.‘ 0.8 \\// '\‘
/ =~ Méthode | / :
0.6 // hybride 0.6 / D=P;
0.4 ' 0.4 —
/ D=Py/2 / FDYD
-+ — Méthode
0.2 / ) ;
02 hybride
0 0
0 02 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
Pt/ 7\4 Pt/ 7\.

Figure IlI-2 - |t,|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride (en tirés) D=P/2

04 0.6 0.8
Py/A

Figure IlI-4 - |t:|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride (en tirés) D=1,5P,

a/P=5%.

Figure llI-3 - |t;|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride(en tirés) D=P;
a/P=5%.

15
1

0.8 /\ /\J/-\
0 \ / \/——FDTD

- \ / - = Meéthode
0.4 7

0.2

0 02 04 0.6 0.8
P/

Figure IlI-5 - |t;|, comparaison calcul direct (FDTD)
et méthode hybride (en tirés) D=2P, a/P~=5%.

Il faut signaler que les cas D=1.5P; et D=2P; pour a/P=30% demandent plus de temps de

calcul en FDTD et plus de fréquences. En effet, a cause de la réflectivité élevée des surfaces,

il faut attendre plus longtemps pour converger et il faut un pas fréquentiel plus petit a cause de

calcul.
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| t2] | o] ‘
)v N
D— /2 I’ \\ D Pt \\
0.8 H . 0.8 '
— FDTD / . — FDTD / \
0.6 , i “| 0.6 — — Méthod 1
s [0 ||
] , ‘
; ] \/
0.2 /. 0.2 /
0 __!!___“g_——' 0 7
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pt/?\/ Pt/7\.

Figure IlI-6 - |t;|, comparaison calcul direct

Figure llI-7 - |t,|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride D=P/2 a/P=30%. (FDTD) et méthode hybride D=P; a/P=30%.

Ita]
1

: Ita]
D=1,5P, i

/ \\ ,’“\

0.8 Lo 08 A

\ ‘\

\ "

0.6 006 ,

0.4 04 '

, —FDTD

0.2 /

j \ /—FDTD
Méthede 0.2 \_/ -
\_/ hybride ) j e iﬂethode
0 0
0 02 04 06

1ybride
0.8 1 0 02 04 06 0.8 1
Pt/7\. Pt/}\f
Figure IlI-8 - |t;|, comparaison calcul direct  Figure III-9 - |t,|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride D=1.5P,
a/P=30%.

(FDTD) et méthode hybride D=2P, a/P~=30%.

Etudions maintenant les renseignements donnés par 1’équation (III-1). Les résonances de [t
sont dues a I’exponentielle du dénominateur.

Les pics de résonance ou les lieux des maxima, sont obtenus lorsque toutes les ondes sortantes
sont en phase. Ce qui s’écrit :

29, =2kD-2nm, n=0,1... <

¢, = kD —nm,

n=0,1...

(111-3)
La condition peut également s’écrire D=@,/k+nA/2. Notons que dans le cas particulier ou

¢~=m, la distance entre les surfaces devient D=(n+1)A/2. Evidemment, on n’a pas toujours
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¢=n (comme il a été vu au chapitre II), mais ce cas particulier est important car il correspond
a la valeur de D (2 A/2 prés) souvent utilisée en littérature par analogie avec le miroir de

Bragg (dans le miroir de Bragg ¢,=0 ou &, d’ou D=nA/2 ou D=(n+1)A/2).

Aux fréquences de résonance, le niveau des maxima est donné par (en utilisant la relation de

conservation d’énergie) :

o

|2
R

1 (11I-4)

2l

(Si les pertes étaient prises en compte, le niveau maximum serait inférieur a 1).

Les lieux des minima sont obtenus lorsque deux ondes successives sont en opposition de

phase. Ce qui s’écrit :

2. =2kD-(2n+1)t, n=0,1... |g, = kD—g—nn, n=0,1.. (-5

Ce qui peut également s’écrire D=¢,/k-A/4+nA/2. Dans le cas particulier ¢=n, on a

D=\/4+nA/2.

Il est intéressant de noter qu’a ces fréquences, correspond le niveau des minima :

1=k

IRE R

t, (111-6)

min

La Figure I1I-10 donne [t;|, la phase de r (¢;) et les droites kD-nmt pour D=P; et a/P=5%. Les
intersections de ¢, et de kD-nm déterminent les maxima de |t,| (relation (III-3)). Dans la Figure
ITI-11, on constate que la courbe [t,| est délimitée d’une part, par I’enveloppe |tz|max donnée par

(ITI-4) et d’autre part, par I’enveloppe [tz|min donnée par (II1-6).

Pour D=2P,, le lieu de résonances et I’enveloppe des minima sont tracés sur les figures II1-13
et [[-14. Dans ce cas, les enveloppes restent les mémes, ce qui change est la pente des droites
kD-nm. Il y a donc deux fois plus de résonances et un décalage de la premicre résonance vers

les basses fréquences.
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La Figure III-15 donne les lieux des minima pour D=2P,. Ils correspondent aux intersections

de o, et de kD-nm/2.

Pour rendre compte de 1’effet du rapport a/P; sur le lieu des résonances, sont tracés dans la
Figure II1-16, o, pour différentes valeurs du rapport a/P; et les points d’intersection de ¢, avec

les droites kD-nm, pour D=P;.

R e s St
|t2|maxl /‘ ,aa
0.8 \ 2
15]
0.6 N -
| A
04 //F\

. /I// \t _1_|r|2
02 |2|mi _1+|r|;

0 s
0
02 04pp 06 08 1 0 02 04p, 06 08 1
Figure IlI-10 - Lieu des maxima de |t,| Figure IlI-11 — Enveloppes des minima et des
(résonances), a/P,=5%, D=P, maxima de |t;|, a/P,=5%, D=P,
7] /7
3 7 /7
7 Oy /
25 A /
. 4
/ i’
2 : \ /
FARN P o ——_/
U4 4
/ k R

1.5

\

0 0.2 : 0.6 0.8 1
P/

Figure 1lI-12 - Lieu des minima de |t;|, a/P,=5%, D=P,

73



Chapitre III — Structures périodiques planaires multicouches
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Figure IlI-15 - Lieu des minima, a/P,=5%, D=2P,
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Figure IlI-16 - Variation des fréquences de résonances normalisées lorsque le rapport a/P, varie,
D=P,
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Pour la synthése d’une cavité (d’aprés 1’équation I11-23): Si D est donné, on déduit la
fréquence de résonance a partir de I'intersection de ¢, et des droites kD-nm; Si c’est la
fréquence de résonance qui est donnée, on déduit D d’apres la pente de la droite passant par 0

et @u(fo) (D=0r(fo)/k+nho/2).

II1.2.1.2 Structures multicouches
On s’intéresse maintenant a 1’étude d’une structure de n couches. Considérons dans un

premier temps la structure constituée de trois couches de la Figure III-17a. P), période
longitudinale, désigne la distance entre chacune des couches.

La méthode consiste a remplacer les deux premicres couches de gauche par une surface
équivalente de caractéristiques (r, t) (cf. Figure III-17b). Nous appliquons alors les
réflexions multiples entre la surface (12, t2) et la couche (r1=r,t;=t). Les parametres (12, t) sont
évidemment ceux données par les relations (I1I-1) et (II1-2).

Nous obtenons les caractéristiques (rs, t3) de la structure a trois couches :

tt exp(— jkPl)

t, =
} -1, exp(—2jkP1)

(111-7)

6t exp(— 2jkP1)
-1 exp(— 2jkP1)

=1+ (111-8)

Source d'onde plane _— Source d'onde plane

/ I, V—H T, t / I, 6 r,t

|
I I — I —
< <
| | | | |
[ 1 — 1 I — 1
I I <o I 1 < [
| | | | |
| | - | | - |
M 1 < ........................ ' f < .
<>
P] P1 P1

@ (b)

Figure IlI-17 — (a) Structure a trois couches : mise en cascade de deux couches (r,, t;) avec une couche (7,
t).(b) Cavité bi-couche correspondante.

La Figure III-18 compare |t3| obtenus par calcul direct et par la méthode hybride (en partant de
(r, t)) et montre que la formule (III-7) est exacte jusqu’a la fréquence normalisée Py/A=0,7.
Au-dela, le mode supérieur des surfaces (€vanescent pour P/A<1) fait générer un écart par

rapport au résultat exact donné par FDTD.
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Les lieux des résonances de [t3] sont donnés par la Figure III-19. |t;] a deux pics de part et
d’autre du pic de |t;| (Figure I11-20). En remarquant que lorsque [t;|=1 (|r2|=0), |ts| est dans un
minimum, on en déduit le niveau de ce minimum : [t3|=1*[t1]/(1-0)=|t;|. De plus les résonances
de [t3] interviennent pour [t;|=|t;|. Dans la Figure III-20, sont tracés |t3|, |t2] et [ti| pour illustrer

que les intersections de |t;| et |t;| donnent les pics de résonances de |ts| et que entre deux pics

de [t3] le minimum est donné par |t;|.

|t3] ~
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Py/A
Figure IlI-18 - |t;|, comparaison calcul direct Figure I1I-19 - Lieux des résonances de |t;),
(FDTD) et méthode hybride (en tirés) a/Pt=5% a/P=5%, a/Pt=5% P=P,
P=P.
1 /zs-.:_:\
el \
\
[
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g |t2]
09 02 0.4P/0.6 0.8 1

Figure I11-20 - |t;|, Minimum entre deux pics (correspondant a |t;]) et lieux des résonances
(correspondant aux intersections de |t;| et |t2]), a/P=5%, P=P,

t;

En généralisant a n couches, nous obtenons les équations de récurrence suivantes :
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t = tn—ltleXp(_jkPl)

= 11I-9
" 1-r,n exp(-2jkP,) i
2 .
ho=r el oxp(- 2J1.<P1) (111-10)
I-r 1 exp(— 2]kPl)

En augmentant le nombre de couches, il apparait deux types de bande : une bande ou le
module du coefficient de transmission est faible (stoppe bande ou bande interdite) et une
bande ou le module du coefficient de transmission est proche de 1 avec des pics de résonance

(bande passante ou bande propagée) (Figure III-21 et Figure III-23). Le lieu de ses bandes

ainsi que leurs définitions seront donnés dans le paragraphe 0.
Dans la premiere bande propagée, le nombre de pics de transmission est égal au nombre de

cavités (Figure III-21 et Figure III-23). Les pics de transmission de |t,| interviennent aux

intersections de [t, ;| et |t| (en effet, nous avons alors |t,|[t]/(1-|rn-1|r])=1, il suffit d’écrire |t,.
=1 et [tiP=1-[r1[*)

|ts] est donné Figure III-21. les intersections de |ts] et |t;| correspondent a |t4|=1 (Figure I11-22).

[ts| est donné Figure I11-23. les intersections de |t4| et |t;| correspondent a [ts|=1 (Figure 111-24).

|ta]

0.8 V \ / }
0.6 \ / %

0.4 \/
0.2

— 00 02 04..06 08 1
) 02 04p,06 08 1 P/

Figure IlI-21 - |t,|, comparaison calcul direct
(FDTD) et méthode hybride (en tirés) a/P,=5%,
P[=Pt-

Figure I1I-22 - |t)|, |t;] et |t4], les intersections de |t;]
et |t;| correspondent a |ty|=1, a/P=5%, P=P,
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|ts]
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Figure I1I-23 - |ts|, calcul direct (FDTD) et méthode  Figure II1I-24 - |t,|, |t4| et |t5|, des intersections de
hybride (en tirés) a/P,=5%, P=P, |t et |t;| correspondent a |t5|=1, a/P,=5%, P~=P,

De la relation t,, nous déduisons que le niveau des minima de transmission dans les bandes
interdites, est donné par :

tn—ltl|

= (11I-11)
o 1+ rn_1r1|

n

Une meilleure expression peut E&tre obtenue en passant au coefficient de réflexion

correspondant. En posant |r,| *=1-[t | ?

2 _q_

I | r_zet |t|2:1—|r2,lemaximum
max N min n-1 n-1 1 1
du module du coefficient de réflexion est donné par :
LR
0lmax 1+ I.I1711_1| (1]]—]2)
Si 1 (=l ) (1=k[) L
i nous posons f, =——"=nous obtenons f, = = ,d’ou
I+r,| 1+|r1| 1+|rn_1| 1+|r1|

{if)
_ 1+|r1|

max . (1I-13)
&)
+

1+|r1|

T

n

Remarques :

L’expression III-13 est générale (a condition de vérifier 1’éq. (II-5) (conservation

d’énergie)). Prenons le cas de deux milieux d’indices n; et n, (n;>>n;) mis en cascades
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périodiquement avec les périodes P; (i=1,2 selon le milieu). On a |rj|=(ny-n;)/(ny+ny).
On applique III-13, ce qui correspond a des espacements entre chaque milieu de

Pi=\/(ni4). On retrouve alors I’expression souvent utilisée dans les miroirs de Bragg :

a0
n2
=— 2 (I1I-14)

r“ max n
n
1+ —+
n2

- III-13 permet de voir que les seuls cas ou il y a réflexion totale (|tn|max=1) sont obtenus

si le module du coefficient de réflexion d’une couche est égal a un ou si le nombre de
couches n tend vers [’infini. En pratique, une bande interdite au sens stricte n’est donc
pas possible.

En utilisant =1-

I

n

2[1_|r1|J2

_ 1+|r1|

min 1+(1—|r1 ]n
1+|r1|

Sur la Figure II1-25, sont tracés |ta], [t3], [ta], |ts| et les enveloppes des minima et des maxima

2
t n
min

2 . . ’
., le niveau des minima de [t,| est donné par :

n

(11I-15)

qui les délimitent. Sur la Figure III-26, nous avons tracé |r;| et |rs| avec les niveaux des

maxima.
It
1 =7 1 - o~
|t | 14 ‘ [\\ ~~\|\r5|max :
0.8 0.8 { A% !
| o \ |
: | \ H
0.6 ? ,T l 0.6 | q (b
i It ‘ ‘ |
s i | VoI
0.4 obmip—F, | 0.4 %
\ b
! |t3|min } | [ \ ‘1‘ Il |
0.2 / 7 |talmin 0.2 y ‘fV’ '7%*
////4
0 _,‘ﬂ;"_ﬁ_‘} |t5”‘1i“
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 ‘
P/A 0 0.2 0.4p 5 06 0.8 1

Figure IlI-25 - Niveau des minima de transmission — Figure IlI-26 - Niveau de maxima de réflexion pour
pour n=2, 3, 4 et 5 couches. n=2 et 5 couches.
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1ll.2.2 Source a l'intérieur d’une cavité Fabry-Pérot

En général, dans les différents problémes utilisant une antenne et une structure
périodique, I’antenne est placée a I’intérieur de la structure.
Ce paragraphe a donc pour objet I’é¢tude de I’insertion d’une source a onde plane dans une
cavité Fabry-Pérot a une ou plusieurs couches de surfaces périodiques de part et d’autre de la
source. On montre que cette étude est nécessaire car 1’excitation avec une source a I’extérieur
de la structure périodique ne donne pas toutes les informations utiles. On donne également
une interprétation physique sur les courbes de transmission obtenues lorsque la source est a

I’intérieur de la structure périodique.

1I1.2.2.1 Tiges continues

a) Etude de la forme des courbes de transmission
La source d’onde plane est mise a I’intérieur d’une cavité¢ Fabry-Pérot (Figure I11-27).

(r1, t1) et (r2, t) sont les caractéristiques des deux surfaces et (D;, D,) les distances des deux

surfaces par rapport a la source.

T2 r, b I, t
. E;
Tige métallique | Einc inc I
Onde plane t Ejpes—— G >
incidente | I
® / oo —jk2D2 I _ |
f f tlrze Einc < <
i I o
—jk(2D2+2D1 PN
i UU e HEP2E, S S |
E;= onde J ; I |
transmise »
I D1 Dzoo t1r1r22e Jk(4D2+2D1)Einc ) :
D1 D2

Figure IlI-27 - Source d’onde plane a

Vintérieur dune cavité Fabry-Pérot. Figure IlI-28 - Calcul de I’onde transmise.

Les réflexions multiples (Figure I1I-28) donnent le coefficient de transmission T, :

e
Einc
" (I1L-16)
= t;| 1+ exp(—2jkD, Y1 + 1 exp(— 2jkD1))Zr2nr1n_1 exp(-2jk(n —1)D; + D5))
n=l
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Considérons le cas de deux surfaces identiques (r;, t;)=(r2, t) situées a la méme distance
D/2=D=D, de la source.

Le coefficient T, s’écrit alors :

D
t.exp| — jk—
Xp( ! 2)

I-r. exp(— jkD)

T, = (I1-17)
Pour ce cas simple, quelques remarques peuvent déja étre faites. D’abord le module du
coefficient de transmission peut étre supérieur a 1 (Figure I11-29). Ce gain ne correspond pas a
une amplification de 1’énergie ni a une augmentation de la directivité (puisque 1’onde plane
incidente a déja la directivité maximale) mais plutdt a une adaptation de la source idéale. En
effet, la source de courant est, avec le réflecteur, la pire des antennes puisque qu’une onde la
traverse sans €tre absorbée. Les deux surfaces périodiques jouent alors le réle d’adaptateur
d’impédance.

Puisqu’il n’y a aucune raison pour que la courbe de transmission soit normalisée, elle sera

gardée telle quelle (sans modification).

Sur la Figure III-29, est tracé |T,| pour a/P=5% et D=P;. La Figure III-30 donne |T,| pour
a/P=5% et D=2P;.

IT,| [T
2.5 3.5

D=P, ; D=2P,

N
1.5 / \ ) 2

1 / N~ 1.5 //\

0.5 ! /| N\ \J/\

0.5
6 0.8 1 0

-

09 02 0

o 02  04pj06 08 1

Figure IlI-29 - |T5|, comparaison calcul direct et  Figure I11-30 - | T>|, comparaison calcul direct et
méthode hybride (en tirés). D=P, une couche de méthode hybride (en tirés). D=2P, une couche de
part et d’autre de la source, a/P,=5%. part et d’autre de la source, a/P,=5%.

Etudions les résonances et la forme de |T|.

Les résonances ont lieu pour :
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¢, =kD-2nm, n=0,1... (11I-18)

La Figure III-31, comme pour la cavité excitée de I’extérieur, donne la méthode pour repérer
les résonances a partir de ¢, pour D=P;. Il est également tracé |t;|, coefficient de transmission
de la méme cavité mais excitée de 1’extérieur, afin de montrer que les résonances de |T,| ont
lieu deux fois moins souvent que celles de |ty|. La Figure I1I-31 présente |T5| et |t;| pour D=P.

Les minima ont lieu pour :

@, =kD-(2n+1)m, n=0,l... (11I-19)

En ce qui concerne I’enveloppe de |T|, compte tenu des relations (IT1I-18) et (I1I-19), le niveau

des maxima est donné par :

A= el

| 2lmax — 1—|r| 1—|r| - 1—|r| (111-20)
3.5 ll' l;
7 /
3 ™ I' (pr /
\ !
2.5 7
S ~— ! |
2 v —]
!
1.5 ’
1 . _’{i’/ ST S
0.5 / N
! kD-2n

O T T
0 02 0. 0.6 0.8 1
Li)t/k

Figure IlI-31 - Lieux de résonances de |T,|, D=P,, Figure IlI-32 - Lieux de résonances de |T,|, D=2P,
a/P=5%. a/P=5%.

Cette relation montre que | T2|max tend vers I’infini quand |r| tend vers 1.

Le niveau des minima est donné par :

1t _1/1—|r|2_ -l 1

R T T e

(11I-21)

T,

max

|T|, ainsi que les enveloppes des minima et des maxima, sont donnés sur la Figure I11-33 pour

D=P; et sur la Figure I1I-34 pour D=2P..
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Figure I11-33 - Enveloppes des maxima et des Figure I11-34 - Enveloppes des maxima et des
minima de |T,|, D=P, a/P,=5%. minima de |T,|, D=2P, a/P,=5%.

Les murs de la cavité sont maintenant constitués de plusieurs couches. Nous nous limitons au
cas Pi=D=2Pt. Nous nous limitons a ce cas puisque dans le chapitre suivant nous travaillerons

dans la bande de fréquence P/A<0,5.

Pour n couches de part et d’autre de la source, le coefficient de transmission Ty, s’€crit :

t, exp(— jk];j
T —

= 11-22
™ 1-r exp(- jkD) (22

(tn, 1n) €tant obtenus avec les formules de récurrence décrites précédemment (paragraphe
111.2.1.2, Equations (I11-9) et (I1I-10)).

Les courbes suivantes (Figure III-35 a Figure I11-40) donnent |T,,| pour n = 2 couches, 3
couches et 4 couches de part et d’autre de la cavité. |Tp,| sont comparées aux courbes de
transmission d’un mur de la cavité (i.e. |t;|) et également aux courbes de transmission de
l’ensemble excité¢ de I’extérieur (i.e. |ton|). Pour avoir une bonne visualisation la fréquence

normalisée est limitée a P/A=0,5.

Dans la premicre ‘bande propagée’, |T2n| a un pic de plus que [t;|. Ce pic intervient au méme
endroit que le premier pic de |tp,|. Dans la deuxieme ‘bande propagée’, | T,/ et |t,| ont le méme
nombre de pics et les mémes lieux de résonances.

Ces courbes montrent que la structure excitée a I’intérieur a toujours ses pics de transmission
dans la ‘bande propagée’. Les bandes propagées et interdites seront définies dans le

paragraphe 0 lorsqu’il sera considéré la structure infinie dans toutes les directions
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Figure I11-35 - | Ty et |t5| (en tirés), P=D=2P, Figure I11-36 - |T>+)| et |t,| (en tirés), P=D=2P,

a/P=5%. a/P=5%.
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Figure I11-37 - |Ty3| et |t;] (en tirés), P=D=2P, Figure I11-38 - | Ty et |tg| (en tirés), P=D=2P,
a/P=5%. a/P=5%.
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Figure I1I-39 - |T>+4| et |t,| (en tirés), P=D=2P, Figure I11-40 - |Ty+4| et |tg| (en tirés), P=D=2P,,
a/P=5%. a/P=5%.
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b) Source plus réaliste
Dans la référence [39], Temelkuran utilise le modele de la cavité Fabry-Pérot pour

¢tudier le gain d’une antenne avec un cristal photonique. Pour nous, |T2,| n’est pas le gain de
ce type de structure, le véritable gain est le gain en directivité. Ce probléme est traité dans le
chapitre suivant.

Pour prendre en compte I’effet de la source d’onde plane sur les ondes a I'intérieur de la
cavité, les auteurs [39][40] insérent un coefficient d’absorption. Mais ce modele ne prend pas
en compte les ondes réfléchies par la source. Nous proposons un modéle qui nous semble plus
adéquate en considérant les coefficients de transmission et de réflexion de la source t, et g,

(Figure I1I-41) dont les modules sont liés au coefficient d’absorption o par :

t] +r | =1-a? (I11-23)
En considérant t et 1, I’expression de T, devient (apres calcul des premiers termes) :
—jkE +00 t.exp(— jk 2)
Ty=te 2> (g +t) e P = (I11-24)

s 1- r(rS + tg ) exp(— jkD)

. . /I\OO ﬂ ts
rt I, t I, t Resistance : :

o O P—
R ® I
: : electric
n<— | | et S R - r>
| I ©
| I z
| | Zy R \l/ ............... s
1 [ '
<> X/’
D Einc rs/ *
Figure I11-41 - Prise en compte de [’interaction de Figure IlI-42 - Modele de la source sur
la source avec les ondes a ['intérieur de la cavité. FDTD.

Le modéle de ligne de la source est un générateur en série avec une impédance. Pour
simplifier, le cas d’un générateur avec une résistance R est considéré. Nous avons alors

Z, 2R
r=—— et to=
Z.+2R Z.+2R
Z.~120nQ étant I’impédance caractéristique de 1’espace libre.
En FDTD, la source est réalisée a 1’aide d’un générateur en série avec une résistance R dans

chaque cellule répété a I’infini(Figure I11-42). La Figure I11-43 représente le module de T,
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pour différentes valeurs de R. Sont également données les valeurs de |rg| et |t pour certaines
valeurs caractéristiques de R et les enveloppes des extrema. |T,| atteint son maximum lorsque
la résistance est trés petite ou trés grande. R=co, correspond au cas précédent de la source de
courant. Lorsque R est inférieur a Z,/2=60nC) (ce qui correspond a I’impédance vue par la
source lorsqu’il n’y a pas de cavité), les résonances de |T5| interviennent aux lieux des minima
de |T,| lorsque R est supérieur a 60nQ et vice-versa. Pour R=60nQ, rs+t;=0, nous avons alors
|T2[=|t| : les ondes a ’intérieur de la cavité se compensent et s’annulent. Ceci montre bien
qu’il n’y a pas de dépassement de 1, si la source est adaptée. La courbe de |T»| montre

¢galement que sa forme dépend de la source.

[T

3.5 —R=40kQ (|ry|,|ts|)~(0.08,0.992)

3 ~ TR=2kQ

""" R=1207Q (Ir4l,/ts[)=(0.33,0.67)

25 — R=607Q (|, [t;)=(0.5,05)

: ~ TR=100Q

SR | Y A N R=100

N R=1Q (|ry|,|ts))~(0.994,0.005)

15 l Enveloppes des maxima et

' des minima

1 1..
0.5 e

N e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 P/
Figure I1I-43 - |T;| pour différentes valeurs de la résistance R..

111.2.2.2 Tiges discontinues
Ici, la cavité posséde n couches de tiges discontinues de chaque cotés de la source.

9 9

8 —IT2 8 — |Toxs|

7 P e T 7 o [Tyna

6 ] 6

5 H : 5 !

4 E 4 |

: i :

—J T | = _—

0o 02 04 06 08 1 0 g J}‘04 """ 06 o8 1
Figure I1I-44 - |T5,| pour n=1 et 2 couches de Figure IlI-45 - |T,| pour n=3 et 4 couches de
part et d’autre de la source P,=P, D=P;=2P, part et d’autre de la P,=P, D=P=2P,,

e/P.=1.25%. e/P.=1.25%.
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La remarque principale est que dans la premiére ‘bande propagée’ (cf. paragraphe I11.6.1) le

coefficient T2, a 1 pour maximum (Figure I11-44 et Figure I11-45).

I11.3 Effet du nombre de couches pour une structure a finitude transversale
Il s’agit d’étudier I’effet de 1’augmentation du nombre de couches pour une structure

finie transversalement (suite du paragraphe I1.3.2 ). La longueur des tiges est infinie. Dans le
paragraphe I1.3.2, nous avions vu que la finitude transversale crée des oscillations dans le
coefficient |t|. Le nombre n=25 tiges est conservé selon la transversale et le nombre de
couches (nombre de tiges longitudinales) est augmenté a 2 couches (Figure I11-46) et 3
couches (Figure I1I-47). Les oscillations diminuent en augmentant le nombre de couches et la
concordance entre la structure semi-finie et la structure infinie s’améliore. Nous remarquons

¢galement qu’il n’y a pas de décalage des fréquences de résonance avec la structure finie.

] It

1 - |
\ 1 '.’ =
0.8 25 d=1.5P; / 0.8 75 d=1.5P,

04 ] ]
----- n, infini - 1, Infini
f/ —n725 — 23

0 I (GHz) 2 3 0 I (GHz) 2 3

0.4

0 Py, 0.44 0 P/ 0.44

Figure 111-46 - Coefficient de transmission pour 2 Figure 111-47 - Coefficient de transmission pour 3
couches et n=25. P=P/=38mm, a=2mm. couches et n=25. P,=P,/=38mm, a=2mm.

II1.4 Mesures

Dans ce paragraphe, la mesure d’une structure multicouche est comparée au calcul
analytique/numérique d’une surface auquel nous associons les formules de récurrence

précédentes pour augmenter le nombre de couches.

Il y a une bonne corrélation entre les résultats théoriques et expérimentaux (Figure I11-48,
Figure I11-49, Figure II-50 et Figure III-51). Néanmoins le calcul analytique/numérique
devient moins bon lorsqu’on augmente le nombre de couches (courbe en tirés Figure I11-51)

(a cause de I’approximation du diametre des tiges faible).
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GHz GHz
1
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Figure 111-48 - Coefficient de transmission pour 2

Figure 111-49 - Coefficient de transmission pour 2
couches et n,=38. P= P~=12mm, a=2mm,

couches et n=25. P=12mm, P=2 P=24mm,

L=300mm. a=Imm, Lr=300mm.
[ts] [ts]
! i [N, ! Al A TN
1 S, Ay 1 ~
0.9 i Fi ! 0.9 IR ] S
A ; \ 0.8 N !
08 A ! V| TAVH i \
0.7 .-Iw \ H \ 0.7 T \-, i v
[ . ! \ f ) \
0.6 .{ I ; T 06 \ ! i
/ \ ) { H
0.5 " / 1 0.5 " I ]
N/ | ! : ]
04— 7T 1 1 Tl calcul | 0.4 ‘\ /’ =,
0.3 — mesure 0.3 N e calcul !
0.2 ’ 0.2 : — mesjire
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0-1 ) 0.1 7
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1
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Figure I1I-50 - Coefficient de transmission pour 3
couches et n=38. P= P=12mm, a=1mm,
L=300mm.

Figure llI-51 - Coefficient de transmission pour 4
couches et n=38. P= P=12mm, a=1mm,
Lr=300mm.

III.5 Modele de ligne de transmission

La mise en cascade de plusieurs couches de surfaces de caractéristiques (r, t) peut étre
obtenue en utilisant le modele de ligne de transmission de la structure. Le calcul des
caractéristiques de plusieurs couches se fait alors par multiplication de matrices chaines tandis
que dans le paragraphe I11.2, le calcul des caractéristiques de plusieurs couches se faisait avec

des formules de récurrence. Cette méthode donne exactement les mémes résultats que les
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réflexions multiples, nous ne redonnerons donc pas les courbes de transmission des structures

multicouches.

1ll.5.1 Cas général
La matrice chaine du quadripdle équivalent de la cavité Fabry-Pérot (Figure I1I-52)

s’écrit ainsi ;

b ¢\ cos(kD) jsin(kD)}b ¢ A B
r= O = (111-25)
d b)) jsin(kD) cos(kD) \d b C D
D
M Y1 : >y Y1

B B

Figure I11-52 - Modele de ligne de la surface sélective en fréquence.

En utilisant les formules de passage de la matrice chaine a la matrice S [38], on obtient :

2
t,t=— = 111-26,
> A+B+C+D ( /
I, = A+B-C-D (111-27)
A+B+C+D

Pour n couches, la matrice chaine devient :

(6 it o) (6 3)-(e ) e

n n

Les parametres S de la structure multicouche se déduisent alors ainsi :

2
t =
" A +B,+C_+D,

(111-29)

B A +B,-C,-D,
A +B, +C, +D,

(111-30)

n
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1ll.5.2 Diamétre des tiges faible (a/P<10%)

111.5.2.1 Source a ’extérieur
La Figure III-53 donne le quadripdle équivalent de la mise en cascade de deux

surfaces d’admittance y.

_ EEE. R

Figure IlI-53 - Modele de ligne de la cavité Fabry-Pérot.
La matrice chaine du quadripdle équivalent de la cavité Fabry-Pérot s’écrit :
vl 0 cos(kD) jsin(kD)Y'1 0) (A B
Ty 1 jsin(kD) cos(kD) \y 1 lc D

_ [ cos(kD)+ jy sin(kD) jsin(kD) J
2y cos(kD)+ jsin(kD)(l + y2 ) Jy sin(kD)+ cos(kD)

(111-31)

Faisons le calcul pour t, et vérifions ainsi le résultat obtenu avec les réflexions multiples :

(= 2
> A+B+C+D
2
- 2(1 + y)(cos(kD)+ jsin(kD))+ y’ sin(kD)
— jkD
exp(— kD) e exp(— jkD) (11I-32)
- 2 - 2
1+y+y—(l—exp(— 2jkD)) — 5 exp(— 2jkD)
4 (2+y)
t* exp(~ jkD)

C1-1? exp(— 2jkD)
On obtient le méme résultat que celui donné par le modele de I’interférometre de Fabry-Pérot.
L’utilisation d’une seule admittance pour représenté la surface périodique dans le modele de

ligne correspond donc a I’utilisation du modéle de I’interférometre de Fabry-Pérot dans lequel

on poserait r=t+1.
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I11.5.2.2 Source a lintérieur : impédance vue par le générateur
La source de courant voit de chaque cot¢é n impédance(s) Z (correspondant a

I’admittance normalisée y) espacées par des lignes de transmission de longueur P; (Figure
I11-54). A la fin des n impédance(s) il ne faut pas oublier d’ajouter I’impédance du vide

Z:~120m.

Pl D Pl

I, I
~0n 0, Ag L B0 g -

V4

— - T ()
n couches (a)

Figure IlI-54 - (a) Modeéle de ligne équivalent de la source insérée entre n couches (b) Impédance Z,
vue par la source.

L’impédance vue par la source Z. s’écrit alors :

1- " exp(~ jkD)

Z. =2, sl Yn+2 (I11-33)
214 y7“exp(— kD)
Yo +2
Avec :
1+ _exp(-2jkP1)
+2
y, = Yol +y-1 (I11-34)
1— Y=l _exp(—2jkP1)
Yn—l + 2

y1=y étant ’admittance équivalente d’une surface périodique, obtenue a partir de ‘t” comme
il a été vu précédemment.

Nous avons tracé Z, pour n=1 (Figure II1-55), n=2 (Figure I11-56), n=3 (Figure I11-57) et n=4
couches (Figure I11-58) placées de chaque cotés de la source pour Pi=D=2P, et a/P=5%.

La partie réelle de Z. est trés faible dans les bandes interdites, et élevée aux résonances. Aux
résonances, la partie réelle de Z. est d’autant plus élevée que le nombre de couche est grand.

Ces résultas, bien qu’ils utilisent le mod¢le des ondes planes, montrent déja qu’il est difficile
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d’adapter une antenne dans les bandes interdites ou aux résonances. Ce point sera vu plus en

détails dans le chapitre suivant.

Z.(Q) Z: ()
2000 i Rz 5000 — Re(Z)
—_— e(Ze
1500 I\ iz 4000 — L Im(Ze)
¢ 3000
1000 | . e ol
/'7‘ \ Ak 2000 I
500 /7 ol ’ .
o L 1000 \
0 = - i A == - /l L BN
e 0 b
=00 v/ -1000 i
-1000 )
0 0.1 0.2 Pt/Q.3 04 0.5 0000 0.1 0'2P/K0'3 04 05
t
Figure llI-55 - Z, , une couche de part et d autre Figure IlI-56 - Z, , deux couches de part et
de la source, pour P=2D=2P,, a/P,=5%. d’autre de la source, pour P=2D=2P,, a/P,=5%.
Z.(Q) Z. (Q)
8000 —L Re(Z.) 12000
6000 N A 10000 — Re(Zo)
- = Im(Z,)
4000 ° o o o L ° ° o
S . 5000 AR AR i - -
2000 Ju - . I R O I < -
. —"/ M : - /’
0 i',' Y E’f“ 0 === |!,' =\' e e
[ I ]
-2000 ¥ '

————

-4000
0 0.1 02 03 04 05 -5000
P 0 0.1 0'2Pt/k 03 04 05

Figure IlI-57 - Z, , trois couches de part et Figure llI-58 - Z,, quatre couches de part et
d’autre de la source, pour P=2D=2P, a/P,=5%. d’autre de la source, pour P=2D=2P,, a/P,=5%.

II1.6 Diagramme de dispersion

1ll.6.1 Diagramme de dispersion 1-D

En utilisant le modele de ligne présenté au paragraphe IIL.5 et le théoréme de Floquet
(cf. Annexe A), sont déduits la constante de propagation 3 de la structure périodique infinie

pour la direction 0° et les lieux des bandes interdites (Bl) et des bandes propagées (BP).
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Dans un premier temps le schéma en T est utilisé. Puis le schéma a seule admittance est

considéré. Ce dernier schéma est valable lorsque le diamétre des tiges est faible.

1I1.6.1.1 Cas général
a) Formulation de ’équation de dispersion
Considérons une infinité de surfaces périodiques espacées périodiquement avec la
période P; (Figure I11-59). L espace entre chaque surface est composé d’air dans lequel 1’onde
plane se propage sans perte avec la constante de propagation k=2m/A.
La cellule périodique est constituée du modele de circuit de la surface et de deux lignes de

longueur Py/2 de chaque coté de la surface (Figure I11-60).

Y1 Y1 < > Y1 Yi < > Y1 Yi

Figure I11-59 - Modele de ligne de transmission équivalent d 'une infinité de surfaces périodiques espacées
de P] .

P/2 P2
<—= Vi Yi

Figure IlI-60 - Cellule élémentaire.

La matrice chaine d’une cellule élémentaire de la structure périodique s’écrit :

(a y](b cj[a yjz(b(a2+y2)+ow(d+c) 2oyb + o’c +72d j

y a)ld by a 200b + o’d + y’c b((x2+y2)+ow(d+c)

e 4

(111-35)
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avec :
oy COS 7 Jsim 7
= 111-36,
(v oc] in[ KL kB o
jsin| —= | cos| —
2 2
et
b e 1+22 £+y_22
( j _ Yi iy (I11-37)
d b Y, 14+22
Y1
Soit :

oo AL
1) ¢ A\I

Le théoréme de Floquet permet d’avoir une deuxieéme relation entre la tension et le courant
d’entré et la tension et le courant de sortie. B est la constante de propagation du milieu

périodique.

D’aprés le théoreme de Floquet (cf. Annexe A) :

Vn = eXp(_ JBPI )Vn—l o Vn = exp(jBPl )Vn—l

. u \ (111-39)
In = exp(_JBPl )In—l In = exp(JBPl )In—l

La relation entre 3 et la fréquence est obtenue en écrivant une équation aux valeurs propres
dont on connait les solutions d’apres le théoréme de Floquet.

Pour résoudre

\'A A BY)V,, V.,
= = (111-40)
In C A In—l In—l
nous écrivons 1’équation caractéristique

‘A_K B —0<=(A-1)Y -BC=0

C A-\
SAM-2A0+A°-BC=0

(111-41)

Les solutions sont :
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A, =exp(-jBP,) A, =exp(jBP,) (111-42)
Nous en déduisons I’équation suivante :

7‘1+7‘2=&=A

111-43
2 2 ¢ 4
avec :
A= b(OLz + y2)+ ay(d +c)
111-44
=(1+ﬁjcos(1qr;)+jl 2, y2[1+iz] sin(kP) {44
Y1 2\y Y1
D’ou la relation suivante liant B a k, donc a la fréquence :
Y, 2 1 .
cos(BP)) =| 1+ = |cos(kP)) + j=| —+y,| 1+—5 ||sin(kP,) (111-45)
i 2\ y, ¥y

L’équation (II1-45) est appelée équation de dispersion. Elle donne la relation de la constante
de propagation dans la structure en fonction de la fréquence. D’une manic¢re générale le
diagramme de dispersion est une représentation simple de deux variables (ici k et ). Lorsque
le module de la partie droite de 1’équation (II1-45) est supérieur a 1, B n’a pas de solution
réelle (la fonction arccosinus étant définie sur [-1 1]), la propagation n’est donc pas possible,

nous sommes dans ce cas dans une bande stoppée ou une bande interdite.

L’étude des bandes revient donc a étudier le module du coefficient M suivant:

(1+y—2jcos(kP,)+jl 2.y, 1+L2 sin(kP, )
Yi 21y, A

Nous avons tracé sur la Figure III-61, [M| pour a/P=5% et Pi=P; ainsi que I’identification des

M| = (I11-46)

bandes, selon que |[M| est supérieur ou inférieur a 1.

Nous avons tracé également le coefficient de transmission de 5 couches |ts| et M| pour
a/P=5% (Figure I11-62) et pour a/P=30% (Figure I1I-63). Pour ces deux cas le niveau de |ts]

est maximum en bande propagée et minimum en bande interdite.
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M

Bande Bande Bande Bande
interdite| \ propagée interdite propagée
N~

iy \ SN/

o NN/

N/

: VoV
P/A

Figure IlI-61 - | M|, bandes de propagation et bandes interdites. a/P,=5%, P/=P,.
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Figure IlI-62 - |M| et |t5| (en tirés), bandes de Figure I11-63 - |[M| et |t5| (en tirés), bandes de
propagation et bandes interdites P,=P; a/P=5%. propagation et bandes interdites P,=P,
a/P=30%.

Lorsque [M|<1, nous pouvons calculer B. Il est & noter que si BP) est solution de I’équation de
dispersion, BP; +2nm (n=0,%1...) I’est également. De plus la fonction cosinus est paire. Nous
nous limitons donc a la zone [0, ], appelée zone de Brillouin (de la structure périodique 1-D).
Sur la Figure I11-64 est tracé BP; en fonction de la fréquence normalisée Py/A. Cette courbe est
le diagramme de Brillouin. Est également tracée la courbe correspondant a I’air, c’est a dire
kP; avec k=2n/A la constante de propagation dans I’air. A titre indicatif, <k signifie que la
vitesse de phase de I’onde est supérieure a c, vitesse de la lumiére. Sur Figure I11-65, la figure
précédente a été retournée, cette représentation du diagramme dispersion étant également

souvent utilisée, en particulier dans le diagramme a deux dimensions qui sera vu plus loin.
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e
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Figure 11I-64 - Diagramme de Brillouin pour  Figure I1I-65 - Figure précédente retournée.
P=P; a/Pt=5%. En tirés : ligne de l'air.

b) Etude paramétrique pour les tiges continues
i) Effet du rapport a/P;

La Figure III-66 représente M| obtenu pour différentes valeurs du rapport a/P,. Nous
pouvons ainsi voir comment évoluent les bandes lorsque le diametre des tiges augmente : la
premiére bande interdite augmente, la premicre bande propagée se décale vers les hautes
fréquences et diminue de largeur ; la deuxiéme bande propagée diminue aussi et devient de
pus en plus étroite. La limite étant le réflecteur ou il n’y a plus de propagation. Sur la Figure

I1-67, sont tracés les diagrammes de dispersion correspondant.

2.5

0.5

09 . 0.6
Figure I1I-66 - | M|

, P=P,, pour différentes valeurs du rapport a/P,.
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BP 3 a/P=
5%
- =15%
A A FH TR BRI AN TR . 20%
15 — 2%
- - 30%
1 --=35%
— 40%
0.5 45%
: : , 50%
09 0.2 0.4 0.6 0.8 1 P/A
Figure 11I-67 - Diagrammes de dispersion 1-D pour différentes valeurs du rapport
a/P..
a/P=
PJ/A
5%
- - 10%
- = 15%
....... 20%
— 25%
- - 30%
--=35%
— 40%
45%
50%
PPy
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Figure I1I-68 - Figure précédente retournée.
ii) Effet de P,

Les courbes suivantes montrent 1’effet de P; sur les bandes pour deux valeurs du
rapport a/P; : a/P=5% (Figure I11-69) et a/P=30% (Figure III-70). L’augmentation de P, fait
décaler les bandes vers basses fréquences tout en réduisant leurs largeurs.

Lorsque le diameétre des tiges est faible nous retrouvons certains points d’intersection de M|

avec la droite d’ordonnée 1 pour les deux valeurs de P;. Ces points (encerclés sur la Figure
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I11-69), sont vus plus en détails plus loin lorsque nous nous limitons au cas de diametre des
tiges faible.

04 06 08 1 Pdr
Figure I1I-69 - |M| pour P/=P, et P=2P; a/Pt=5%.

3 '
1
1
2.5 i
1
1
|
2 E
P=2P;
15 !
1
1
1
li lllllllllllllll
0.5
09 02 04 06 08 1P

Figure IlI-70 - |M| pour P/=P, et P/=2P; a/Pt=30%.

c) Comment obtenir le comportement dual des bandes
Si dans 1’équation de dispersion nous permutons les coefficients (1, t), nous obtenons

alors le comportement dual (cf. Figure IlI-71) : les bandes interdites deviennent des bandes
propagées et les bandes propagées deviennent des bandes interdites. En effet les intersections
des deux courbes avec 1I’ordonnée 1 ont lieu pour les mémes points et lorsqu’une courbe est

sous la droite d’ordonnée 1 1’autre est au-dessus de cette droite et vice-versa.

A notre connaissance, cette observation n’a pas été faite dans la Littérature.
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Pour que deux surfaces périodiques aient leurs coefficients (r, t) inversés (au moins en
module), il faudrait qu’ils vérifient les conditions suivantes (d’apres le principe de Babinet
[4]) :
- L’une des surfaces est le complémentaire de 1’autre (i.e. le métal devient de 1’air est
I’air du métal par exemple)

- Les surfaces sont extrémement fines (dans notre exemple a/P<0,1%)

Il est évident que la surface a tiges discontinues ne permet pas d’obtenir la structure
complémentaire de la surface a tiges continues, mais nous verrons, plus loin, qu’il est possible
de s’approcher du comportement dual des bandes en dessous de la fréquence de résonance des
tiges discontinues (ou les deux structures ont un comportement inversé de (r, t), cf. chapitre II,

paragraphe I1-3-5, Figure 11-20).

permutant (r, t)

) I
: \ 1, ' ll I
g Y '
2.5 \ I i ] |
I “ | I
I |
2 /\ ,, Il I 1 |M|
N == MJen
1 | I
] 1 l
) b

1.5 ! \\
! \\/\' \/\' |
\ ,\ / \
y ! V) | i
L v y i

[E—
>
-
‘N
—’
-h
//
o
_”
_\
—/-—J
.

0 9 02 04 06 08 1 PN
Figure IlI-71 - Comparaison de |M| obtenu avec et sans permutation de (v, t) pour P=2P,
a/P=5%.

d)  Quasi-dualité tiges continues/discontinues
Le tracé du coefficient |[M| de 1’équation de dispersion montre que la structure infinie

de tiges discontinues dispose en basse fréquence d’abord d’une bande propagée (Figure
I1-72). La encore le comportement est inversé pour les tiges discontinues par rapport aux
tiges continues. Mais aprées la fréquence de résonance de la tige discontinue, nous retrouvons
le comportement des tiges continues. Nous avons tracé |M| pour différentes valeurs de e/P,

pour P=P; (Figure 11I-73) et Pi=2P; (Figure I1I-73). En augmentant /P, la fin de la premiére
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bande propagée se décale vers les hautes fréquences. Pour e/P, élevée (62.5%) il n’y a
quasiment pas de bande interdite.
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2 R it - = 12,5%
B "
[P !lu H 25%
)
1 1
1
N
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Figure IlI-73 - M|, P,=P,, a/P=5%, P=2P,, pour différents e/P,

La Figure III-74 donne [M| pour les cas discontinu et continu. Le point d’intersection avec
I’ordonnée 1 correspondant a Pi=A/2 est commun au deux. La fin de la premiere bande
propagée du cas continu et la fin de la deuxieme bande propagée du cas discontinue coincide.

En effet, nous sommes dans un cas de diamétre des tiges faible (a/P=5%), nous verrons cela
en détails plus loin.
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Avant la fréquence de résonance de la tige discontinue les deux structures ont un
comportement opposé. Apres la fréquence de résonance les deux structures retrouvent un
comportement similaire.

Nous pouvons rechercher P, et ‘e’ permettant de faire coincider exactement la premiére bande
interdite pour le cas continu avec la premiére bande propagée pour le cas discontinu : nous
obtenons e/P,~1,25% (Figure II1-74, le point encerclé correspond au point d’intersection de
[M|| avec I’ordonnée 1 pour les deux cas).

Dans certaines applications, il n’est pas utile de faire coincider exactement ces deux points.
Nous voyons que si nous passons de la structure continue a la structure discontinue, nous
autorisons systématiquement la propagation dans la premicre bande interdite si e/P, >1,25%.
Cette caractéristique est tres utile lorsqu’on veut commander le rayonnement d’une antenne.
C’est ce principe qui est utilisé¢ dans le chapitre VII pour créer un faisceau tournant sur 360°.
La commande est réalisée a 1’aide de diodes (ou de transistor) disposées dans les tiges

métalliques, permettant de faire la permutation continue/discontinue.

La Figure III-75 représente le module du coefficient de transmission pour 5 couches pour les
cas continu et discontinu pour a/P=5%, P=P;, ¢/P,=1,25%. La dualité est obtenue jusqu’a la
fréquence de résonance de la tige discontinue. Sur la Figure I11-76, sont tracés les coefficients

de transmission pour la structure a tige discontinue pour n=1, 2, 3, 4 et 5 couches.

M 1
3 ﬂ | . e/P,=5% V\}’\ [\/\N /‘ {M\ﬂ\\
\ 1 : U
2.5 \ Hi: 7= 25% 0.8 d l
HEE b

2 \ l" 1@ | 1',“ ° 0.6 | — [[ts] tigds
1.5 \M'I ,-': :l Tiges / continfies
' 1P| g=g,  continues 0.4 /
1 ' l:ﬁ&\ / l — |ts| tigds

i 0.2 / discontinues
0.5 % ff \/ \ U

00 02 04 06 08 1 Y0 02 04 06 08 1
. . . . Pt/}\‘

Figure IlI-74 - |M|, réduction de e/P, pour faire  Figure IlI-75 - |ts| pour cas continu (en trait clair) et
correspondre les bandes avec le cas continu P=P, discontinu a/P=5% e/P~=1.25% P.=P; P=P,
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Figure llI-76 - |t,| a/P=5% e/P~1,25%, P,=P, P=P, n=1,2,3,4 et 5 couches.

Pour la configuration P=2P;, a/P=5% et e/P,=1,25%, la Figure III-77 nous donne |M| avec

P=2P;. Sur la Figure III-78 est tracé |ts| pour cette configuration. La dualité est obtenue dans

ce cas sur trois bandes et demi.
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Figure IlI-77 - | M| a/P,=5% e/P,=1.25% P.=P, tiges continues (trait clair) et tiges discontinues (trait
foncé) P=2P,

0.8 1

— |M] tiges continues

—— |M] tiges discontinues
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Figure IlI-78 - |t5| pour cas continu (trait clair) et discontinu a/P,=5% e/P,=1.25% P,=P,
P=2P, la dualité existe sur trois bandes et demi.

Remarque :

Nous avons ¢étudié le cas P,=P;. Le cas P,>P; risque de nous géner si la résonance de la

tige discontinue a lieu dans la bande interdite du cas discontinue qui nous intéresse. Le cas

P,<P; peut nous permettre de rechercher cette dualité sur plusieurs bandes. En fait cela a le

méme effet que d’augmenter P; par rapport a P; (Figure I1I-77). L’inconvénient d’une période

P, petite est qu’elle impose d’augmenter le nombre de discontinuités et donc celui de diodes

dans la structure antenne a rayonnement controlé.

II1.6.1.2 Diamétre des tiges faible
Le diameétre des tiges est considéré faible (a/P<10%). Le modele de ligne de la surface

périodique utilisé est celui d’une admittance équivalente y (cf. Figure I1I-79 et Figure I11-80).

Figure IlI-79 - Modeéle de ligne de transmission équivalent
d’une infinité de surfaces périodiques espacées par P; pour

a/P<10%.

P2 P2

Figure I1I-80 - Cellule élémentaire e
a/P<10%.

L’équation de dispersion (prendre 1’équation du cas général et poser y;=x et y,=y) devient :
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cos(BP,) = cos(kP,) + j%sin(kPl) (I11-47)

Et M| s’écrit :

M| = [cos(kP,) + j%sin(kPl) (I11-48)

En étudiant 1’équation |M|=1, nous voyons que les points kPi=2nm, n=0,1..., sont des
solutions indépendantes de 1’admittance y. Ceci est équivalent a P=nA/2. Ces points
correspondent a la fin des bandes interdites comme nous pouvons le voir sur la Figure I11-81.

Sur cette figure sont tracés |M| pour deux valeurs de P;.

Le début des bandes propagées par contre, dépend de la valeur de I’admittance y. En

négligeant la partie réelle de 1’admittance y et aprés quelques calculs, ces points

correspondent a :

Im(y)

it dos BP = 2 (COt(kPl)_ COtz(kpl)_ 1) (111-49)
Nous n’obtenons donc pas de relation simple.

Le point de la fin de la premicre bande interdite qui est aussi une bande interdite totale (quelle

que soit la direction de propagation), comme il sera vu dans le prochain paragraphe, avec

P=P=P; est a environ P/A=0,26 pour a/P=5%.

1

1.8
P=2P, ! \ P=P;
~ 7/

1.6 SR VZ:
‘I P1:7\./2
1.4 i PN Y
P=)/2% SN \ o AN
1.2 \i\\ "l \‘1)1:3 I 1\*3/» =+ Pl 22“
1~ \ AN /’\ S~o S~o
........... \,A S O A 7 e N >L
1 I S S i e
08l Bl ~vBRABC UIBP// BI Y B / BI% BP//
° ] )
TR N oL/
]
0.6 CSA /= S A o
o e S e ]
’ '\I" H Vo Vol
i i) \ \ f
0.2 i ¥ /o
. | / Y \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 P/2
Figure III-81 - M|, fin des bandes propagées pour diametre des tiges faible. P/=P,et P/=2P,.
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Si on pose kP<<1 et [M|=1 on peut obtenir une approximation du début de la premiére bande

propagée (en posant que y est imaginaire pure, on supprime le module) :

2
11— KPD7 iLkP (111-50)
2 2

Aprées simplifications, I’équation s’écrit ainsi :
kP, = jy (11I-51)

Marcuvitz nous donne une expression de I’admittance y lorsque le diamétre des tiges ‘a’ est

tres faible (a/P<0,1%) [61], en posant P=P=P :

yooj (II1-52)
o IH[P]
2ma
L’équation (III-51) s’écrit alors ainsi :
2
k%c? ~ wp? = o omet (111-53)

pzh{Pj
2m.a

o, est la pulsation correspondant au début de la premiére bande interdite. Elle s’écrit

finalement :

(11I-54)

On retrouve la formule donnée par Pendry [41] pour les tiges métalliques de tres faible

diametre, établie différemment. Lorsque kP<<1 et ||P<<1, I’équation (I11-47) devient :

> )
_BRY (@) X (kP) (I11-55)
2 2 2

En posant p?=n’k?, n étant I’indice effectif du milieu, on a :

n~1-j (I11-56)

kP
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En utilisant (III-52), on obtient :

et o©=2nf (111-57)

On a ainsi une forme analogue au modéle de Drude d’un plasma’ [63] de fréquence ®p. On
retrouve le modele de Pendry [41] pour les tiges métalliques lorsque le diametre des tiges est
tres faible (il est a noter la présence du facteur 2 devant a que 1’on ne trouve pas dans le
modele de Pendry). Cette formule est valable pour kP<<I, c’est a dire pour une période P
faible devant la longueur d’onde, et pour un rapport a/P<0,1%.

D’aprées la formule (I11-57), 0)p2/ o? étant positif n est inférieur a 1 (milieu ultra-réfractif). Si
o>mp, n est positif, 'onde peut se propager dans la structure et la permittivité s’écrit

2
®
ex1l- —1;
®
Si <y, il n’y a pas de propagation dans la structure (constante de propagation § imaginaire

pure). La permittivité est alors négative.

111.6.2 Diagramme de dispersion 2-D
Notre étude précédente nous a permis de tracer qu’une partiec du diagramme de
dispersion du réseau de tiges métalliques qui posseéde en fait une périodicité en deux

dimensions (Figure I11-82a).

Diameétre TOO By
a P, /P M
P\IO_O O O
O O O O §
« O O O O =
y T 000 O B
S l/ © r X (b)
X (@) 0 /P

Figure I1I-82 - (a) Réseaux 2-D et (b) Zone irréductible de Brillouin correspondante [3].

> Un plasma est un milieu avec des charges positives et négatives. L’ionosphére est constitué de plasma.
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Dans le diagramme de dispersion global, il faut considérer deux coefficients By et B,. Le
diagramme de dispersion de la structure périodique 2-D est alors une courbe en 3 dimensions
avec la fréquence (normalisée) et (Bx, By). Mais pour avoir toutes les informations utiles (i.e.
pour définir les bandes) il suffit de se limiter aux valeurs de (Bx, Py) appartenant au contour

de la zone irréductible de Brillouin (Figure I11-82b [3]).

La Figure III-83 donne le diagramme de dispersion 2-D de la structure a tiges métalliques
pour P=P=P) et a/P=5%. Décrivons bri¢vement cette courbe. Le tracé I'-X correspondant a la
propagation dans la direction d’angle 0° (B,P=0, BP=0-m) (identique a la courbe de la Figure
II1-65). Le tracé M-I" correspond a un angle de 45° (BP=B,P=0-m). Le tracé X-M correspond
a BiP=n, B,P=0-n (les angles de 0 a 45° sont balayés). Ce contour suffit pour mettre en
¢vidence les bandes interdites dans le réseau 2-D pour toutes les directions de propagation.
Seule la premiére bande interdite est une bande interdite totale (quelle que soit la direction de

propagation) (pour la polarisation TM).
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g \\ /7
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e \ 1/
l \\\ \\ ,//
\
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N N ,
0.8 S N
. DN \_ /
N -~
0.6 Nt P \
. = Y\ - N
Blao° B \\\
// A\
04 e \\
/// \\\
7
0o Brage"— A BT 4 45°
: 7 BI totale Hinll
/// \\
Ve
0

r ByP=0, B,P=0-n x BP=m, B,P=0-nt N[ BP=P,P=n-0 I

Figure I1I-83 - Diagramme de dispersion pour a/P=5% avec P=P,=P,. En tirés : lignes de
["air. Résultat HFSS (méthode des éléments finis).

Sur la Figure III-84, sont tracés les diagrammes de dispersion pour différentes valeurs du
rapport a/P (P=P=P;). La premiére bande interdite augmente lorsque a/P augmente et une

deuxiéme bande interdite totale apparait lorsque a/P est élevé (>40%).
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Figure 11I-84 - Diagrammes de dispersion pour différentes valeurs du rapport a/P avec P=P,=P,.

II1.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de faire 1’analyse des structures multicouches planaires

constituées de tiges métalliques.

La méthode de la cavité Fabry-Pérot a été¢ généralisée pour étudier les structures multicouches

composées de cavités couplées.
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Les relations du modéle I'interférométre de Fabry-Pérot ont permis de mieux aborder la
synthése d’une structure multicouche. Elles donnent des informations sur les lieux de
résonance et les niveaux des courbes de transmission. Ces relations ont été validées pour

différents diametres des tiges et différentes distances inter-couche.

Des mesures ont été effectuées permettant de vérifier le calcul analytique/numérique associé

aux relations de la cavité Fabry-Pérot.

Nous avons fait 1’étude de I’insertion de la source d’onde plane a I’intérieur de la cavité
composée de une ou plusieurs surfaces de part et d’autre de la source.

Associant a nouveau la simulation électromagnétique et un modele mathématique nous avons
fait 1’¢tude du diagramme de dispersion 1-D pour différents rapports diamétre des
tiges/période transversale. Ce diagramme a été complété par le diagramme de dispersion 2-D

obtenu avec le simulateur électromagnétique HFSS (méthode des éléments finis).

Enfin nous avons étudié la structure a tiges discontinues, montrant comment choisir I’espace

entre les tiges pour obtenir la dualité avec les tiges continues.
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CHAPITRE 1V :
Structures périodiques planaires appliquées aux

antennes

IV.1 Introduction
Dans le domaine des micro-ondes et des antennes beaucoup d’applications utilisant les

structures périodiques ont connu un regain d’intérét ces dernieres années. Les applications
dans le domaine des antennes, sur lesquelles nous nous concentrons ici, sont /’augmentation

de la directivité, les multiples faisceaux et le balayage fréquentiel de faisceau.

Récemment des auteurs ont propos¢ d’insérer un dipdle dans une structure périodique pour

augmenter la directivité de I’antenne [12][15][18].

La plupart ont cependant utilisé le coefficient de transmission de la structure lorsque celle-ci
est excitée avec une source externe.

Dans ce chapitre, I’¢tude de la directivité est basée sur la cavité Fabry-Pérot munie d’une
source interne. Ce modele est plus naturel et se rapproche davantage du cas réel. Il est vrai
que dans ce cas le coefficient de transmission est supérieur a un, et prend des valeurs tres
¢levées. Pour certains, ce coefficient supérieur a 1 est déroutant et non physique, pour d’autres
(Temelkuran [39]) cette valeur traduit le gain des antennes directives obtenues. Notre analyse

est différente et nous essayerons de faire la part des choses.

Nous obtenons une quantification de la directivité et extrayons les dépendances et les

propriétés angulaires des structures périodiques pour les appliquer aux antennes.

Nous proposons une nouvelle méthode de calcul qui permet de mieux prendre en compte la
finitude des parois de la cavité. Nous montrons également 1’effet de la dépendance angulaire

des surfaces semi-réfléchissantes de la cavité sur la directivité.
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Nous montrons ensuite 1’effet de plusieurs cavités, en mettant de part et d’autre de la source

plusieurs couches de surfaces espacées périodiquement.

Des auteurs ont proposé de créer un défaut dans la structure en augmentant la cavité centrale
et créer ainsi une propagation dans la bande interdite de la structure multicouche. Nous
verrons que la création du défaut n’est pas nécessaire et qu’il est préférable que la cavité

centrale ait la méme dimension que les autres cavités (lorsqu’il n’y a pas de réflecteur).

Ensuite, nous montrons comment utiliser les caractéristiques de filtrage de la cavité Fabry-

Pérot et de la structure multicouche pour obtenir des faisceaux multiples.

Enfin, nous montrons comment obtenir le balayage de faisceau, via une variation de la

fréquence.

IV.2 Augmentation de la directivité avec une cavité Fabry-Pérot
IV.2.1 Structure infinie: diagramme de rayonnement, ouverture
angulaire et directivité
Dans les années 50 [6][7], il a été proposé une antenne constituée d’un guide et d’une
surface semi-réfléchissante. Dans la référence [6], 1’augmentation de la directivité obtenue de

I’antenne est expliquée en utilisant le modele de la cavité Fabry-pérot.

Considérons deux surfaces semi-réfléchissantes infinies de part et d’autre d’une source a
rayonnement isotrope dans un plan (Figure IV-1). La source peut étre un dipdle, par exemple.
Il est connu [6][7] que la sélectivité angulaire de la cavité Fabry-Pérot augmente la directivité

de la source au départ a rayonnement isotrope (c’est a dire avec une directivité minimale).
Nous montrons dans ce paragraphe comment quantifier 1’ouverture angulaire du diagramme
de rayonnement de la structure en fonction des caractéristiques (r, t) de la surface semi-

réfléchissante.

Considérons la cavité de la Figure IV-1 munie d’une source d’onde plane a son intérieur.
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Figure IV-1 — Méthode classique (méthode des rayons, Von Trentini [6]) d’évaluation du
diagramme de rayonnement d une structure antenne-cavité Fabry-Pérot.

Le coefficient de transmission T, de cette cavité a déja été calculé au chapitre précédent

(équation (III-17)). Pour une incidence oblique d’angle 6, il devient :

0

T,(0)=1(0) (o) exp( jk(2n + 1)(%tan(@)sin(6)— LD

2cos(0)

av-1)°
t(@)exp[— jk Deosl9) C(;S(e)j

T1- 1(6)exp(~ jkD cos(0))

n=0

(r(0)=|r(0)|exp(jo:(0)), t(0)) étant les coefficients complexes de réflexion et de transmission
des murs de la cavité. Supposons (1(0), t(0)) dépendants peu de 1’angle d’incidence (pour
notre structure composée de tiges métalliques, ceci est vrai pour Pi<<A [6]). On peut alors

écrire :

texp(— ik DCOS(G))

2
E (6) N 1- rexp(— jkD cos(e))

1V-2)

avec r et t, les coefficients obtenus en incidence normale.
La fonction T»(0) montre la dépendance angulaire (spatial) de la cavité Fabry-Pérot.
Considérons maintenant le cas ou une source ponctuelle isotrope remplace 1’onde plane

d’excitation. Le diagramme de rayonnement de la source étant omnidirectionnel, elle envoie

% tan(0)sin(0) - 1/cos(0) = (sin*(0)-1)/cos(0)=-cos(0)
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simultanément une infinit¢ d’onde plane dans toutes les directions (0). Ces ondes seront
filtrées selon la relation (IV-2) et T»(0) devient le diagramme de rayonnement de la cavité
munie d’une source isotrope (un dipole, par exemple).

Le module de T,(0) est maximum pour :

kD cos(e) =@, +2nm, n=0,1,2...et k= % (IV-3)

Si I’on souhaite que le maximum ait lieu pour I’incidence normale (6=0°) conduit, la relation

précédente conduit a la fréquence de résonance suivante, en fonction de D :

fo=[ P n]S 012, (1V-4)
21 D

ou a la distance suivante, pour une fréquence f, fixée :

D= (‘pf + njxo, n=0,12... (IV-5)
2r

On considere la structure composée d’une rangée de tiges métalliques de part et d’autre de la
source isotrope (Figure IV-2)et de paramétres: P=10mm, D=80mm et a=2mm. Nous
rappelons que la fréquence de résonance f, ou la distance D sont obtenues graphiquement
(Figure 1V-3) comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent. La Figure IV-3 donne

fo=1.81GHz pour notre exemple.

P, : période 35 LN v
transversale : /
o 3 / ?\
7 A}
: 2.5 / : \
7 Y
: ........... 2 ) / i .
- 1.5 ) ' KD-2n7(11=0)
| / :
antenne (onde y ;
cylindrique) 0.5/ "
Tige métallique 0 '_ g
infini de diamétre a 0 1 P f0—1.8l(G I_:; ) 3.5
requence Z

Figure IV-2 — Structure antenne- Figure 1V-3 — Détermination graphique de la condition de
cavité Fabry-Pérot constituée de tiges résonance a la normale : kD-2nm=g,.
meétalliques

114



Chapitre IV — Structures péeriodiques planaires appliquées aux antennes

La fréquence de résonance qui correspond au maximum de la fonction [f;(0)| correspond

approximativement au maximum de directivité comme nous le verrons plus loin.

Nous avons tracé la fonction |T,(0)| en fonction de la fréquence sur la Figure IV-4. Nous
avons tracé également la fonction |T,(0)| normalisée, a la fréquence f, (=1.81GHz) (Figure

IV-6). Elle permet de donner une estimation du diagramme de rayonnement.

[T2(0)| T2(0)]
20 20
18 18 .
16 16 i
14 14 i
12 12 i
10 10 |
8 8 / i \
fi ; /A
4 ! \
O I
0 05 1 15 2 25 3 35 017 174 178 182 186 19
réquence (GHz) £-181
o—1.
P/ 0.116 Fréquence (GHz)
Figure IV-4 — | T>(0)| en fonction de la fréquence Figure IV-5 — Zoom de la courbe précédente.
pour D=80mm, P,=10mm, a=2mmm.
dB
T2(0)]
O /\
A
20 //
-30 / \
-40 // \\
-50 / T
6(°)

6090 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
Figure IV-6 — Diagramme de rayonnement |T,(6)| a fy=1.81GHz, D=80mm, P,=10mm, a=2mmm.
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A partir de la formule (IV.2), nous allons quantifier le facteur de qualit¢ Q, = iy de

f3dB,n

|T2(0)| et I’ouverture angulaire AB3qp, de |T2(0)| pour tous les modes n. Afzgs, étant la bande
passante a —3dB et f,, la fréquence de résonance du mode n.

Nous considérons que (1, t) varient peu en fonction de la fréquence autour de f,.

A la résonance f=f, et pour 6=0°, | T,(0) |= 1L||r| .

Cherchons le facteur de qualité dans le domaine fréquentiel :

| t |y
=07 V-6
‘l—r.exp(— jk3dBﬂnD)‘ J21 —|r| -6
d’ou:
1 1 (1=]rf

Kygp, = B{(Pr - arcco{l —5( |r||r|) N 1V-7)

Et sachant que = K, , etk = LGn, nous obtenons :
3dB,n z(kn - k3dB ) D

Q. - f, _ ((pr+2n7c) (1v-s)

Af )2
e dnm+ 2 arccos[l - ; (1 |r|) ]

i

Nous appliquons la méme méthode pour obtenir 1’ouverture angulaire AB34s . Nous pouvons

écrire :

t ‘_1 [

- 1V-9)
AO 21-r
l—r.exp(— jknDcos(;dB’“D‘ V2 I
¢, +2nm
Et sachant que k, = ————, nous obtenons :
2
I—|r
AO;45, = 2arccos ¢ 1 arccos | 1— 1 ( | |) AV-10)
’ ¢, +2nmt @, +2nmw 2 |r|
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En utilisant cette relation nous voyons qu’a coefficient de réflexion constant, I’ouverture

angulaire est minimale pour n=0 (cf. Figure IV-7). C’est donc ce mode qui sera utilisé.

600

500 ¢

W00, (1118) ABuann () (IT-10)

300 14
200/ A!'

100

0 o 4 8 1 1 20
n

Figure IV-7 — Variation de I’ouverture angulaire AGsup, et du facteur de qualité Q, en fonction
du mode n. le coefficient de réflexion (r) est fixe.

Pour le mode n=0 et |r|=1, et apres approximations’, les relations précédentes s’écrivent :

@./IT]
~ W-11
%= av-11)

Ay » 2 arcco{l - (l—r)J Iv-12)
.|t

L’ouverture angulaire a fj est ainsi liée au coefficient de réflexion en module et phase. Elle

peut se réécrire en utilisant I’expression de Q :

0

Ay =2 arcco{l - ﬁ} 1V-13)

Pour |r| proche de 1, Qg est élevé, d’ou

— 2 Af3(:1B

2
VQu £,

Ae3dB,0 ~

(1V-14)

Remarques :

7 Pour x<<1 cos(x)=1-x*/2, arccos(1-x*/2)=x.
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La relation (IV-14) de I'ouverture angulaire est obtenue en ne considérant pas la

dépendance angulaire de (r, t).

La formule (IV-14) représente le lien entre le facteur de qualit¢ de la cavité et
I’ouverture angulaire. Nous ne devons pas confondre 1/Qo, la bande passante de la
cavité avec la bande passante de I’antenne globale qui va dépendre également de la
source. 1/Qq représente la bande ou [’ouverture angulaire est minimale. Nous

réécrivons la relation précédente ainsi :

Lz(M]Z (1V-15)
Q 2

Par exemple a une ouverture de 30° (1/6) correspond une bande de 1/Q¢=7% (dans le

cas infini)

La formule (IV-14) est obtenue en considérant les murs de la cavité infinis. La
structure infinie ne donne donc pas la directivité infinie, contrairement au réseau
linéaire infini d’antennes.

En théorie, I’ouverture angulaire peut étre la plus petite qu’on le souhaite (il suffit
d’avoir |r] grand) mais cela se produirait dans une bande passante faible, cela
conduirait a I’augmentation des pertes et demanderait une précision impossible dans la
réalisation. Nous verrons plus loin si la dépendance angulaire de (r, t) peut donner une

ouverture angulaire faible avec une bande passante plus large.

Désormais, nous appellerons Q et ABsqp, le facteur de qualité et I’ouverture angulaire pour

n=0.

La directivité d’une antenne pour un angle donné est égale a I’intensité de puissance rayonnée

a cet angle divisée par la moyenne de I’intensité de puissance pour tous les angles. Dans ce

probléme a une dimension, la directivité pour la normale s’écrit :

AT e=0)

T

D(6=0)=D, (IV-16)

2I HGRG
0

En remplagant T, (éq. IV-2), nous obtenons :
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Dy =

2(1 + [t = 2Jr] cos(kD — g, ))J.

AV-17)

1 do

(1 + |r|2 =2t cos(kDcos(0)— ¢, ))

Nous avons tracé la directivité Dy et la fonction |T2(0)| pour trois valeurs de P;: P=40mm

(Figure IV-8), P=20mm (Figure IV-9) et P=10mm (Figure [V-10).

Lors de I’étude de son antenne-BIP, Temelkuran [39] utilise |T2(0)| pour expliquer le gain de

la structure. Nous estimons qu’il est plus juste d’exprimer le gain avec Dy. Néanmoins le tracé

du coefficient de transmission |T2(0)| peut donner une idée de la directivité. Le facteur de

qualité¢ Q de |T»(0)| sert d’approximation au facteur de qualité de Dy (qui ne peut étre obtenu

simplement).
3.5 T Dy
3 = [Tx(0)]

A\ P=40mm

0.5 /

0 0 05 1
fDOmax fO

1.5 2 25 3 35
Fréquence (GHz)

Figure IV-8 — Dy et | T>(0)| pour P~40mm.
fo=1.44GHz

30
25
20
15
10

— [T2(0)]

P=10mm

A
.................

0p 05 1

1.5 2 25 3 35
Fréquence (GHz)

Figure IV-10 — Dy et |T5(0)| pour P=10mm.
fo=1.81GHz

8

710 | TE ] e Do

6 IT2(0)]
5

4 i P=20mm
2 - I\

g - \

0

Figure IV-9 — Dy et |T>(0)| pour P=20mm.
fo=1.68GHz

30

—
D

25
fi [T2(0)]

20 By
e

P N\
5 / :

017 174 178 182 186 1.9
Fréquence (GHz)

o
K3
-
.
.
.
e

T —

Figure IV-11 — Dy et |T5(0)| pour P=10mm, zoom
de la précédente figure. fy=1.81GHz
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Nous voyons que les deux coefficients résonnent quasiment a la méme fréquence. Quand P;

diminue (|r] augmente) les 2 fréquences de résonance (fpomax €t fo) se rapprochent.

I1 faut noter que lorsque |r]=1 a f=0GHz, il n’y a pas de rayonnement, bien que nous obtenions
Dy=1 mathématiquement. Il faut noter également que Dy n’a un sens que tant que la directivité
a la normale est supérieure a —3dB de la directivité maximale. Or apres fp, le diagramme de
rayonnement devient maximum pour des angles différents de la normale, comme nous le

verrons plus loin. A partir d’une certaine fréquence supérieure a fy, Dy perd tout son sens.

Dy peut étre utilisée pour calculer le gain de I’antenne. En effet le gain est défini par le produit

de la directivité et de I’adaptation.

A la résonance (¢,~=kD), la directivité s’€crit :

Doly_y = . (IV-18)
2(1-|) I 2 1 do'
2
0 [1 + |r| - 2|r| cos(kDcos(6) - kD))
Nous n’obtenons donc pas de relation simple.
Une valeur approchée de la directivité a la résonance est [71] :
n
D ~N—— v-19
0|f=f0 AB34p e
Lorsque [r| est proche de 1 (en utilisant la relation (IV-14)), on peut écrire :
myQ
Dol ~ 5 (1V-20)

Conclusion :

La méthode des rayons ou méthode de Von Trentini [6], malgré sa simplicité, permet
de dimensionner la largeur de la cavité Fabry-Pérot et d’estimer le diagramme de
rayonnement, I’ouverture angulaire et la directivité de la structure lorsque les murs de la

cavité sont infinis.
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IV.2.2 Structure finie : longueur minimale pour la directivité maximale
Nous considérons maintenant la cavité de la Figure IV-12 de longueur Ly (R désignant

une rangée). D est fixé a 40mm.

P, : période transversale

7
“ 0

antenne omnidirectionnelle

Tige métallique
infini de diameétre a

Figure IV-12 — Longueur finie des parois de la cavité.

On s’intéresse a 1’évolution du diagramme de rayonnement de la structure lorsque Lg varie,
pour trois valeurs de P; (P=40mm (Figure IV-13), P=20mm (Figure 1V-14) et P=10mm
(Figure IV-15)). On compare ce diagramme a celui donné par la méthode de Trentini |T,(0)|
(cavité infinie, sans prise en compte de la dépendance angulaire de (r, t)). Les diagrammes de
rayonnement ont été simulés par FDTD.

On veut déterminer la longueur minimale des parois Ly, pour laquelle le diagramme de
rayonnement se rapproche de celui de la cavité infinie (|T2(0)|). Lorsque nous augmentons la
longueur des murs le diagramme le plus directif devrait étre obtenu avec |[T,(0)| si (1, t)
dépendent peut de I’angle d’incidence. Mais comme (r, t) dépendent de I’angle d’incidence
lorsque P; est grand nous pouvons obtenir un diagramme plus directif que le diagramme
donné par |T»(0)| (Figure IV-13). Plus P; est petit et moins (r, t) vont dépendre de 1’angle
d’incidence et plus le maximum de directivité sera donné par |T»2(0)|. Pour les cas ou P; est
grand nous nous arrétons néanmoins a la longueur donnant approximativement la méme
directivité que |T2(0)|.

Pour une période transversale P, de 40mm (Figure 1V-13), on constate qu’une longueur de
parois Lg de 320mm est suffisante donc L;;=320mm (soit 8P;). Lorsque P; diminue, la

longueur minimale augmente : pour P=20mm, L;;=640mm (32P;) et pour P=10mm,
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Lmin=1640mm (164P;). Ceci est dii au fait que la réflectivité de la paroi |r| augmente lorsque Py

diminue : il faut donc augmenter L., pour s’approcher de |T,(0)| (cavité infinie).

O /” ‘\\
o4 AY
4 N
y 3 \‘l . .
-5 V(Ij . \\:\\\ [T2(0)| (Trentini)
/ 3
/ II{.-” B\ \ Cavité finie :
10 (i AN Lx=240mm
A VN |~ Lg=320mm
15 LT L TN~ ~ ~Le=480mm
‘[.1:;7 ‘&‘ -" --------- LR:l 040mm
_20 /"I :_-'l \‘.“- N -~
b7 vl
i Iy P=40mm
-25 H ik
s L1
3l LTI
\

0 L—T 7 T
5 G I \ N
N / iy !’&\\_ \ _ [T»(0)| (Trentini)
-10 \f /. /) N \/ — Lg=240mm
-15 7 N - = Lp=480mm
Ve A N\ %o ) - = ~Lg=640mm

-20 '\‘ —'l III \v.;",' .\\;g"’ \“ S, /,/ ......... LR:1 040mm
_2 5 - \\l Il .:.'\vl 1 v,-““‘ \‘ \',,’
—3 0 =1 NN
-33 1 P=20mm
40 ’

45,90 =70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
Figure IV-14 — Diagrammes de rayonnement pour différentes longueurs Ly, P=20mm, fy=1.68GHz.

—[T2(0)| (Trentini)

— Lr=720mm

== Lr =960mm
--------- LR =1 640mm

- Lgr =3630mm

= P~=10mm

-60

290 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
Figure IV-15 — Diagrammes de rayonnement pour différentes longueurs Ly, P=10mm, f,=1.81GHz.
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Dans le Tableau IV-1 Nous comparons Dy =n/AB34s €t 2Lmin/Ao. 2Lmin/Ao est la directivité

obtenue pour un réseau linéaire d’antennes de longueur Ly, a distribution uniforme.

D’apres le Tableau IV-1, les directivités obtenues sont de 1’ordre des directivités obtenues
pour un réseau linéaire a distribution uniforme. Cela signifie que le dimensionnement de la
surface réfléchissante permettant d’obtenir le maximum de directivité peut étre obtenue a
partir du coefficient de réflexion.

En effet nous obtenons, a partir du coefficient de réflexion, ABs4qg et donc Dy g, la longueur

minimale s’écrit alors Lyin=Ao* Do /2.

Py (mm) |7 Jo(GHz) | Lyin (mm) | Lyin/Ao Abas Dy py=m/A6348| 2Luin'Ao
(°) | rad
40 0.7575 1.44 320 1.54 55.410.97 3.25 3.07
20 0.947 1.68 640 3.6 22.6(0.39 7.98 7.2
10 0.9944 1.81 1640 9.9 6.9810.12 25.8 18.9

Tableau 1V-1 — Directivité de la structure comparée a la directivité d 'un réseau a distribution
uniforme.

IV.2.3 Nouvelle méthode de calcul du diagramme de rayonnement

On peut considérer la précédente structure comme une surface ou ouverture
rayonnante. Afin de mieux comparer cette structure aux réseaux classiques d’antennes, on
s’intéresse a la distribution du champ de la structure. Cette distribution peut étre obtenue par

FDTD [16]. Nous proposons ici une autre méthode plus “physique’” et qui est plus rapide.

[E(z)

afy

source

D

Figure IV-16 — Nouvelle méthode de calcul du diagramme de rayonnement d’une structure antenne-
cavité Fabry-Peérot.
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La méthode du lancer de rayon permet d’écrire que le champ électrique en un point P de la
surface est dii au rayon direct, mais aussi a tous les rayons indirects obtenus par des réflexions
multiples sur les parois de la cavité (Figure IV-16).

La distribution du champ électrique est donc due a la contribution d’une infinité de rayons :

~+00 2 2
E(z)= tZ:rn exp| — jk(2n + l) ( z J + (DJ exp| jk Z_sin| arctan 2z (1v-21)
2n+1 2 2n+1 (2n+1)D

n=0

Le diagramme de rayonnement de la structure s’obtient ensuite par intégration de cette

distribution :

£,(0)= | E(z)exp— jkzsinf)dz (1V-22)

La dépendance angulaire de (r, t) est ici également négligée. Le diagramme donné par cette
méthode est représenté en pointillé dans la Figure IV-17. Cette courbe est plus proche du cas
réel (FDTD) que la courbe obtenue au paragraphe IV.2.1. (Figure IV-6). Une centaine de

rayons ont été pris en compte dans ce calcul.

Cette méthode permet d’obtenir rapidement le diagramme de rayonnement approché de la

structure de longueur finie et d’obtenir la distribution du champ sur la surface.

(dB)
P, : période transversale 0
(IV-2))
{
[ ]
. -20
.
.
[ ]
o -40
antenne omnidirectionnelle
Tige métallique
infini de diamétre a
-60

® 90 45 () 0 gy 45 90

Figure IV-17 — (a) Structure antenne-cavité Fabry-Pérot constituée de tiges métalliques (b) Diagramme
de rayonnement a fy=1.81GHz (P,=10mm, D=40mm, a=2mm, Lg=61y), |r|=0.994 @.=174°.
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IV.2.4 Effet de la dépendance angulaire de (r, t)

Nous avons vu au paragraphe IV.2.1 que dans une cavit¢ Fabry-Pérot, la bande

T . |Af AO
passante et I’ouverture angulaire était liées entre elles par la relation f3dB ~ ( 23dB j . Cette
0

relation qui peut étre appelée relation de performance, indique que plus la directivité
augmente (AOsgp diminue), plus la bande passante diminue. Dans I’établissement de cette
relation nous avions suppos¢ que les paramétres (r, t) des parois de la cavité ne varient pas
avec I’angle d’incidence 0. Nous souhaitons voir si la prise en compte de ces variations
permet d’améliorer la performance de ces cavités : ¢’est a dire une bande passante plus large,
pour ABsqg donné, ou inversement, une ouverture plus faible (directivité plus élevée), pour

f ,
—38 donné.
0

1V.2.4.1 Etude mathématique
Dans le paragraphe, ’effet de la dépendance angulaire de (r, t) n’a pas été pris en

compte pour calculer I’ouverture angulaire (éq. (IV-10)). Il faut vérifier si on peut obtenir une
ouverture plus faible en prenant en compte la dépendance angulaire de (r, t). En utilisant la
relation (IV-1), on peut évaluer 1’ouverture angulaire dans le cas ou la dépendance angulaire
de (1, t) serait prise en compte.

Considere le mode n=0. L’ouverture angulaire vérifie I’équation suivante :

| (20,45 /2) RO (1v-23)
‘1—r(A63dB/2).exp( 2jk,Dcos(AB,,, /2 ‘ 2 ( |r( )2
Ce qui s’écrit apres simplifications :
2
14+ [0(A0, 45 /2) — 2|r(A8,45 /2) cos() = 2 (20, /|2()(|)X(i ~|r0)) (1V-24)
t
avec :
@ = —2k,Dcos(AB,, /2)+ @, (AB, 4 /2) 1v-25)
== (Pr(O)COS(AGBdB /2)+ (pr(AOBdB /2)
L’ouverture angulaire s’écrit alors :
Ae3dB — 2aI'CCOS((pr(A93dB/2)_(p] (1V-26)
¢.(0)
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avece |

e 2|10, /2) (1= [r(0))
1(A0,45/2) -2 )

2|r(A0,45/2)

(@ = arccos

(1V-27)

Finalement, on obtient :

| t(A0,, /2) (1 - [(0))

1+]r(A0,45/2) -2

1 (1-+]r(0))
A®,; = 2arccos| ——| ¢,(A0,;/2)—arccos
: 0 (0) 0 a0, 2]
(1V-28)
Dans cette relation AB;4p étant également fonction de AB34p on pose :
(Pr (Ae3dB /2) = a(Pr (0)
[1(A0,4;/2) = br(0) (1V-29)
(A0, /2)" =1-b2[t(0)’
avec a et b, deux nombres réels positifs.
AB34s (°) AB3gs (°)
40 16 P
35 14 /i N\
30 12 5
2 N oA0a2)-180° g @2
15 \ / y /
10 AW/ 4 : /
5 - v 2 | v
0 08 09 1 1.1 12 008 09 R NI &
a

Figure IV-18 — Effet de la variation en fonction de
["angle de @, sur [’ouverture angulaire,|r|=0.9.
Equation 1V-28.

Figure IV-19 — Effet de la variation en fonction de
["angle de |r| sur [’ouverture angulaire
@(0°)=172°. Equation IV-28.

A module de r constant (b constant), on remarque que I’ouverture diminue si la phase de r

augmente (a>1) en fonction de 1’angle (Figure IV-18).
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A phase de r constant, on remarque qu’une variation du module, quelle que soit cette variation

(b<1 ou b>1), permet la diminution de I’ouverture angulaire (Figure 1V-19) (%, qui en
0

principe ne dépend que des valeurs en incidence normale de la phase et du module du

coefficient de réflexion, n’est pas modifi¢).

La variation en fonction de 1’angle de r peut permettre théoriquement d’obtenir une ouverture

angulaire plus faible pour une méme bande.

Il est donc intéressant d’étudier la wvariation du coefficient de réflexion de différentes

structures.

Il faut rechercher la structure dont la phase du coefficient de réflexion augmente le plus
rapidement possible avec I’incidence. Cette structure peut étre une plaque semi-réfléchissante

(PSR), plusieurs couches de PSR, une structure périodique 2-D a maille triangulaire, etc..

Dans le cas d’une rangée de tiges métalliques, la phase du coefficient de réflexion augmente

avec I’angle d’incidence et donc, en principe, 1’ouverture angulaire idéale est plus faible que

Af3dB i
f0

2

1V.2.4.2 Etude de la forme des tiges
Il s’agit dans ce paragraphe d’étudier I’effet de la forme de la tige sur la dépendance

angulaire du coefficient de réflexion d’une rangée de tiges. Trois formes de tiges sont

étudiées : cylindrique, carrée et triangulaire. L’étude est faite a 1’aide du simulateur HFSS.

OOOO\"JOOOC

Figure IV-20 — Onde incidente oblique illuminant une rangée de tiges.
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Figure IV-21 — Tiges cylindriques, module et phase du coefficient de réflexion pour différents angles
d’incidence a/P,=10%.
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Figure IV-22 — Tiges carrées, module et phase du coefficient de réflexion pour différents angles
d’incidence a/P,=10%.
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Figure IV-23 — Tiges triangulaires, module et phase du coefficient de réflexion pour différents angles
d’incidence a/P,=10%.
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Si nous fixons P=0.25\, et que nous regardons la variation de la phase du coefficient de
réflexion en fonction de 1’angle d’incidence, en prenant les angles 0° et 40° , nous obtenons :

- pour les tiges cylindriques Ap=8%

- pour les tiges carrées Ap,=6%

- pour les tiges triangulaires A@,=8.2%
Les tiges triangulaires ont donc la phase du coefficient de réflexion ayant la variation en

fonction de I’angle d’incidence la plus importante. Mais cette différence est minime.

IV.3 Augmentation de la directivité avec plusieurs cavités

Dans ce paragraphe nous allons étudier la directivité obtenue avec plusieurs rangées
de tiges. Nous considérons I’exemple de la structure composée de quatre couches de chaque
coté de la source (Figure IV-24). Comme dans le chapitre précédent la structure a n couches
est remplacée par une cavité simple (une couche de paramétre (1, t,) de chaque c6té) infinie

nous utilisons le mod¢le présenté Figure IV-25.

Sont étudiés ici, les effets de deux parameétres:
e Premicrement, la maille du réseau. Nous comparons les diagrammes de rayonnement
obtenus avec une maille rectangulaire et une maille triangulaire.
e Deuxiemement, le rapport entre la largeur de la cavité centrale D est celle des autres
cavités Pj.
Nous en déduirons ainsi, la structure donnant la meilleure relation entre I’ouverture angulaire

et la bande passante.

AN @ ® o o o o o o
[P

® o ° ® ° o °® ®

Lr| @ o o ® e o o o o
> <—>

°o o ° D °o P, °® °® °o

V e ® ® °® o o ®

— J

n=4

Figure IV-24 — Source au sein d’une cavité Fabry Pérot a 2*4 rangées de tiges métalliques.
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In, th I'n, tn

2D

Figure IV-25 — Modéle d’étude de la source avec n couches de chaque cote.

IV.3.1 Effet de la maille

La structure a maille rectangulaire (Figure 1V-26) et la structure a maille triangulaire
(Figure IV-27) ont le méme coefficient de transmission en incidence normale, c’est donc la
dépendance angulaire de (r, t) qui expliquerai la différence entre leurs diagrammes de

rayonnement (s’il y en a).
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R © O [ ] [ ) ® [ [ J [
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[ ® [ ] [ D [ ] P] ® [ ] [ ]
[ ] [ ] [ J [ ] [ J [ J [ J [ J
— J
—
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Figure IV-26 — Structure a maille rectangulaire.
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Figure IV-27 — Structure a maille triangulaire.

Les parametres géométriques sont : P=40mm, 2D=80mm, a=2mm.

La Figure IV-28 donne le coefficient de transmission pour une source d’onde plane situé a

I’intérieur pour trois valeurs de P; (40, 50 et 60mm, ). De cette maniére on fait varier P tel que
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P<Pi<D. Il est inutile de regarder pour P; supérieur a 2D=80mm, puisque alors le diagramme

sera compos¢ de plusieurs lobes (voir plus loin, paragraphe 1V.4).
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Figure IV-28 — Coefficients de transmission, source a l'intérieur avec 4 rangées de tiges de part et
d’autre de la source : P;=40, 60 et 80mm

Le Tableau IV-2 donne la fréquence de résonance fj associée aux trois valeurs de P;.

P; (mm) fy (GHz)
40 1.403
60 1.3126
80 1.1827

Tableau 1V-2 — Fréquences de résonance associées aux
périodes longitudinales

Nous avons tracé pour les trois valeurs de Pj, pour Lg=1040mm et pour les deux types de

maille, les diagrammes de rayonnement a la fréquence de résonance f, (Figure IV-29, Figure

IV-30 et Figure IV-31).
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0
A 0 /'

rectangulaire | \ —— |rectangulaire
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Figure IV-29 — Diagrammes de rayonnement Figure IV-30 — Diagrammes de rayonnement
obtenus pour les deux mailles, P=P~=40mm obtenus pour les deux mailles, P=60mm

fr=1.403GHz. fi=1.3126GHz.
O .
//\\ —— |rectangplaire
-10 =/=triangulaire
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N \
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Figure IV-31 — Diagrammes de rayonnement obtenus pour les
deux mailles, P=80mm fy=1.1827GHz.

Ces courbes montrent que le type de maille n’a pas d’effet significatif sur le diagramme de

rayonnement.

IV.3.2 Effet de P, a fréquence de résonance constante

Dans le paragraphe IV.2.1, pour la structure a une seule couche de part et d’autre de la
source, nous avons vu que l’ouverture angulaire pouvait étre exprimée en fonction du
coefficient de réflexion de la couche ou en fonction du facteur de qualité de la cavité. Dans le
cas de la structure multicouche il est difficile d’obtenir de telles relations. Mais nous pouvons
¢tudier I’ouverture angulaire pour différents facteurs de qualité ou différents coefficients de
réflexion de maniére numerique.
Nous conservons la maille rectangulaire. Selon la période longitudinale choisie, le facteur de
qualité de la cavité centrale, le coefficient de réflexion et la directivité a la résonance seront

différents. Pour pouvoir comparer les performances des quatre murs on modifie la distance D
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de la cavité de telle maniére que toutes les structures résonnent a la méme fréquence (en
utilisant la relation (IV-5)). On fixe la fréquence a f,=1.1827GHz, correspondant a la
résonance pour la structure P=80mm, se trouvant au premier pic de propagation. Notons que
P ne dépasse pas 80mm parce que dans ce cas nous aurions deux lobes au lieu d’un lobe

central unique (voir plus loin, paragraphe 1V.4).

Les Figures IV-32 a IV-35 donnent le coefficient de réflexion rs des quatre couches
constituant les murs de la cavité pour les différents cas (P;=40, 50, 60 et 80mm).
Le Tableau IV-3 donne les valeurs du module et de la phase de r4 a la résonance (1.1827GHz)

et la largeur de la cavité centrale D pour les quatre cas.
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g IZE AR [N // HAYEY
: U ¥ P : 1y |
: : - : / !
rg| | ] oo
! — T
o i T i i -1 Pr4 : ii : i
H 1 1 _ : R 1
2 P=40mm; AN 2 P=50mm; v
30 ac : 30 05 152 253 35
0. S 2 25 3 35
3,182 Fréquence (GHz) 1.1827 Fre¢quence (GHz)

Figure IV-32 — Coefficient de réflexion (module  Figure IV-33 — Coefficient de réflexion (module et
et phase) des murs de la cavité, Py =40mm phase) des murs de la cavité, Py=50mm
P=40mm ,a=2mm. Résonance pour D=101mm. P=40mm, a=2mm. Résonance pour D=99.4mm
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Figure 1V-34 — Coefficient de réflexion (module et Figure IV-35 — Coefficient de réflexion (module et
phase) des murs de la cavité, Py =60mm phase) des murs de la cavité, Py=80mm P,=40mm,
P=40mm, a=2mm. Résonance pour D=86.8mm a=2mm. Résonance pour D=80mm
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Py (mm) ®r4 (radian) |74] D (mm)
40 2.5197 ~1 101
50 2.4638 ~1 99.4
60 2.3995 ~1 86.8
80 1.9777 0.9638 80

Tableau 1V-3 — ry et D pour les différentes valeurs de P,..

Les Figures IV-36 a IV-39 donnent le coefficient de transmission |T,+4| de la structure a quatre

couches de part et d’autre d’une source d’onde plane.
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Figure IV-36 — |T3+y|, P =40mm Figure IV-37 — |Ty+y|, Pr=50mm
P=40mm,a=2mm. D=101mm P=40mm,a=2mm. D=99.4mm
T4 [ Toxq
5 5
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3 3 .
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Figure IV-38 — |T3+|, P,=60mm P,=40mm,a=2mm. Figure IV-39 — |T,+|, P;=80mm
2D=86.8mm P=40mm,a=2mm. 2D=80mm
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Ne pouvant calculer le facteur de qualité Q de |T»«4| de maniére analytique, nous obtenons Q

de maniére numérique en visualisant | T4

Les Figures IV-32 a 1V-35 et le Tableau IV-3 montrent que la phase et le module du
coefficient de réflexion rs diminuent lorsqu’on augmente P;. Selon I’étude du paragraphe
IV.2.1 (équations (IV-11), (IV-12) et (IV-14)), cette diminution devrait impliquer une

diminution de la directivité. Pourtant nous observons bien un accroissement de la directivité

lorsque nous augmentons Pj, la meilleure directivité¢ étant obtenue pour P=80mm (Figure

IV-40 et Figure IV-41).

0 = 1 P=40mm
P=50mm

-10 / N\ | T T P=60mm
/ \\ — P=80mm
20 7 1!1 N
o WA
30/ \.‘.\y Il II \ \‘ C—\\
- [} \
N
. | |
407 N\ \ N
\_ P1=80mm/:>\-/ ; .
-60 70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 '50-90-70-50 -30-1010 30 50 70 90

©)
Figure IV-41 — Diagrammes de rayonnement avec

les différentes structures, cas fini pour Lg=1040mm,
afy=1.1827GHz

Figure 1V-40 — Diagrammes de rayonnement avec
les différentes structures, cas infini, a fo=1.1827GHz

C’est la dépendance angulaire des murs de la cavité, non prise en compte dans le paragraphe

IV.2.1, qui permet cette amélioration de la directivité.

Si nous tragons T+4 sans la prise en compte de la dépendance angulaire de (14, t4) (c’est a dire
en utilisant la méthode de Trentini simple), nous remarquons que le diagramme est moins
directif (Figure IV-42). La dépendance angulaire de (rs4, t4) a permis de réduire I’ouverture
2(1=]r,|

o,

angulaire. On en déduit que I’ouverture angulaire aura une valeur plus faible que 7

r,|

(valeur obtenue en ne prenant pas en compte la dépendance angulaire de (14, t4) éq. (IV-12)).
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0 7@\
17 Q\ Tr?ntini -

- 7 Pr1

v A

20 \'\

7 B4

- » - / nd \

NN
40 \
-50

€ en compte

N dépendance
angulaire de ry4

-90-70-50-30-1010 30 50 70 90

Figure IV-42 — Diagrammes de rayonnement obtenus : - avec r4 constant en fonction de
[’angle (Von Trentini) - en prenant en compte la dépendance angulaire de vy — et pour
la structure finie Lg=1040mm , P/=80mm, P,=40mm 4 couches 1.1827GHz avec
r4=0.9678\1.9777rad.

Par ailleurs, si nous regardons le rapport (ABsqs) /(2/NQ) nous voyons que nous obtenons

quasiment le méme rapport pour P=80mm que pour la cavité simple (Tableau IV-4) (d’aprés

(IV-14) (AB3q5) /(2/NQ)=1 pour la cavité simple). Pour les autres cas ce rapport est moins bon.

P, 1/Q ABzas (°) (AB34p) /(2NQ)
40mm 0.000084 10° 9.4916
50mm 0.000169 9.78° 6.5653
60mm 0.000507 9.31° 3.0684
80mm 0.005567 8.46° 0.9895

Tableau IV-4 — 1/Q et ABs.3 pour les différentes valeurs de P, * (AG;.5/(2/ V0)=1I pour une cavité

Fabry-Pérot mono-couche cf. éq. (IV-14)).

Un rapport supérieur a 1 signifie que pour un méme facteur de qualité, nous aurions pu

obtenir une meilleure directivité avec une seule rangée.

Ce rapport est légérement inférieur a 1 pour P=80mm, ce qui signifie que la relation entre 1’

ouverture angulaire et le facteur de qualité 1égerement meilleure pour la structure multicouche

avec la cavité centrale de méme dimension que la période longitudinale.
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Conclusion :

A travers I’étude d’une structure a quatre couches nous avons pu déduire quelques
points importants :

e La structure multicouche donnant la meilleure performance directivité/bande passante
est celle pour laquelle la cavité¢ centrale a la méme dimension que la période
longitudinale. Il n’est donc pas judicieux de créer un ’défaut’ en imposant une cavité
centrale plus grande. Il faut que les cavités résonnent ‘ensemble’, pour avoir les
meilleures performances.

e L’étude numérique montre que la structure multicouche a la méme performance
(facteur de qualité/ouverture angulaire) ou une performance 1égérement meilleure que

celle la structure de Trentini (i.e. avec une couche).

Af3dB

, . . 1 A
e [’augmentation de la bande passante relative = — (pour une méme ouverture

0

angulaire) est donc petite en augmentant le nombre de couches.

IV.3.3 Impédance vue par la source omnidirectionnelle
A T’aide du programme FDTD, nous regardons I’impédance vue par la source

omnidirectionnelle.

Cette impédance est obtenue en faisant le rapport des champs électrique et magnétique au
point d’excitation. Il existe donc une erreur due au décalage spatial des champs ¢électrique et
magnétique dans la méthode FDTD (cellule de Yee). Néanmoins cette erreur ne devant pas
étre importante (elle se manifeste par un léger décalage de la résonance), nous pouvons déja

faire quelques remarques.

Les Figures IV-43 a IV-45 donnent I’'impédance Z. vue par la source ponctuelle pour une,
deux et quatre couches de part et d’autre de la source méme (P; =80 mm, Pt=40mm) pour

Lr=1040mm.

Les Figures IV-46 a 1V-48 donnent Z. pour les trois cas, mais pour Lr=4560mm (une

structure environ quatre fois plus large).
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Figure IV-43 — Impédance vue par la source isotrope Figure 1V-44 — Impédance vue par la source
ponctuelle, Lg=1040mm, une couche de part et ponctuelle, Lg=1040mm, deux couches de part et
d’autre de la source. d’autre de la source.
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Figure IV-45 — Impédance vue par la source isotrope ponctuelle, Lg=1040mm, 4 couches de part et
d’autre de la source.
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Figure IV-47 — Impédance vue par [ isotrope
ponctuelle, Lg=4560mm deux couches de part et
d’autre de la source et impédance sans la

Figure IV-46 — Impédance vue par la source
ponctuelle, Le=4560mm une couche de part et
d’autre de la source et impédance sans la structure.
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Figure IV-48 — Impédance vue par la source isotrope ponctuelle, Lg=4560mm, quatre
couches de part et d’autre de la source et impédance sans la structure.

La partie réelle de I’impédance est quasiment nulle dans la premicre bande interdite, il est
donc trés difficile d’adapter une antenne dans cette bande. Dans la premiére bande passante,
La structure ajoute a la partie imaginaire une valeur positive (comportement inductif).

Pour les cas a deux et quatre couches, lorsque les murs ont une longueur faible (Figures IV-44
et IV-45) I'impédance contient des oscillations qui rendent difficile 1’adaptation d’une
antenne qui serait insérée au centre. Il faut que la longueur soit suffisamment grande (Figures

IV-46 a IV-48) pour que I'impédance d’entrée varie peu.
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IV.3.4 Excitation par monopéle
1V.3.4.1 Structure avec une couche

Considérons dans un premier temps une seule couche de part et d’autre de la source
(Figure 1V-49). D’apres 1’étude du paragraphe précédent, deux zones sont repérables a partir
du coefficient de transmission de la source idéale (Figure IV-50) : une zone ou 1’adaptation
n’est pas possible et une zone ou 1’adaptation est possible mais ou le diagramme de
rayonnement ne se compose plus d’un lobe unique mais de deux lobes qui se séparent en

s’¢loignant de la fréquence de résonance (cf. plus loin paragraphe 1V.4).

Tige métallique de Monopdle de longueur Ly

diamétre a=2ml>l\ / Diameétre=2mm

Lseomm \/?U l/ UU$LT325mm
W

15 tiges ¢\
P=40mm
D=80mm
/

Plan de masse infini

Figure IV-49 — Structure périodique de tiges métalliques, constituée de 2 rangées et excitée par un

monopole.
[T
3 B
2.5 Adaptation / Adaptation possible
impossible |:

g

1‘ i\
/

0.5 / :

0o 051 152 25 3 35
f() GHZ

Figure IV-50 — |T,| (source d’onde plane). Zone ou I’adaptation n’est pas possible et zone ou
I"adaptation est possible. fy=1.44GHz.P.=40mm, D=40mm, a=2mm.

L’objectif est donc d’adapter la structure autour de la résonance fj.

140



Chapitre IV — Structures péeriodiques planaires appliquées aux antennes

Pour cela le monopdle doit résonner apres la fréquence de résonance de la cavité. En effet,
la structure étant inductive (Figures 1V-46 a 1V-48) ’adaptation ne pourra avoir lieu
qu’en dessous de la résonance du dipéle ou celui-ci a un comportement capacitif.

Les Figures IV-51, IV-52 et IV-53 donnent I’adaptation (a 50 Q) de la structure pour un
monopole, résonnant respectivement avant fy, légerement aprés fy et pour une fréquence
Z. -50
Z,+50

m

franchement apres f, (I’adaptation a 50 Q est défini ainsi S, = , Zin étant ’'impédance

d’entrée du monopdle). La structure de la Figure IV-51 n’est pas adaptée. Celle de la Figure
IV-53 est adaptée mais étant trop ¢loignée de fo, le diagramme sera composé de deux lobes de

part et d’autre de la normale.

La structure de la Figure IV-52 donne I’adaptation la plus proche de f;. La structure est
adaptée a —10dB dans la bande 1.42-1.785GHz (24.3%) Les diagrammes de rayonnement
dans cette bande de fréquence montrent le dépointage du faisceau pour les fréquences
supérieur a fy (Figure IV-54). Le diagramme de rayonnement est donc plus sensible a la
variation de la fréquence que I’impédance d’entrée. C’est donc le diagramme de rayonnement
qui détermine la bande passante de la structure et non pas I’impédance.

Pour la fréquence 1.42GHz les dimensions normalisé€es de la structure sont alors :

Lgr=2.65L), L1=1.5A, P=0.194, D=P=0.38A,.

S11 (dB) S11 (dB)
0 S : 0 \\. T
\ H s : Py
\il L= 2 e
-4 N -5 3!
Vi L/
HA -10 1 .
-8 ‘| == Monopdle seul s _ Il ~ — Monopdle seul
: - I
i : / | A
-12 1i T—Monopdle avec : Monopole avec
‘s! structure structure
- 1 6 |+ _25 :
: GHz i GHz
-20 : - :
0 05 lf 15 2 25 3 35 300 05 1 £, 1.5 2 25 3 35
0
Figure IV-51 — Adaptation monopole seul et Figure IV-52 — Adaptation monopdle seul et
monopole avec tiges métalliques Ly=47.5mm monopole avec tiges métalliques Ly=37.5mm
(~0.2249 a 1.42GHz). (~0.184 a 1.42GHz)..
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Figure IV-53 — Adaptation monopdle seul et monopdle avec tiges métalliques Ly=27.5mm (~0.13y a
1.42GHz)..
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Figure 1V-54 — Diagrammes de rayonnement dans le plan H dans la bande d’adaptation
Ly=37.5mm.

Le Tableau IV-5 donne la valeur de ’ouverture angulaire, la directivité et 1’efficacité de

I’antenne a la fréquence fy=1.42GHz.

Fréquence Efficacitée=(1-|S; 1|2) *
NI ABGqp (°) | DIR=7/ABG34p | 2Lr/Ao
(GHz) DIR/(2Lg/\) *100
1.42 -10dB=0.3162 38.2° 4.74 53 61%

Tableau 1V-5 — Calcul de [’efficacité a 1.42GHz.

La Figure IV-55 donne le diagramme de rayonnement de la structure dan le plan E. On

constate un dépointage du faisceau vers le haut.
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O(o) (dB) = 1.42 GHz
300 - 1.44 GHz

= 1.5GHz

== 1.6 GHz

= 1.785 GHz

Figure IV-55 — Diagramme de rayonnement dans le plan E dans la bande d’adaptation
Ly=37.5mm.

1V.3.4.2 Structure avec deux couches
Nous considérons maintenant la structure avec deux couches de part et d’autre de la

source (Figure IV-56). La taille de la structure reste encore raisonnable. Si nous voulons
mettre plus de couches il faut agrandir la longueur des rangées (pour pouvoir adapter
I’antenne) ce qui augmente considérablement le temps de calcul. La longueur de la rangée a
¢été fixée de manicre a obtenir une impédance vue par la source avec treés peu d’oscillations.

La longueur des tiges est supérieure a A.

Comme précédemment, nous faisons varier la longueur du monopdle pour le faire résonner

dans les différentes zones (“bande interdite” et “bande propagée™) de la structure périodique.

Tige métallique

AN /

Li=1040m UU ;U I/ UU UM 1=325mm
27 tiges 5 B 5 ﬁ¢ :

D=80mm P=80mm

Monopdle de longueur Ly

/

Plan de masse infini

Figure IV-56 — Structure périodique de tiges métalliques, constituée de 4 rangées et excitée par un
monopole.
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Figure IV-57 — Coefficient de transmission pour ’onde plane (source idéale) a [’intérieur de la
cavité. Zone ou [’adaptation n’est pas possible et zone ou [’adaptation est possible. fy=1.24GHz

S11 (dB) S]] (dB)
" R j/“/\g:;;;"‘ 0 ) \‘\E =
\ -+~
s \ i,/ \ S \ > |
) \ é,’ \ ) NI/ =~ Monopoble seul
SEE Monopdle seul
-10 '| ; y -10 | T Monopfle avec
E
Ii =——Monopdle dvec! ]! structure
-15 0 structure | -15 !
| Hz GHz
200 05 1 15 2 25 3 35 200 05 1 15 2 25 3 35
1.24 1.24

Figure IV-58 — Adaptation monopdle seul et Figure IV-59 — Adaptation monopdle seul et
monopodle avec tiges métalliques Ly=57.5mm. monopole avec tiges métalliques Ly=47.5mm.
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Figure IV-60 — Adaptation monopdle seul et monopéle avec tiges métalliques Ly=37.5mm

144




Chapitre IV — Structures péeriodiques planaires appliquées aux antennes

La structure la plus intéressante est celle de la Figure IV-59 qui ne s’éloigne pas trop de fj et
donne donc un diagramme avec un lobe central unique dans presque toute la bande
d’adaptation.

Bande d’adaptation a —10dB: 1.26-1.348GHz. fréquence centrale : f=1.295GHz.

La bande d’adaptation est de 6.7%.

Pour la fréquence 1.26GHz les dimensions normalisées de la structure sont alors :

LRz4.4)\,0, LTz1.36)\.0, Ptz0.177\.0, D=P1 z0.34}\..0.

S11 (dB)

— = Monopole seul

- —Monopdle avec
structure

-10

-15

2011 11512 12513 13514 14515
GHz

Figure IV-61 — Adaptation de I’antenne finale Ly=47.5mm. Zoom de la Figure IV-59

5 "‘ L — 1.24 GHz
Py i - “&\ - - 1.26 GHz
. i \'-. ] - =-1.30 GHz
-10 [T S / \“‘ R, I 1.348 GHz
.| s -
15 T Vo T
\\\\. !i ‘\ Ks
_20 [l "\. _ \\ Ii)' k\‘\ Il ) PRIy
25 TN VN
H [
30 i N
il i
-35 i i o
!i i ( )

4090 70 50 30 10 -10 -30 -50 -70 -90

Figure IV-62 — Diagrammes de rayonnement dans le plan H, aux
fréquences de la bande d’adaptation Ly=47.5mm.
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Le Tableau IV-6 donne 1’adaptation de I’antenne, son ouverture angulaire, sa directivité et son

efficacité dans le plan H.

Fréquence Efficacité=(1-|S11|")*
S]]dg Aegdg (O) DIR=WA93dB ZLR/)\,(]
(GHz) DIR/(2L /M) *100
1.24 -5.72dB=0.5176 194 9.78 8.68 54.4%
1.26 -10dB=0.3162 17.51 10.28 8.82 79.7%

Tableau 1V-6 — Calcul de !’efficacité a 1.24GHz et 1.26GHz. Plan H.

La Figure IV-63 donne le diagramme de rayonnement de la structure dans le plan E. On

remarque qu’il n’y a plus de dépointage de faisceau. L’ajout d’'une couche supplémentaire a

donc permis d’augmenter la directivité dans le plan E également.

00

30° - 1.24 GHz
- 1.26 GHz

= 1.30 GHz
=== 1.348 GHz

60°

Figure IV-63 — Diagrammes de rayonnement dans le plan E aux fréquences dans la bande
d’adaptation Ly=47.5mm.

IV.3.5 Cas avec un réflecteur
Nous avons vu, dans la structure multicouche, que pour obtenir le maximum de
directivité il fallait que la cavité centrale soit de méme largeur que les autres cavités. La cavité

centrale résonne donc a la méme fréquence que les autres cavités.

Si nous considérons maintenant la présence d’un réflecteur, cherchons, de maniere théorique,

la condition pour que les deux cavités résonnent a la méme fréquence.
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D, D
D, D, < > E :
< 1 L
Réflecteur \§ | | /) ! ; I
métallique I I ? : ; ;
| |
I I /) 1
|
I vl I I :
: : | | |
| | |
| |
, | | | |
Source 1 1 : : ;
ponctuelle I I | : :
Cavité n°1 Cavité n°2

Figure IV-64 — Structure avec un réflecteur et deux surfaces semi-réflechissantes, décomposition en
deux cavités.

texp(— jkD,)
1- r.exp(— 2jkD, + jn)

Le coefficient de transmission pour la cavité 1 s’écrit T = par

rapport a la structure avec deux surfaces de part et d’autre de la source, un coefficient n vient
s’ajouter dans 1’exponentiel du dénominateur).

Et donc la condition de résonance pour la cavité n°1 :

= O +(2n1 +1)TC

, m=0,1,2... 1V-30
2D, | ( )
Pour la cavité n°2 :
+n,H7
k=P TN 012, 1v-31)
D,

En égalant les k (condition de résonance commune), on obtient la relation entre D; et D,

suivante :

2n; +1
D, =D, +(2ny +1)n (1v-32)

Z(q)r + n2n)
Cette formule générale permet de dimensionner D, sachant que D», ¢, et n, sont donnés par la
résonance de la cavité n°2. Autrement dit, le plan réflecteur introduisant un défaut dans la
structure, nous introduisons un deuxieme défaut (D;#D,) pour compenser le premier.

Pour n;=n,=0 et ¢#0 , la relation se simplifie :
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¢, +T

D, =D, (IV-33)
20,
Pour ¢ >0 et sachant que n/2<|p,/<mt on a :
0,5D, <D <1,5D, (IV-34)

Pour ¢,<0 il faut prendre n,=1, on a alors D;=D,/2.
I1 est a noter que nous ne cherchons pas a créer un défaut mais qu’au contraire nous voulons
que les cavités résonnent de la méme manicre afin d’obtenir le meilleur rapport entre

I’ouverture angulaire est la bande passante.

IV.3.6 Source dans un milieu ultra-réfractif

Récemment, Tayeb et al. [18] ont introduit la notion d’antenne directive a base de
di¢lectrique ultra-réfractif (Figure IV-65) et considére qu’elle est potentiellement plus
performante en terme de rapport ouverture/bande passante que les antennes a cavité Fabry-
Pérot étudiées ici. Nous allons donc nous intéresser a leurs études pour calculer la relation de

performance de leur structures.

0 71

/
/

/ Nair=1

source

Plan de masse

Figure IV-65 — Source dans un milieu ultra-réfractif

Dans I’Annexe C, nous traitons la structure composée d’une lame diélectrique ultra-réfractif
et d’un plan de masse comme une cavité Fabry-Pérot remplie de diélectrique d’indice ny,.
Nous montrons alors, que pour le premier mode, la relation entre 1’ouverture angulaire est le

facteur de qualité de la structure de la Figure [V-65 s’écrit :
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m/l—nm2

2
AB34g * Ny —— , ny<<l avec Qr —— 1V-35)
\/6 4n,
Ce qui signifie que pour une méme directivité, la structure de la Figure IV-65 donne une
bande passante 1/n,,” fois supérieure (ny,<1) a la bande passante de la cavité Fabry-Pérot. Ceci

est vrai tant que la dispersion de ny, est faible.

Pour réaliser le milieu d’indice effectif inférieur a 1, Les auteurs des réf. [18][70]utilisent des

surfaces périodiques mises en cascade (Figure [V-66).

N

0
/
/
- ] | | ] ] I_ ] | ]
n couches de -—————— :____
surfaces semi- S ;. T
réfléchissantes o ’: — = Plan de masse

N
N
N

SN S

Source, excitation TM

Figure IV-66 — Structure a plusieurs couches de surfaces semi-réfléchissantes pour réaliser un milieu
ultra-réfractif. Structure utilisée par Tayeb et al., [18] et Guerin [70].

Pour ¢étudier la structure multicouche de surfaces semi-réfléchissantes de tiges métalliques
nous avons utilis¢ le modele de la cavit¢ Fabry-Pérot. Nous avons pu améliorer la

performance ouverture/bande passante, mais I’amélioration apportée est petite.

Dans le Chapitre II1, nous avons vu que la structure multicouche de tiges métalliques peut étre
modélisée par un milieu d’indice effectif inférieur a 1. Ceci peut donc également expliquer
I’amélioration obtenue. La limitation de I’amélioration s’explique par le fait que I’indice du

milieu varie en fonction de la fréquence.

Dans la réf. [70], I’amélioration de performance ouverture/bande passante avec un milieu

ultra-réfractif a également été observée.
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IV.4 Filtrage angulaire et faisceau multiple

Dans ce qui suit, nous ne prenons pas en compte la dépendance angulaire d’une seule

couche. Le filtrage angulaire obtenu est donc dii @ une ou plusieurs cavité(s) mises en cascade.

Nous étudierons dans un premier temps le filtrage angulaire de la structure multicouche la

source €tant a I’extérieur et ensuite le filtrage angulaire lorsque la source est a I’intérieur.

IV.4.1 Source a I’'extérieur

1V.4.1.1 Filtrage angulaire
Le coefficient de transmission de la cavité Fabry-Pérot excitée de l’extérieur en

incidence oblique (Figure IV-67) s’écrit :

£,(0) = t* exp(~ jkDcos(0))

1V-36,
1-1”exp(—2jkDcos()) (136

n : nombre de couches =2

Figure IV-67 — Cavité Fabry-Pérot excitée en incidence oblique par une source a l’extérieur.

Le coefficient [t;(6=0°)| en fonction de la fréquence est tracé sur la Figure IV-68. Aux

différents points de fréquence représentés sur cette figure, nous avons tracé [t,(0)| sur la

Figure IV-69.

Nous voyons bien dans cette figure que jusqu’a la premiere fréquence de résonance il y a un
lobe unique dans la direction 6=0°. A partir de la fréquence de résonance il apparait deux

lobes qui se séparent au fur et a mesure que la fréquence augmente.
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Figure IV-68 — Coefficient de transmission en
incidence normale de la cavité Fabry-Pérot Figure IV-69 — |t2(6)| (en dB) aux différents points
excitée de [’extérieur, Pt=40mm, a=2mm, de fréquence représentés sur la figure précédente.
D=80mm.

Lorsque le nombre de couche est n le coefficient de transmission s’obtient a I’aide des
formules de récurrence suivantes (dans la mesure ou nous négligeons ’effet des modes

supérieurs cf. chapitre II) :

. (0)= t,1(8)t, exp(~ jkDcos(6)) (1v-37)

1-1,_,(8)r, exp(~2jkDcos(6))

t,.1(8)' 5 exp(= kD cos(0))
1-1,_,(0)r, exp(~ 2jkD cos(6))

(1V-38)

Considérons la structure a n=4couches (Figure IV-70). Le coefficient [t4(6=0°)| en fonction de
la fréquence est tracé sur la Figure IV-71. Aux différents points de fréquence représentés sur

cette figure, nous avons tracé |t4(0)| sur la Figure IV-72.

° ° ° L
) ) ® ®
° ° ° L
0 /o D o ° o
® ® ® ®
— — »
n=4

Figure IV-70 — Structure a n=4 couches, illuminée en incidence oblique par une onde de [’extérieur
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Figure IV-71 — Coefficient de transmission en incidence normale de structure a 4 couches excitée de
Uextérieur, P,=40mm, a=2mm, D=80mm.
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Figure IV-72 — |t,(6)|Aux différents points de fréquence représentés sur la figure précédente.

De la méme maniere que pour la cavité simple, jusqu’a la premiére fréquence de résonance, il
n’y a qu’un seul lobe dans la direction normale.

Puis au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne, il apparait deux lobes symétriques avec des
oscillations correspondants aux pics du coefficient tracé en fonction de la fréquence sur la
Figure IV-71.

Une maniere de représenter le coefficient |t,(0)|, & la fois fonction de 1’angle et de la fréquence

est la cartographie.
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Les quatre figures ci-dessous présentent les coefficients |t,(0)|, pour n=2, 3, 4 et 5 couches en
fonction de la fréquence (ordonnée) et de 1’angle (abscisse). Dans cette représentation nous
voyons a nouveau que seule la premicre bande interdite est totale (quel que soit I’angle

d’incidence).

module du coefficient de transmission module du coefficient de iransmission

b2
o
(¥
w

2
2

=
2]
—
w

\v)

Frequence (GHz)

Frequence (GHz)

0.5
0 0 0 n
T _60 230 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90

teta (%) teta (°)

Figure IV-73 — |t;| en fonction de la fréquence et de Figure IV-74 — |t;| en fonction de la fréquence et
[’angle. de 'angle.

module du coefficient de iransmission module du coefficient de transmission

2.5
] )
g g
£
g, ]
4 g,'l 5
] w
1 1
02 0.2
0.5 0.5
0 0 0 n
90 60 230 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 920

teta (%) teta ()

Figure IV-75 — |t,| en fonction de la fréquence et de Figure IV-76 — |t5| en fonction de la fréquence et
[’angle. de 'angle.

1V.4.1.2 Faisceaux multiples
Nous avons vu précédemment que pour la structure multicouche des oscillations

apparaissaient dans les courbes en fonction de 1’angle.
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Si I’amplitude de ces oscillations reste inférieure a 3dB nous pouvons parler de faisceau
unique. La Figure IV-77 présente dans la courbe du coefficient de transmission en incidence
normale, la division des zones avec un, deux et rois faisceaux. Les courbes des figures
suivantes présentes le coefficient [to(0)| (en linéaire puis en dB) aux points de fréquence

représentés sur la Figure [V-77.

FZ F3 F4 F6
1 : : /\/‘
0.8
zone avec un l
0.6 faisceau
<
0.4
0.2 F,
0 — : :
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Fréquence (GHz)

Figure IV-77 — Coefficient de transmission en incidence normale de structure a 4 couches excitée de
Uextérieur, P.=40mm, a=2mm, D=80mm ; Nombre de faisceaux pour chaque zone.

-60

Figure 1V-78 - Realzsatzo.n d.un seul faisceau avec Figure IV-79 — Réalisation de deux faisceaux.
des oscillations.
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Figure IV-81 — Réalisation d’un faisceau avec des
oscillations (échelle en dB).
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Figure IV-80 — Réalisation de trois faisceaux.
0 00
-30 Fs
0 30
60 . 60
5
-90 90
Figure IV-82 — Réalisation de deux faisceaux
(échelle en dB).
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Figure IV-83 — Réalisation de trois faisceaux (échelle en dB).

IV.4.2 Source a l'intérieur

Le coefficient de transmission pour la source a I’intérieur s’écrit :

0o ik 2 cos(0)

T2n(e) =

1-r,(8)exp(— jkDcos(6))

(1V-39)
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Considérons dans un premier temps une seule couche de part et d’autre de la source (Figure
IV-84). Lorsque I’angle d’incidence change, le niveau maximum de |T,+| change (Figure

IV-85).

[ ([

° °
.0
® €. ®.......
<>
° ®

D e

n : nombre de couche = 1

Figure IV-84 — Cavité Fabry-Pérot excitée par une source a l'intérieur.

Comme pour la structure illuminée de I’extérieur, nous avons tracé pour différents points de
fréquence représentés sur la Figure IV-86, le coefficient |T»+(0)| représentant le filtrage
angulaire de la structure (Figure IV-87). De la méme maniére nous avons un seul lobe jusqu’a
la fréquence de résonance (F3) puis deux lobes qui se séparent au fur et a mesure ou la

fréquence augmente. La différence est qu’ici le niveau maximum des courbes change.
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Figure IV-85 — |T,+;| pour différents angles d’incidence.
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Figure IV-87 — |T,+(6)| aux points de fréquences

Figure IV-86 — |T,+| en incidence normale. , , ,
représentés sur la figure précédente.

Nous considérons maintenant la structure avec deux couches de part et d’autre de la source

(Figure IV-88).

n=>2

Figure IV-88 — Structure avec deux couches de part et d’autre de la source.

Le coefficient [t,(6=0°)| en fonction de la fréquence est tracé sur la Figure 1V-89. Aux

différents points de fréquence représentés sur cette figure, nous avons tracé [t,(0)| sur la

Figure IV-90.

Nous voyons que le niveau des oscillations n’est plus faible, ce qui pose un probléme pour

I’application vue au paragraphe IV.4.1.2 .
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Figure IV-90 — | T,+(6)| aux points de fréquences

Figure IV-89 — | T>+;| en incidence normale. f , .
représentés sur la figure précédente.

Pour finir cette partie, nous considérons la structure avec quatre couches de part et d’autre de
la source (Figure IV-91). Le coefficient de transmission en incidence normale est donné sur la
Figure IV-92 et le coefficient de transmission, pour différents points de fréquences, en

fonction de I’angle d’incidence, est donné sur la Figure IV-93 et la Figure IV-94.

Le probleme du niveau des oscillations persiste pour cette structure. Ce probléme est sans
doute un probléme crucial a résoudre car a défaut d’obtenir un seul lobe sur une large bande
de fréquence, nous pouvons espérer obtenir un seul faisceau avec des oscillations qu’il faut

réduire au maximum.

De la méme maniére que pour la source excitée de I’extérieur nous donnons les
représentations sous forme de cartographie des coefficients de transmission pour n=1, 2, 3 et 4

couches de part et d’autre de la source (Figure IV-95 a Figure IV-98).

[ J ( ( () ( { ( (
[ ] [ J [ ] [ ] [ J [ ] [ ]
[ J D D
n=4

Figure IV-91 — Structure avec deux couches de part et d’autre de la source.
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Figure IV-93 — | T>+4(6)| aux points de fréquences

Figure IV-92 — |T,+| en incidence normale. , , L,
représentés sur la figure précédente.
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Figure IV-94 — Suite de la figure précédente.
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Figure IV-95 — Cartographie représentant |Tr+| en  Figure IV-96 — Cartographie représentant | T+
fonction de la fréquence (en ordonnée) et de ’angle  en fonction de la fréquence (en ordonnée) et de
(en abscisse). l’angle (en abscisse).
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Figure IV-97 — Cartographie représentant |Tr«;| en  Figure 1V-98 — Cartographie représentant |15+,
fonction de la fréquence (en ordonnée) et de I’angle  en fonction de la fréquence (en ordonnée) et de
(en abscisse). [’angle (en abscisse).

IV.4.3 Balayage fréquentiel de faisceau
A partir de I’étude du filtrage angulaire, nous constatons que nous pouvons faire du

balayage de faisceau fréquentiel.

La Figure IV-99 présente le coefficient de transmission en fonction de I’angle et de la
fréquence pour cavité Fabry-Pérot excitée de I’intérieur. Cette courbe illustre le dépointage du

faisceau en fonction de 1’angle d’incidence.

module du coefficient de transmission

90
80
® L4 70
® ® 60
0
® /. ,,,,,,,,,,,,,,

e 80

® ® 2
=40

D e
Ly_) 30
n : nombre de couche = 1 20 .

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frequence (GHz)

Figure IV-99 — A gauche : Cavité Fabry-Pérot excitée en incidence oblique par une source a
Dextérieur. A droite : |T>+| en fonction de [’angle et de la fréquence, mise en évidence du balayage
fréquentiel de faisceau, P=40m, D=80mm.
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Pour accentuer ce balayage de faisceau, nous avons diminué P; (Figure 1V-100). Nous
obtenons les diagrammes de rayonnements a différents points de fréquences représentés sur la
Figure IV-101. L’excitation est une ligne de courant infinie est la longueur des rangées de

tiges est Lr=22A .

module du coefficient de transmission

20

80

70

60

teta (%)

40 F 4 5
a'i'
30 =
20 4
10 -2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frequence (GHz)

Figure IV-100 — |T>+| en fonction de I’angle et de la fréquence, mise en évidence
du balayage fréquentiel de faisceau, P=10mm, D=80mm.

Angléd,e dépoii:ltage 046
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Figure IV-101 — Diagrammes de rayonnement pour Lp~22 2 aux différents points de fréquence
correspondants a des angles de dépointage représentés au centre.
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En utilisant la relation |T,+|, I’angle de dépointage en fonction de la fréquence peut étre

obtenu a ’aide de la relation suivante :

0.C
0, = arccos| —— TV-40
d (nﬂ)j ( 4

En faisant le méme calcul que dans le paragraphe IV.2, nous obtenons I’ouverture angulaire

du faisceau dépointé en fonction de Q et de I’angle de dépointage :

AGMB,ed = Z[arccos(cos(ed ) - %(?‘)j - edj (1V-41)

Q étant défini de la méme maniére que dans le paragraphe IV.2.

A Q fixe, ’ouverture angulaire diminue lorsque 1’angle de dépointage augmente.

IV.5 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était d’étudier I'utilisation de la structure périodique planaire

pour controler le diagramme de rayonnement d’une antenne.

La réalisation d’une antenne directive avec une seule source a constitué le principal sujet.
Nous avons donné une évaluation de la directivité en utilisant la méthode classique de la
cavit¢ de Fabry-Pérot. Nous avons étudié la longueur transversale, proposé une nouvelle
méthode pour calculer le diagramme de rayonnement et étudi¢ 1’effet de la dépendance
angulaire du coefficient de réflexion des parois de la cavité. Nous avons essayé de montrer
I’effet des couches multiples par rapport a une cavité avec seulement une couche des deux
cotés de la source. Enfin, nous avons traité deux exemples de structure avec monopdle inséré

dans une cavité a une et deux couches des deux cotés de la source.

Nous avons vu que la structure multicouche n’augmentait pas, ou augmentait un peu, la bande
donnant le maximum de directivité. Nous avons vu qu’il était possible d’adapter une antenne
uniquement apres la premiere résonance fy de la cavité. Pour adapter le monopdle de longueur

Ly 1l faut done Ly<io/4.

La premicre bande propagée constitue la bande dans laquelle nous pouvons adapter une

antenne et obtenir un seul faisceau mais avec des oscillations. Le principal verrou est de
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réduire au maximum le niveau de ces oscillations. Le probléme des oscillations élevées
apparait lorsque la structure est excitée de l’intérieur (avec ou sans réflecteur).

D’autres applications de la structure planaire qui ont été étudiées dans ce chapitre sont la
réalisation de faisceaux multiples et le balayage fréquentiel de faisceau. Si le balayage de
faisceau ne dispose pas de probléme particulier, les multiples faisceaux ont le probléme du

niveau des oscillations a réduire.
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Chapitre V — Structures périodiques planaires : unification des dépendances angulaire et
fréquentielle

CHAPITRE V :
Structures périodiques planaires : unification des

études des dépendances angulaire et fréquentielle

V.1 Introduction

Comme nous I’avons vu précédemment, les dépendances angulaire et fréquentielle des
caractéristiques d’une structure composée d’une source insérée dans une cavité Fabry-Pérot, a
une ou plusieurs couches, sont étroitement liées.

Dans ce paragraphe, a I’instar des travaux sur les réseaux d’antennes [71] nous présentons une
¢tude ou les variables de fréquence et d’angle des caractéristiques d’une structure périodique
sont comprises dans une seule variable. Cette maniére d’écrire permet de mieux voire les

caractéristiques d’une structure périodique et vient compléter les études précédentes.

Pour simplifier 1’analyse, on suppose que les caractéristiques d’une seule couche (r, t) sont

indépendantes de I’angle et de la fréquence.

V.2 Structure a une couche de part et d’autre de la source

V.2.1 Formule générale
Le coefficient de ‘transmission’ d’une cavité¢ Fabry-Pérot pour une source se trouvant

a I’intérieur s’écrit (chapitre 1V, éq. (IV-1)) :

Y
t.exp| — 1—
p( sz

Ty)=——— 22 a
(v) 1-r.exp(- jy) !

Avec :

v = kDcos(0) (V-2)
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En écrivant de cette facon, ce qui est classique en antennes[71], les deux variables k et O sont

comprises dans 1’unique variable .

On s’intéresse au module du coefficient T, :

i

T\y) = : (V-3)
(v) [1-rexp(- jy)
Le coefficient | T,| est réécrit a I’aide d’une nouvelle variable vy :
i
Ty, ) = , (V-4)
T.tv) 1= |texp(- jw, )
avec :
Vi=V—0o (V-5)

|T2(w1)| est périodique en fonction de y; avec la période 2n. La Figure V-1 donne un exemple
du coefficient |To(y1)| pour une surface avec |r]=0,7 (on consideére I’exemple d’une surface

trés fine et donc @~arccos(-|r|) et t=r+1, cf. chapitre II).

. .. , . + 1-|r
Les maxima et minima de |T»(y;)| sont donnés respectivement par \/I—H et \/1—I| (cf.
—r +|r

chapitre III, éq. (III-20) et (III-21)). L’abscisse des maxima de |T»(\y;)| correspondent a

y1=0+2nm (n=0,%1,..) et celle des minima a y;=n+2nm (n=0,%1,..).

T,| Pour [r]=0.7

Q4 g~ L e e A e i
2% ‘|‘ ’1"W P .l \ I \Il :
1 8 L] \liw l' \ I L} |
16 |} ! ] \ I \ 1
14 \ [,Tj 1 \ I \ 1

1 2 \ ’7J 1 \ l \ ]
2 Ty I\ /1 /
0.8 \ \\ i/ \ / \ ,/
0'6 \\ A\ / \\ /
0'4 _____ _:::__ ST RN [ S —— R ., = . Sy ——— __\_}___ TR (R ——
C2n 32 -m; -mt/2 0 2 T 3n/2 2n 5m/2 3m Tn/2  4n
Y1

Figure V-1 — Coefficient |T>(y,)| : Exemple pour |r|=0,7.
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Pour passer au domaine de y (c’est a dire tracer |T2(y)|), il suffit de faire le changement de

variable suivant :

Y=y, +0, (v-6)

Ce qui correspond a un décalage de la courbe précédente (Figure V-1) de o, vers la droite (cf.
Figure V-2). Maintenant, les maxima de |T2(y)| correspondent a y=¢,+2nn (n=0,%1,..) et les

minima a y=n+e, +2nn (n=0,1,..).

[ 24 gremmme T e
U Ilwm /\\”2(‘1’”
1.8 i T~ gt ;
1.6 I H I F
4 i) : [
12 3\ i [\ H
1 "‘. :' .‘ .":
0.8 5 £ 4,
I_H 06 //x, \\\b //u., \\t
e . —~
04 ______ o e 2 8 PEL Sy, T o e e e s e e, A o )
0 =2 n 3n/2 2n 5m/2 3 /2 4x
?r Q27 V]

Figure V-2 — Passage de |T>(yv;)| a |T>(w)| en décalant de @, vers la droite (pour ¢,>0).

V.2.2 Passage au domaine des fréequences

Il s’agit ici de montrer comment obtenir la courbe de T, en fonction de la

fréquence connaissant la courbe | T2(y)|. La variable y s’écrit :

v =kDcos(0) = 2—nchos(G) V-7)
c

La fréquence s’écrit ainsi :

y.C

2% cos(6) V-5
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Le passage de |T.(w)| a |To(f)| se fait donc en multipliant y par le facteur d’échelle

C

——— . A titre d’exemple, a I’angle 6=0° (incidence normale), le facteur d’échelle
2nDcos(6)

C
devient ——.
21D

La Figure V-3 donne le coefficient |T,(f)] (pour 6=0°) pour le méme exemple que

précédemment (|r|=0,7).

IT,(f)| pour 8=0°
Lejd 2.4 777 TN T Y e
I—M 2.2 I\

|
I o

1.6 /

\ /
L4 [\ [ |\

y—
-l

NP = L U = I N N~

040  c @c ¢ 3¢ e 5 R
4D 27D 2D 4D D 4D c[ o, j4D 4D D
D\ 2=
0 /2 n 312 21 5m/2
. ori2m 31 Tr/2 47 v

Figure V-3 — Coefficient |T>(f)| pour 6=0°.

e On a f=0 pour y=0.
e La premiere résonance a lieu pour f=fy, ce qui correspond a y=¢,. La fréquence f;

s’écrit donc :

Q.C
fo=—— V-9
" 2mD V-9

On peut réécrire la fréquence en éliminant la variable D :

f=Yg (V-10)
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V.2.3 Passage au domaine spatial (angle 6)

Il s’agit maintenant de montrer comment obtenir la courbe de T, en fonction de I’angle
d’incidence 0 connaissant la courbe |T>(y)|.

La variable y s’écrit :

y =kDcos(0) (V-11)

L’angle 0 s’obtient en écrivant :

cos(0) = % (V-12)

L’angle 6 est obtenu dans la zone visible de y [71]] dans laquelle % est compris

entre -1 et 1 (car cos(0)e[-1,1]). De plus, on a -n/2<0<n/2 et donc cos(6)>0.

Dans la zone visible, I’angle 0 se calcul ainsi :

0= iarccos(ij (V-13)
kD

e Pour y=0, on a cos(0)=0. ce qui correspond a 6=+m/2. Ce qui constitue la premiere
limite de la zone visible.

e [a deuxieme limite de la zone visible dépend de la fréquence de travail. Elle
correspond a 1I’angle 6=0.

Prenons I’exemple de la fréquence fp on a :
cos(6) =+ (V-14)

La transformation graphique (Figure V-4) permet de passer de 0 a wy, sachant que

v =@, cos(0).

La Figure V-5 donne le coefficient |T,| en fonction de cos(0) pour f=f;. La zone visible
correspond a la zone ou cos(0)€[0,1]. L obtention du diagramme de rayonnement se fait alors

par le procédé simple et classique [71] représenté sur la Figure V-5.
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Pr
e H
V=0:cqs(0)
Figure V-4 — Passage dey a 6 (pour f=f; ).
T 0 =f
G 24 IDosOPlpowrth
22 \ N
2 I \ Zone Visible\
1.8 |1\ B\
1.6 R [T\
1.4 [\ [\
12 [ |\ [ |\
1o b L N 4
1- 0.8
s /N N
045 R O Sy oy 14.-4----------# e
-1 0 ©o1 cos(0)
2n -3m/2 T -1t/2 0 72 n 3m/2 2n
27T r
(08
/2
Sm/6 /6
Tx0) pour f=fo=s 7/ /L “e
: Ik
-Sm/ /6

-21/3 -1t/3
-1t/2

Figure V-5 — |Ty(cos(6))| et |T5(6)| pour f=f,.

La Figure V-6 donne le diagramme de rayonnement sous forme cartésienne. AOsqp est

I’ouverture angulaire a —3dB.
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|T2(0)| pour =f;

L -
2.4 SN
", \
' \
2 AB3ap \
1.8
1.6 \
1.4 \
12 p \\
0.8 AN
,%H 06l [ 1 _ 1 [ [ >~
T
0.4
-1/2 -m/4 AOsn/2 8 AOsq5/2 /4 /2

Figure V-6 — |T5(0)| pour f=fy. Représentation cartésienne.

Nous considérons maintenant un autre point de fréquence f=f; situé apres fj. La Figure

V-7 donne le coefficient |T»(0)| pour la fréquence fF% (y=n).

1+‘r‘ Y — —

[T2(cos(0))| pour f=f;

S -

I 22 [
2

Zone visibl

f
4

e

VA

1.6

.
.................. \\

1.8 II \\
1.4 i \

1.2

|
|

[
//

1

/ H

11 0.8

7(

06 " N\

04Femn== RN PR PO S e _—

:

H I

_____ ———n-————l-
1

) (rad)

Figure V-7 — |Ty(cos(6))| et |T5(6)| pour f=f1>fp.
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La Figure V-8 donne le diagramme de rayonnement sous forme cartésienne.

|T2(0)| pour f=fi>f,
22 i
2 /

0 [
y{ IR [
1.4 [ 1\
12 fo\
1 \
0.8 : \

06| . AN

=] 04 | I
1+ -2 /4 0 /4 2
0 (rad)

1+‘r‘
1=

Figure V-8 — Coefficient | T>(6)| pour une fréquence f;>f,. Représentation cartésienne.

V.2.4 Calcul de I'ouverture angulaire pour toutes les frequences

Dans le chapitre IV nous avons pu obtenir une relation liant I’ouverture angulaire a —
3dB au facteur de qualité de la cavité Fabry-Pérot a la fréquence de résonance fy. Nous allons
montrer dans ce paragraphe qu’il est possible d’obtenir des relations de 1I’ouverture angulaire

quelle que soit la fréquence (tant qu’elle reste définie).

V.2.4.1 Calcul du facteur de qualité en y et en fréquence
Considérons le coefficient |T,| tracé en fonction de y (Figure V-9a) et en fonction de

la fréquence f pour 6=0° (Figure V-9b). Sur les figures IV-114a et IV-1114b, nous avons
représenté la bande passante a —3dB pour les deux courbes (délimitée par y’ et y’’ pour la

courbe en y et par f” et f° pour la courbe en fréquence f).

T2(y)| T5(f)| pour 6=0°

SN g W,

2 2
1.8 vy’ A 1.8 £’ f”‘

1.6 /Ban e‘passante }Z [Ban e‘passante B
1.4 a3 : a3 ]
1.2 1.2

1 1

, 0.8/ \C
82 // ___\_}ik ) 0.6 7 | | [ >

0.40 c ¢.c C 3c c
0 w2 ¢ T 3n/4  2m 8D 4nD 4D . 16D 2D

v (a) (b)
Figure V-9 — (a) | T>(w)| et (b) |T>(f)| a 6=0°
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En posant 6=0°, on a les relations suivantes entre chacune des limites des deux bandes

passantes :

y'=k'D (V-15)
Y= k"D (V-16)

Entre f* et y’ et entre f°” et y’’, il n’y a qu’un facteur d’échelle. La bande passante normalisée
va donc s’écrire de la méme maniére pour les deux courbes :
A\lj3dB _ 2 \VV_\IIH _ 2 kl_k” B fV_fH B AdeB 1

-2 _ S (V-17)
\I.lo W'+\I.I” k'+kll fl+f|l fO Q

avec — désignant la bande passante a —3dB normalisée et Q désignant le facteur de qualité de
la cavite.

V.2.4.2 OQuverture angulaire a f=fy en fonction du facteur de qualité

. . 1
Calculons I’ouverture angulaire a —3dB a la fréquence f=f; en fonction de —. A cause

de la zone visible, on a que la moitié de la courbe donnant le coefficient T, en fonction de

I’angle (Figure V-10).

” Ty
52| Zonevisiblef\ | | | -
H
2 =&
1.8 /i
1.6 F \
14 [
12 /i ! \
1 /| \
0.8 VAR REE\
06— 1. N\
O 4 /___ ______ -ll---:-——-----___xh_—-:
: - v
0 05 ! 1 1.5 2 25 cos(6)=—
CO{AGMBJ ?,
2

Figure V-10 — Coefficient |T>(cos(0)| a f=fp.

On pose =1y, soit k=k¢ constant. y, correspond a f=f; et y’’ est défini comme précédemment.

On a les relations suivantes :
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v, = kODcos(O) =k,D (V-18)
AO
y'"=k D COS(TMBJ (V-19)
En écrivant la bande passante normalisée on obtient :
p Vo= V" 2(1 cos( AB3qp B (V-20)
Yo 2
D’ou:
1 o1 - cod A%dB (V-21)
Q 2

Il est a noter que cette formule est exacte. Si on suppose 1’ouverture angulaire faible :

2 2
é ~ 2%(—@;‘“3} ~ (—AegdBj (V-22)
Soit :
2
Ae3dB,f0 ~ (V-23)

JQ
On retrouve la formule déja obtenue auparavant.

V.2.4.3 Calcul du facteur de qualité a —3dB (Q)
Il s’agit ici d’obtenir la relation entre le facteur de qualit¢ Q et le coefficient de

réflexion r (en module et phase).

Pour cela, il faut résoudre 1’équation suivante :

A S I L
‘lrexqu/|\/_ r|

(V-24)

Ou y’ et y’’ désignent comme précédemment les valeurs de y ou le coefficient |T,| est a —
3dB de sa valeur maximale.

Apres quelques calculs, on obtient :
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y'= [(pr + arccos[l - %—(1 _ |r|)2 N (V-25)

i

2
y''= [(pr - arccos[l — %%B (V-26)

Nous obtenons :

1_1<1—|rl>2]

arccos[ ) | |
[ " T
P AN R,

N (V-27)
yHy" o Q Pr
En posant [r| suffisamment grand, la relation se simplifie ainsi :
e
(V-28)

1 ~
Q ¢4
On retrouve la formule déja obtenue.

V.2.4.4 Calcul du facteur de qualité pour un niveau quelconque

On définit par Qx le facteur de qualité correspondant a la puissance 1/x (x>1) (Figure
V-11). Ce coefficient nous sera utile pour déterminer 1’ouverture angulaire en fonction de la

fréquence.

T
Lo/ L }(YE' _______________
2.2 n
2 [\
1.8 [\
1.6 [ 1\
T2/ [To(W)Pmax=1/X 1.4 |rreeereeens de 1 Sh
1.2
1 1/Qx
0.8 / N
06 4—-—-----—_-_-# —

04 2 o N2 2n

)

Figure V-11 — Facteur de qualité correspondant a la puissance 1/x.
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I1 s’agit maintenant de résoudre :
IS S U .29
‘1 - r.exp(— ij) Jx 1- |r|
Aprées quelques calculs, nous obtenons :
arccos| 1 - l(x - 1)(1 ~ |r|)2
1 2 1
1, (V-30)
Qx Pr
Ce qui nous donne, apres approximation (pour [r| grand) :
1 Jx-1 1
— mWx-1— (V-31)
Q, Q
avec
2
‘= max([Tz(qu)I ) (V-32)
|T2 (\V)|

V.2.4.5 Variation de I’ouverture angulaire avec la fréquence

Nous pouvons maintenant calculer 1’ouverture angulaire en fonction de x et de Q ce

qui nous permettra d’obtenir I’ouverture angulaire en fonction de la fréquence. On considere

deux cas selon que f est inférieur ou supérieur a fj.

Notons que quand la fréquence est supérieure a f* (Figure V-9b) le niveau du coefficient [T| a

6=0° est inférieur a —3dB du niveau maximum, c¢’est pourquoi on se limite aux fréquences

inférieures a f°.

e Pour f<f0, la relation entre I’ouverture angulaire est les facteurs de qualité Qy et Qax

(Figure V-12a):

1 1 AB34B x
————=2{1-cos| ————
Q2x QX 2

En utilisant I’approximation d’une ouverture faible nous obtenons :

(V-33)
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2
[AesdB j ~ ! _ L (V-34)
2 QZX Qx
T2(y)| T2(y)l
24 7 TN T T 24 [T TN T
2.2 \gl \ 22 AR
2 [Zone dé R} 2 [Zone S~
1.8 [Visible T J1/Q, 1.8 [visible [e—}\f’ =1/Qx
1.6 R 1.6 f1/Q
1.2 F 1 1/Qa 1.2 HHA
1 /' \ 1
08 /i N\ 081 / AN
0.6 .,.4.---..._-------.& 06 ~ | i ¢ | SN
0'40 /2 E(Pr T 32 2nvy 0'40 2i 08 1 3n/2 v 2n
1 ii I 1 I I
O cos[AeT"“”j 1 cos(@) O COS(AG%J 1 cos(@)
(a) (b)

Figure V-12 — Lien entre les facteurs de qualité en v et [’ouverture angulaire (a) pour une fréquence
inférieure a fy et (b) pour une fréquence supérieure a f; et inférieure a f.

En utilisant les relations liant les facteurs de qualité Qy et Qo au facteur de qualité Q (éq. (V-

31)), nous obtenons :

V2x—1—-4/x-1
AByyp per, 2 = = (V-35)
5 0 Q

En prenant x=1, on retrouve la relation entre 1’ouverture angulaire et le facteur de qualité¢ Q

2

i’

pour £=fo (A0, ~

e Pour f)<f<f (cf. Figure V-12b) on obtient :

L + i - 2{1 - COS(%D (V-36)
Qx Q 2

Aprées approximation, cela s’écrit :

Vvx—=1+1
Ae3dB,fosfsf' ~2 T (V-37)
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La Figure V-13a donne I’ouverture angulaire en fonction de la fréquence obtenue avec notre
méthode. Elle donne également le coefficient |T,|. L ouverture angulaire AB3;4p est minimale a
une fréquence f=fapmin<fo. La Figure V-13b donne le rapport m/ABs;gp en fonction de la
fréquence qui peut étre une bonne approximation de la directivité. On retrouve ’allure de la

courbe de directivité obtenue dans le chapitre IV, paragraphe IV.2.
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Figure V-13 — (a) ABs4p et (b) W/ ABs4p en fonction de la fréquence.

On obtient I’ouverture minimale pour une fréquence f=fromin<fo. Déterminons la valeur de x

donnant 1’ouverture minimale. Pour cela cherchons le minimum de la fonction suivante :

g(x)=42x-1-+x-1 (V-38)

Apres dérivation on obtient :

, 240x —1-+/2x -1
g'(x) = (V-39)
Jox-1)x-1)
On obtient alors aisément la valeur de x qui annule la dérivée :
g (x)=0 < x=1,5 (V-40)

L’ouverture angulaire minimale est donc obtenue pour x=1,5. On obtient finalement (en

utilisant (V-35)) :

2
Ae3dB,min ~ \/g (V'41)
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Avec Q donné par I’équation (V-28), en fonction de ‘r’ .
Méme si I’antenne ne peut étre adaptée qu’apres la fréquence fy (cf. chapitre IV), la directivité
obtenue a faomin peut compenser la désadaptation. On peut considérer la bande [fagmin-f’]

comme la bande qui caractérise la structure. A > (poser x=2 dans 1’¢q. (V-37)), ’ouverture

angulaire est de AQ,;, ~ 2 \/% .

V.2.4.6 Calcul de la fréquence donnant le minimum d’ouverture angulaire (fomin)

Calculons la fréquence faomin qui donne 1’ouverture angulaire minimale. On a :

sz_fAemin _ 1 N /0.5 _ 1 (V-42)
fO QABmin Q \/EQ
d’ou:
1
fAGmin ~ f0 l-———— (V-43)
242Q
avec
1 1—|r
o} ( | |) (V-44)
Q ¢4

D’apres la relation (V-43), faemin tend vers fp quand e tend vers 0, soit quand |rf|—1, ce qui
confirme notre observation dans le chapitre IV, paragraphe IV.2.

V.2.5 Discussion sur la diminution de 'ouverture angulaire avec la méme
bande passante en fréquence

Si on veut diminuer 1’ouverture angulaire, tout en gardant la méme bande passante en
fréquence, il faut utiliser la dépendance angulaire de (r, t) : il faut que la dépendance angulaire
de (r, t) soit telle que la bande a —3dB (c’est a dire 1’ouverture angulaire) dans le domaine des
angles soit réduite. Il faut également que la dépendance fréquentielle (r, t) ne provoque pas la
diminution de la bande a —3dB dans le domaine fréquentielle.

Par exemple, dans le milieu fictif d’indice constant et inférieur a 1 (milieu ultra-réfractif)

¢tudié en Annexe C, le coefficient de réflexion r varie en fonction de I’angle 6 mais pas en
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fonction de la fréquence f, ce qui explique la réduction de I’ouverture angulaire sans diminuer
la bande passante en fréquence.

L’augmentation de la phase du coefficient de réflexion dans le domaine fréquentielle
permet de décaler le premier point de la zone visible plus bas dans le domaine de vy, ce qui

conduit a une diminution de 1’ouverture angulaire.

V.3 Structures multicouches

Aux paragraphes précédents nous avons vu que la connaissance de 1’expression
“unifiée” T(y) d’une structure, permet facilement d’obtenir le comportement fréquentiel ou
angulaire. Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a l’expression unifiée des
structures multicouches pour en extraire certains parameétres tels que les e ou les structures
entrent en résonance. Il va de soi que les transformations décrites dans les paragraphes
précédents permettront de déduire les fréquences de résonance fj;c ou les angles de pic Op;c
dans le diagramme de rayonnement. Cette étude a pour but de compléter celle entamée au
chapitre III.
Nous allons d’abord nous intéresser aux structures périodiques planaires multicouches a

excitation externe, et nous passerons ensuite a celles avec une excitation interne.

V.3.1 Excitation externe
Soit une structure planaire périodique a ‘n’ couches et a excitation externe.

Conformément au chapitre III, ses coefficients t, et r,, s’écrivent :

-t
6 (w)=1,(w)+ lt_r‘(‘l"(i)r :;‘f}gz _J?;"\g) (V-46)
t(y)=t (V-47)
n(y)=r (V-48)
Avec : v = kDcos(8) (V-49)

Les coefficients [t;| sont donnés sur la Figure V-14 en fonction de .
Rappelons que le coefficient [t a n-1 pics de transmission dans les bandes propagées. On

remarque que |t,| restent symétrique par rapport a @, dans le domaine de .
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Figure V-14 — Coefficients |t,|, n= 2,3,4 en fonction dey . Pour |r|=0,7.

La période des coefficients |t,| est de . La Figure V-15 donne ces mémes coefficients sur
I’intervalle [0,2n], ainsi que les niveaux des minima et les lieux de certains points de

résonance dont les calculs seront donnés ci-apres.

Rappelons que le niveau maximum est donné par 1 et que les niveaux minima sont donnés par

l+|r| 2
2

1=
=————_— (cf. chapitre III).

it (1+|r]
1+
1=

Les pics de résonance de |t;| ont lieu pour :

n

\pffic) =@, +nm, n=0,%1... (V-50)

Recherchons les lieux de résonance de |t3]. En remarquant que les pics de résonance de |t3| ont

lieu pour [tp|=[t|, on résout I’équation suivante :

e — [ _
alvi] = [1-rexpl- 2yl ! 720
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Figure V-15 — Coefficients |t,|, n= 2,3,4, minima et lieux des pics de résonance.
On obtient apres développement :

cos(Z(\ySg —Q, )) = %(1 + |r|2) (V-52)

Les lieux de résonance de |ts| s’écrivent donc :

1 1
WSZI,Z =Q, iaarccos(zﬁ +|r|2)) +nm, n=0,%1... (V-53)

Pour |r] grand on a :arccos(%(l + |r|2)j = arccos(l —%(1 — |r|2)j ~ 41— |r|2 . Une valeur

approchée de y* )pic est donc :

I—|r
Vi = 0, i++nn, n=0zl.. ves0

Pour obtenir les lieux de résonance de [ts] on commence par écrire :

(4)

t
0 R P (V-53)
‘l—r2 .exp(— J2\|inC]

Ensuite on pose (sachant que |ts|=1 pour [t3|=t|) :
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@) _ |t2t| _ :
‘n(\vch i Crrexpl 2! Z‘Z] It (V-56)
L’équation (V-56) conduit a :
2
cos(Z\V;‘C) -, — (pr) = |r2|(1 + ) (V-57)
2 2l
En utilisant (V-55), cette relation devient :
o |( -+’
cosfyt )< 2|(2|r|| ') sy
On développe |t2]* en utilisant (V-58) :
\tz(w“)]z _ |t|4 _ |t|4 (V-59)
1c 4 2
e = 2 coslwi 0, ) (1 - fu P+ o)
Apres simplifications, I’équation (V-59) nous donne :
2 2 2
t (@Y = i _ 1t ¢ @Y _ 2]t V60
[ tvi2) el 1 lviz) L] o0
En utilisant (V-58) et (V-60), les lieux de résonance de |t4| sont, finalement :
wgc)m =@, * arccos(%ﬂl + |r|2J+ nm, n=0,+1... (V-61)
et pour : \|l£jc)2 =@, +nm, n=0,%1... (V-62)

U ) anceod i) < anseod 1= )] one s
Pour [r| grand arccos( 72 1+|r| j—arcco{ 1 2(1 |r| )]~arccos(l ) et donc :

1-—
Vi ® 0, % u

———+nmw, n=0,%1...

(V-63)

La solution (V-62) est obtenue en observant que pour Y=, on obtient |to|=1, |r2|]=0 et donc

I’équation (V-56) est vérifiée (|ts|=|t]).
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Nous envisageons de poursuivre I’étude des pics de résonance de |t,| avec n>4. Cette étude
peut étre d’une grande utilité pour connaitre les niveaux des courbes de transmission lorsque

la source est placée a I’intérieur de la structure multicouche.

V.3.2 Excitation interne

V.3.2.1 n couches de part et d’autre de la source

Nous passons maintenant au coefficient |T,,| correspondant au coefficient de
3 b b b L4 b 4 A
transmission’ pour n couches placées de part et d’autre de la source et espacées de la méme

distance. | Ty, s’écrit (cf. chapitre IV) :

tn(w)exp(— J\;j

11, (v )exp(- jv)

T, (v)= (V-64)

Les coefficients |T,,| pour n allant de 1 & 3 sont donnés sur la Figure V-16 en fonction de .
Les coefficients | Ty, restent symétrique par rapport a ¢, dans le domaine de y. La période

des coefficients |T2,| est de 2nt. La Figure V-17 donne ces mémes coefficients sur [0,27].
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Figure V-16 — Coefficients |T,|, n= 2,3,4 (a) en fonction dey; (b) en fonction dey (décalage de @, vers la
droite). Pour |r|=0,7.
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Figure V-17 — Coefficients |T5,|, n= 1,2 et 3, sur une période [0,27].

Les pics de résonance de | T»+;| sont les mémes que le premier et le deuxiéme pic de résonance

de |t4]. On en déduit le niveau maximum de |T,x,| en utilisant 1’équation (V-60) (pour |r3|) :

|T (‘I’)' _ |t2| _ 1+|r2|: \/1+|r|2+\/§|r| 765
S S R o V1| =2t

Nous poursuivons actuellement 1’étude du coefficient |T,| afin d’obtenir, comme nous
I’avons fait pour n=1 et n=2, les niveaux des maxima en fonction du coefficient r et d’obtenir

les niveaux des minima et I’ouverture angulaire en fonction de y pour n>1.

V.3.2.2 Source avec n couches et un plan de masse
On considére un plan de masse au niveau de la source et on appelle Ty pm le coefficient

de transmission obtenu dans ce cas. On considére /e cas particulier ou la distance entre le plan
de masse et la premiére couche est égale a la moiti¢ de la période qui sépare deux couches
consécutives. Dans ce cas il est facile de montrer que le coefficient de transmission de la

structure s’écrit :
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tn(w)exp(— J\;j
Tp pm(V) = (V-66)

~ 1=ry(y)exp(= jy + jn)

[ta(w)| et r(y) étant périodique de période m, on remarque que |Typm(W)=T2n(y-m)]. On
remarque donc que pour ce cas particulier I’étude du coefficient T,y de transmission revient
a étudier Ty, décalé de m vers la droite. Dans la Figure V-18, nous avons tracé Ty pm (pour

n=1, 2 et 3) pour le méme exemple que précédemment (|r|=0.7).

T pm|
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Figure V-18 — Coefficients |T, |, n= 1,2 et 3, sur une période [0,27].

Les courbes de la Figure V-18 correspondent aux courbes de la Figure V-17 décalées de ©
vers la droite. Il est a noter que, ici, dans les courbes Ty pm la partie de niveau maximum égal
a un apparait avant la partie de niveau maximum supérieur a un dans 1’échelle des y. Si ¢,

¢tait négatif, on aurait a I’'inverse la partie de niveau maximum supérieur a un en premier.

V.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode permettant d’étudier les structures

composées d’une source placée dans un réseau planaire multicouches en utilisant une seule
variable qui comprend 1’angle d’incidence et la fréquence. Cette méthode, basée sur la théorie

des réseaux d’antennes, nous a permis de mieux comprendre le lien entre les dépendances
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angulaire et fréquentielle de ces structures et d’obtenir de nouvelles relations de 1’ouverture
angulaire en fonction de la fréquence.

Nous avons montré que 1’étude de la structure composée d’un plan de masse et de n couches
de surface semi-réfléchissante pouvait utiliser 1I’étude de la structure composée des n couches
de part et d’autre de la source.

Nous envisageons de poursuivre cette méthode.
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CHAPITRE VI :

Etude des structures périodiques cylindriques

VI.1 Introduction
Ce chapitre présente une étude générale des structures périodiques cylindriques

excitées au centre et en particulier les structures composées de tiges métalliques. Cette étude
s’inspire du cas planaire présenté dans le chapitre III.

Il est montré comment obtenir les coefficients de transmission et de réflexion d’une seule
couche. En effet, contrairement au cas planaire, la structure cylindrique nécessite un calcul
pour retrouver les caractéristiques d’une seule couche. En utilisant I’équivalent cylindrique de
I’interférométre de Fabry-Pérot, les caractéristiques d’une structure multicouche sont

calculées. Les bandes propagées et les bandes interdites sont également déterminées.

On présente également une étude sur 1’insertion de défaut dans la structure cylindrique pour

créer des diagrammes de rayonnement directifs.

VI.2 Caractérisation d’une seule couche
Plusieurs auteurs [42][43][44][45] ont fait I’étude des surfaces sélectives en fréquence

cylindriques, mais les réponses en transmission et réflexion de la surface cylindrique seule a
une onde cylindrique venant de I’intérieur ou de I’extérieur n’ont jamais été présentées. Or,

pour utiliser la méme méthode que dans le cas planaire, ces caractéristiques sont nécessaires.

Tout d’abord, notons qu’une onde cylindrique se dirigeant vers le centre est réfléchie avec le

coefficient r.. Lorsqu’il n’y a pas d’objet au centre r. vaut 1.
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Figure VI-1 — Réflexion de [’onde cylindrique sur le centre. Lorsqu’il n’y a pas d’objet r.=1.

Considérons la surface sélective en fréquence cylindrique de la Figure VI-2.
Il y a deux raisons pour lesquelles 1’étude de la structure cylindrique est plus complexe que
celle de la structure planaire :
e La premicére est que pour la structure cylindrique nous n’obtenons pas obligatoirement
les mémes coefficients des deux cotés de la surface méme avec des tiges cylindriques
Nous appelons (r, t) les coefficients correspondant a une illumination par I’intérieur et
(r’, t°) pour une illumination de I’extérieur.
e La deuxiéme raison est que dans le cas cylindrique, il faut prendre en compte les

multiples réflexion entre le centre et la surface périodique.

” N
/ \
I rc
° Surface
l cylindrique
.x‘?t’ ..]
< A S
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Figure VI-2 — Coefficients de transmission et de réflexion de la surface sélective en fréquence
cylindrique et coefficient de réflexion du centre.

A cause du coefficient de réflexion du centre, il n’est pas possible d’obtenir directement les
caractéristiques de la surface. Pour les obtenir, on calcul dans un premier temps, des
coefficients totaux (qui prennent en compte les multiples réflexions entre le centre et la
surface) calculés a I’intérieur et a I’extérieur de la cavité. Il y a quatre inconnues (1, t, r’, t’) : il
faut donc quatre coefficients totaux. C’est pourquoi nous traitons deux excitations, une onde
incidente sortante qui nous fournira (T;, R;) (Figure VI-3) et I’autre entrante qui nous fournira
(Te, Re) (Figure VI-4). La connaissance des quatre coefficients (Tj, R;, Te, R.) nous permettra

d’obtenir les caractéristiques de la surface (r, t, r’, t’).
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Onde incidente Re

Figure VI-3 — Onde incidente cylindrique Figure VI-4 — Onde incidente cylindrique entrante
sortante (venant de l’intérieur). (venant de [’extérieur).

Notre objectif est dans un premier temps de calculer (T, R;, Te, Re), par une méthode
analytique/numérique valable pour un diameétre de tiges faible devant la longueur d’onde.

Nous en déduirons ensuite (1, t, r°, t’).

VI.2.1 Calcul analytique/numérique simple des coefficients totaux (tiges
de diamétre faible)

Considérons la surface sélective en fréquence cylindrique constituée de tiges
métalliques de la Figure VI-5. C est le rayon du cylindre, a est le diamétre des tiges, Py la

période angulaire, P¢ la période transversale (P=Po*C) et N=360/Pg le nombre de tiges.

Considérons les deux configurations suivantes :

e Dans la premiére configuration la structure est illuminée par une onde cylindrique TM

sortante (partant du centre) (Figure VI-5).

e Dans la seconde, I’onde incidente entrante, se dirige vers le centre (Figure VI-6).

Pour ces deux cas nous allons calculer le champ total a I’intérieur et a I’extérieur de la cavité.

E(p) est le champ électrique, en fonction de la distance p par rapport au centre (Figure VI-5).

Il s’agit d’appliquer au cas cylindrique la méme méthode employée dans le chapitre II, pour

les surfaces périodiques planaires.
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Figure VI-5 — Structure périodique cylindrique Figure VI-6 — Structure périodique cylindrique
illuminée par une onde cylindrique partant du illuminée par une onde cylindrique allant vers le
centre centre

Pour le premier cas (Figure VI-5), E(p) s’écrit :

E(p)=Eo(p)+ D K.E,() o1

Pour le deuxiéme cas (Figure VI-6), en n’oubliant pas d’ajouter 1’onde incidente réfléchie par

le centre, E(p) s’écrit :

B0) - B X el 2in o))+ Y KB ) >

Avec E, (p)=H2(kp) pour I’onde sortante ou E, (p)=H}(kp) pour I’onde entrante. Hy' et

mc mc

H,” étant les fonctions de Hankel de 19 et 2°™ espéce d’ordre 0.

No(x) est la phase de 1’onde cylindrique [61] :

n(x) = arctan[ioTt))J )

Jo(x) et Ny(x) sont les fonctions de Bessel d’ordre 0. k est le nombre d’onde. Ed, est le champ
diffracté par la tige n (n=1,...N). K,, sont des coefficients (inconnus) dus a I’interaction (ou
couplage) entre les tiges. Grace a la symétrie, on peut écrire que tous les coefficients K, sont

identiques et égaux a K, d’ou :
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N N
ZKnEdn (p) = KZEdn (p) (VI-4)
n=1 n=1

K est déterminé en imposant le champ total E nul sur la surface des tiges métalliques.

Pour le premier cas (Figure VI-5) cela s’écrit :

Einc (P)
K=- N— (VI'5)

ZEdn ()

n=1 p=C+a/2

Et pour le deuxieme cas (Figure VI-6), nous écrivons :

K=- Einc (p)(l +II\.]C exp(— 2jn0(kp))) (V[—6)

ZEdn ()

n=l p=C+a/2

Pour de faibles valeurs du diameétre a, les formes des ondes diffractées Eg peuvent s’écrire

avec la fonction de Hankel H; :

Ed,(p) = Hé{k\/c2 +p’ - 2Cpcos((i _;I)znn’ i=1,...N. (VI-7)

Soient T et R, respectivement le coefficient de transmission totale a I’extérieur de la cavité et

le coefficient de réflexion totale a I’intérieur de la cavité a la distance D (<C) du centre :

E(p)

T=—C_ p>C+P, (VI-8)
Einc(p)
E(p)

R = ,p=D<C-P, (VI-9)
Einc (p)

On appelle T; la valeur de T pour une onde incidente sortante et T, la valeur de T pour une

onde incidente entrante. Des définitions similaires sont données pour R; et Re.
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Nous avons tracé en fonction de la fréquence normalisée Py/A, le module de T; (avec r.=1)
obtenu avec la formule (IV-8) et avec la FDTD pour C=40mm, Py=30° et a=1mm (a/P=5%)
(Figure VI-7) et pour C=40mm, Py=30° et a=2mm (a/P=10%) (Figure VI-8).

Pour a=1mm (a/P=5%) (Figure VI-7), il y a une bonne corrélation entre les deux méthodes.
En revanche, pour a=2mm (a/P=10%) (Figure VI-8) la concordance entre la méthode

analytique est la FDTD est un peu moins bonne (4 la 1¥° résonance) a cause de

I’approximation du diameétre des tiges faible dans la méthode analytique.

i ITi|
3.5 6
—Meéthode ’
3 analytique 5 —Meéthode
- ~“EDT analytique
> o 4 ~ ~EDTD
2
3
1.5 /
j p \ 2 A

1 /l ARR N 1 /\
05 4 -/ Y

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Py/A PJ/A
Figure VI-7 — |T;| a=Imm, P,=30°, Figure VI-8 —|Ti| a=2mm, P,=30°, P,=40mm*pi/6
P,=40mm*pi/6

VI.2.2 Extraction des coefficients de transmission et de réflexion de la
surface cylindrique

L’objectif ici est d’obtenir (r, t, 1’, t”) & partir de (T;, Rj, Te, Re).
Pour cela, (T;, R;, Te, Re) sont exprimés en fonction de (r, t, r’, t’) et r. en calculant les

multiples réflexions entre le centre et la surface.

VI.2.2.1 Cas de l’onde sortante (venant du centre)
Nous donnons les premiers termes de T; sur la Figure VI-9 et ceux de R; sur la Figure

VI-10.

Pour obtenir R;, on considere un point se trouvant a une distance D<C du centre.
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4 4 (1
—-— iy t ——
7~ 1,t AN ” Lt . .
" . ’ F r.exp(-2jno(kC)+ 2jno(kD))
4 N | mepe2nake) 4 a ;N
. <. e & ) e . * rreexp(-2jmo(kC
o'g <7‘ tr'r. exp(-4jno(kC)) \ ¢ o> <I cxPEAMKE)
1 D \\‘/< Prexp(-4ino(kC)+ 2jno(kD))
/ \
-_ N R \rzrczexp(-4jno(kC)). .
Figure VI-9 — Onde incidente venant de Figure VI-10 — Onde incidente venant de l’intérieur,
Dintérieur, termes partiels de T; termes partiels de R;

T; peut s’exprimer en fonction de (r, t) et r. (Figure VI-9) :

+00

t
T-:tE o — in2n,(kC)) = VI-10
i - 1. exp( jn T]O( )) 1-rx, exp(— jzﬂo(kc)) ( )

R; s’exprime, en fonction de (r, t) et r., ainsi (Figure VI-10) :

R = 1 rexplj2n,(kC)+ j2, (kD) VELD
1-rxr, exp(~ j2n, (kC))
Nous en déduisons les expressions de (, t) :
po Rl VI-12
_(rcRi+B;Ec i
t=T,(1-rr,B.) (VI-13)
avec
B. = exp(-2jn,(kC)) , By =exp(2jn,(kD)) (VI-14)

VI.2.2.2 Cas de ’onde entrante
Nous donnons les premiers termes de T, (Figure VI-11) et ceux de R. (Figure VI-12).

Te est obtenu en un point se trouvant a une distance D<C du centre et R, est obtenu en un

point se trouvant a une distance E>C du centre.
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- . PR r,t 1
5 s t ““‘,’ ) )
e s TR e e ik 2inO)
V4 - t’re.exp(- 2jno(kD)) / o T )
o e oo & 7‘7 tt’reexp(-2jno(kE))
[on A emenaimey T
..'". ‘: ....... ’ 5., 2 . .
‘\ D P1rlexp(-2jno(kC)- 2jno(kD))  \ By e T-exp(-2mo(kE)-2mo(kC))
N r'reexp(-4no(kC)) N e o 7 | Pexp(2nokE)4ino(kC))

E.

Figure VI-11 — Onde incidente entrante, termes Figure VI-12 — Onde incidente sortante, termes
partiels de T, partiels de R..

T. peut s’exprimer en fonction de t’, ret r. (Figure VI-11) :

- t'(1+ 1, exp(- j2n, (kD)) (VI-15)

1-rx, exp(= j2n, (kC))

R, peut s’exprimer en fonction de (r’, t’), (r, t) et r. (Figure VI-12) :

. . t'tr, exp(— 20, (kE))
R, =1+T1 - j2n,(kE)+ j2n,(kC a
. +1 exp( ] no( )+J no( ))+1—r.rc exp(—j2n0(kC)) (VI-16)

Nous en déduisons les expressions de t” et r’:

t'= % (VI-17)

l+1,B,
r'= ! . (Re -1 —&] (VI-18)
BB, I-rr B,

ou :

B, = eXp(_ 2jn, (kC)) . By = eXp(_ 2jno(kE))

By, = exp(-2jn, (kD). B =exp(2jn,(kC)) (VI-19)

La Figure VI-13 donne [r| et |t| obtenus avec la présente méthode pour C=40mm, Py=30° et
a=1mm (a/P=5%). Nous remarquons que 1’allure de ces courbes est la méme que pour le cas
planaire.

Réécrivons le coefficient T; (coefficient de transmission total pour une onde sortante) pour

r=1 (pas d’objet au centre) :
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T = ¢ (VI-20)

1-r.exp(- j2n, (kC))

Les résonances de T; sont données par la relation suivante :

o, =2n,(kC)-2nt ,n=0,l... (VI-21)

Les points d’intersections de ¢, et 2no(kC) correspondent aux résonances de T; (Figure

VI-14).

Remarque :

T; s’écrit de la méme maniere que T, coefficient de transmission pour une source a 1’intérieur
d’une cavité Fabry-Pérot (cf. chapitre III). La différence est que dans Tj, on a 2ny(kC) a la
place de 2kD dans T.

<L e , Or

e~ Ji (e AN

08— /N~ ) ==ep L
|r| *s“ d \

0.6 ,,/’/// BN _A N

A
0.4 /(’ / ITi|
0.2 1 21 a0 |/ /

00 o1 02,03 04 05 40 01 0203 04 05
Py P/A
Figure VI-13 —|r|, |t|, a=1mm, Py=30°, Figure VI-14 — Les points d’intersections de @, et
P=40mm*pi/6 2n0(kC) correspondent aux pics de |Tj|

VI.2.3 Etude paramétrique

Maintenant qu’il est possible de caractériser une surface sélective en fréquence
cylindrique, il s’agit d’étudier les effets de la période angulaire Py et du rayon C sur (r, t, 1’,

£).

Dans un premier temps C est gardé constant (C=40mm) et on considére deux périodes

angulaires différentes : Po= 7 /3 (Figure VI-15) et Pg= /6 (Figure VI-16).

197



Chapitre VI —Etude des structures périodiques cylindriques

o Po= 7/6
¢ ¢ P9= /3 i 'Xj
o [ ]

o o ( J Y ® ®
o ()
( J o Y ®
([ ]
Figure VI-15 — Pg=7 /3 (60°), C=40mm, Figure VI-16 — Pg= 1 /6 (30°), C=40mm,
a=Imm a=Imm

La Figure VI-17 et la Figure VI-18 donnent les caractéristiques (|1, |t|, [r’|, [t’], ©r et ¢r) de la
structure pour Po=7/3. les coefficients (r, t) et (r’, t’) sont proches mais ne coincident pas tout
a fait pour P/A>0,4. La Figure VI-19 et la Figure VI-20 donnent les caractéristiques de la

structure pour Po=7/6. Pour ce cas, (1, t) et (r’, t’) coincident bien.

Ceci montre que lorsque Pg<x/3 alors (1, t) = (1, t’).

1 = )
P 180
\\ / £
0.8 ></ o ;'| —;
™ —|tl 160 —or
0.6 / N - \

0.4 / \"ﬁ-g. 140 \\
of .

120 \

0p 01 02 03 04 05 0 o0l 02 03 04 05
P/ P/ A
Figure VI-17 — |t|, |r|, |t’| et |r’| pour P&=m /3, Figure VI-18 — @, et @, pour Pg=7 /3,
C=40mm, a=1mm C=40mm, a=1mm

1 X ©)
_— 180

08 . ~ —_—r

P

TN

/

06 160 h ——r
/__ 1t \
0.4 4 - - |I'|, 140 \
T !t9|l
= T \‘

0.2
120 N
O 0o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
P/ A P/
Figure VI-19 —|t], |r|, |t’| et |r’| pour P¢=T /6, Figure VI-20 — @, et ¢,- pour P¢= T /6,
C=40mm, a=1mm C=40mm, a=1mm
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Maintenant c’est la période transversale qui est gardée constante (la période angulaire

change).

Deux valeurs de C sont considérées : C;=40mm et C,=80mm pour P=n/6*40mm (Figure

VI-21).

Les courbes de transmission et de réflexion de la Figure VI-21 montrent que deux
structures ayant la méme période transversale P; (mais pas le méme rayon C) ont les

mémes caractéristiques.

e %o 1 ==

° 9§( P,= Py, *C, o Ir] C,=80mm ;
[ ] [}
J . 0.8 1] C,=40mm —

C=40mm~P; p o

0.6 S<lo
o ® o i

. ) ® ° = "

¢ 0.4 It| Co=80mm
Pu=Pp*C;
¢ =Py 0.2 t[C,=40mm

[

o . CSomme2rp, 00 0.1 02 03 04 05

P/ A

Figure VI-21 — Caractéristiques de deux surfaces a P=m/6*40mm fixe, a=1mm, C;=40mm et C;=40mm

V1.3 Etude des structures multicouches

Les caractéristiques de la structure cylindrique a une seule couche étant obtenues,
I’analyse de la structure a plusieurs couches est maintenant possible. Pour cela, on utilise la

méme méthode que pour la structure planaire.

Considérons la structure de la Figure VI-22 dans laquelle les surfaces cylindriques sont

espacées de la période P,.
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——

Surfaces
cylindriques N _~  source

Figure VI-22 — Structure périodique cylindrique multicouche

L’exposant n caractérise la n“™ couche, tandis que ’indice n caractérise la structure totale de
n couches. Ayant obtenu les quatre coefficients de chacune des couches (1™, 1™, ™, ™), les
coefficients de la structure multicouche sont déterminés de la maniére suivante :

e Pourn=2:

t(l)t(Z)
t, = VI-22
20 10 exp(= 2, (K(C + P )+ 211, (kC)) (VE22)
o M0 exp(= 20, (k(C + P, )+ 2, (kC)) V123
’ 1=1'" r® . exp(~2jn, (k(C + P,))+ 2jn, (kC))
o ROPYE) p_—
T 1=V r® exp(- 2jn, (k(C + P, )+ 2jn, (kC))
o=y £ t(z)r'(l)-exp(_ 2jn, (k(C +P, ))"' 2jn, (kC)) (VI-25)
’ -1t exp(=2jn, (k(C + P, )+ 2jn, (kC))
e Pourn>2:
(n)
t = — - Lot . (VI-26)
-1, 't exp(=2jn, (k(C + (n = )P, )+ 2jn, (k(C + (n - 2)P,)))
r =r .+ tn—l'tn—lr(n)'exp(_ Zjno(k(c"'(n_l)Pr ))"'Zjno(kc)) (VI-27)
T et exp(= 2, ((C+ (n = 1P, )+ 2, (k(C+ (n - 2)P, )
t' _ tn—l 't'(n)
= (VI-28)

"ol-r, 't exp(=2jn, (k(C+ (n = 1)P, )+ 2jn, (k(C+ (n - 2)P,)))
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f o=y ' t(n)rnfl ‘.exp(— 2jn, (k(C + (1’1 - I)Pr ))"' 2jm, (k(C + (n - 2)Pr )))
" =1, ,'t™ exp(=2jn, (k(C+(n = 1)P, ))+ 2jn, (k(C + (n - 2)P, )))

(VI-29)

Il est a noter que les équations précédentes sont générales et peuvent s’appliquer a tout type

de structures ayant une périodicité radiale.

On considere une structure périodique cylindrique de tiges métalliques ayant pour
paramétres C=P,=40mm, P=r1/6*40mm et a=1mm (Figure VI-23a). La Figure VI-23b donne
les coefficients |t,| de cette structure pour n allant de 1 a 5, obtenus avec notre méthode. Ces

coefficients ainsi que les caractéristiques de chacune des couches sont entierement

déterminées avec le logiciel MATLAB.

On remarque que les courbes de transmission d’une structure périodique cylindrique ont un
comportement similaire a celui des structures périodiques planaires (chapitre III) (succession
de bandes passantes et de bandes interdites, n-1 pics de transmission pour structure a n

couches, niveau maximum de 1, niveau dans les bandes interdites qui diminue quand n

augmente etc.).
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/ 7 ‘\ I"
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02 4 Seal o
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0 i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Py/A

Figure VI-23 — (a) Structure périodique cylindrique de tiges métalliques C=P,=40mm, P,=m/6*40mm,
a=I1mm (b) Coefficients de transmission |t,| pour n allant de 1 a 5.

Dans la réf. [87], nous avons montré 1’équation de dispersion du cas planaire est une

bonne approximation, pour déterminer les bandes interdites et propagées de la structure

cylindrique multicouches :
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cos(BP.) = cos(kP.) + j%sin(kPr) (VI-30)
La Figure VI-24 compare le coefficient d’une structure a six couches |ts| et le coefficient

IM|=|cos(kP.) + j%sin(kpr)

. Les bandes interdites et propagées de la structure cylindrique

sont bien déterminées par [M| (bande interdite pour [M[>1, et bande propagée pour [M|<I).

3: [\
/ \\ M|

2.5 ’

1Y
\ t

L35 \Bp\ BL_ [P

) ——— TNoA LS Wy

0.5 \/ J

09 0.1 02 03 0.4 0.5
P/

Figure VI-24 — M| et |ts|, P=mn/6*40mm, a=Imm

Dans les équations (V-22) a (V-29), les réflexions sur le centre n’ont pas été prises en
compte. En prenant en compte ces réflexions, on obtient le coefficient Ti, qui s’écrit (avec

r=1):

tn
T = 1-r,.exp(-2jn, (k(C)))

(VI-31)

La Figure VI-25 donne |Ti,| pour n allant de 1 a 3 pour La structure de la Figure VI-23a. |Tjy|

posséde une résonance de plus que |t,| (sans réflexion au centre) , & cause de la cavité centrale.

On remarque également que les niveaux ¢levés de |Tiy| restent dans les bandes interdites et

propagées obtenus avec |M|.
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Si C est pris deux fois plus grand que P, un ‘pic de défaut’ apparait dans la bande interdite
dans le coefficient |Tj,|. Ceci est illustré par la Figure VI-26 pour C=2*Pr=80mm,

P=r/6*40mm, a=1mm.

8
— [T T
- = . |Ti2 1
S E— iT13i 6
...... - M|
...... M|
4
R 2
4
, ) 1
R v "._.."‘ ".'a. "".
0 01 02 03 04 05 0 ) .
PJ/A P/A
Figure VI-25 — |T;,|, n=1 a 3 couches, Pg=7/6, Figure VI-26 — |T;5| et | M|, Po;=7/6, a=Imm,
a=Imm, C=P,=40mm C=2*P,=80mm

V1.4 Influence des défauts sur le diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement de la structure périodique cylindrique, illuminée par

une source au centre, est omnidirectionnel jusqu’a P/A=0,5 (apparition des modes supérieurs

pour P/A>0,5).

Pour modifier son diagramme de rayonnement il faut appliquer un changement dans la
diagrammes obtenus en fonction de la fréquence. En pratique, le défaut sera réalisé en rendant
la ou les tige(s) manquante(s) discontinue(s). La symétrie de révolution de la structure

cylindrique permet de créer un faisceau tournant sur 360°.

Dans la référence [46], Vaughan utilise une structure cylindrique mono-couche active (tiges
avec des composants actifs), mais il ne fait pas une ¢tude systématique du nombre de défauts

et du diagramme de rayonnement en fonction de la fréquence.
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VI.4.1 Variation du nombre de couches
V1.4.1.1 Structure a une couche

La Figure VI-27 donne le coefficient |Tj;| de la structure mono-couche sans défaut, en
fonction de la fréquence. Sont également représentés les points de fréquence ou seront

calculés les diagrammes de rayonnement de la structure avec défaut.

Sans défaut, le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel dans la bande de fréquence

considéré (ou P/A<0,5).

2 \
1 4// ]
09 1 2 3GHz 4 5

Figure VI-28 — |T;;|, C=40mm, Py=m/6, a=2mm. (a) en
fonction de la fréequence (b)en fonction de la fréquence
normalisée.

Figure VI-27 — Structure cylindrique a
une couche, C=40mm, Po=7/6, a=2mm.

La structure a un défaut (une tige retirée) n’offre pas d’intérét non plus (le diagramme reste

quasi-omnidirectionnel)

La Figure VI-29 et la Figure VI-30 concernent la structure avec deux défauts (2 tiges
adjacentes retirées). Le rayonnement est favorisé dans la direction du défaut, mais le

rayonnement arricre reste fort.

Certains diagrammes sont plus directifs que les autres (& 2GHz, 2,5GHz et 3GHz). Ces
diagrammes directifs sont essentiellement obtenus aux alentours de la premiére résonance de

|Ti1|.
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90° — 1GHz
_ _2GHz
7 2.58GHz
_ . _3GHz

270°

Figure VI-29 —
Structure cylindrique a
une couche. Défaut n°2.

Figure VI-30 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
fréquence de la structure Défaut n°2.

Cette ¢tude se poursuit jusqu’a six défauts (Figure VI-31 a Figure VI-38).

90° — 1GHz

270°

Figure VI-31 —
Structure cylindrique a
une couche. Défaut n°3.

Figure VI-32 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
fréquence de la structure Défaut n°3.
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90° — 1GHz

180°

270°

Figure VI-33 —
Structure cylindrique a
une couche. Défaut n°4.

Figure VI-34 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
fréquence de la structure Défaut n°4.

90° — 1GHz

Figure VI-35 —
Structure Figure VI-36 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
cylindrique a une fréquence de la structure Défaut n°5.

couche. Défaut n°5.
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90° —— 1GHz
' _ _2GHz
lllllll 2'5GHZ
2.58GHz
3GHz
lllllll 4GHZ
00
0/(dB)
Figure VI-37 —
Structure Figure VI-38 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
cylindrique a une fréquence de la structure Défaut n°6.

couche. Défaut n°6.

Pour chacune des structures a défaut, le diagramme de rayonnement le plus directif est obtenu
a la fréquence de résonance de |Tj| (2,58GHz). Pour cette fréquence, la Figure VI-39 donne les
différents diagrammes de rayonnement obtenus pour les différentes structures avec défaut.

C’est la structure défaut n°4 (quatre tiges retirées) qui donne le diagramme le plus directif. La
géométrie et le diagramme de rayonnement de cette structure sont redonnés sur la Figure

VI-40 et la Figure VI-41.

90°
— . = Défaut n°2
# ‘ - = Défaut n°3
150° ; 3 300 T Défaut n°4
; —— Défaut n°5
— . - Défaut n°6
180° ' ' 0°
; 0 (dB)

240° 300°
270°

Figure VI-39 — Diagrammes de rayonnement a 2.58GHz pour les différentes structures a défaut.
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90°

- LrS
"""
5 i

180°

o

. .
. .
LETY P

240° 300°
270°
Figure VI-40 — Structure cylindrique a Figure VI-41 — Diagramme de rayonnement de la
une couche. Défaut n°4. structure Défaut n°4 a 2.58GHz.

VI1.4.1.2 Structure a deux couches
On consideére maintenant la structure périodique cylindrique a deux couches de la
Figure VI-42.

T3
25
. ®

20

15

10

5 gL/\E.

09 1 2 3 4 5

GHz
Figure VI-42 — Structure cylindrique a ) _ B _
deux couches, C=40mm, Pg=r/6, Figure VI-43 - |ﬂ2|PC;;4;0m":nm Po=m6, a=2mm.

a=2mm. P,=40mm.

Les parameétres de la structure sont C=40mm, Pg;=n/6, a=2mm. P,=40mm. La Figure VI-43
donne le coefficient de transmission |Tjy| de la structure avec les différents points de fréquence

ou sont calculés les diagrammes de rayonnement des structures avec défaut. La premiére
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résonance de |Tjp| est aux alentours de 2,5GHz. Dans la structure a deux couches les

combinaisons de défauts sont en nombre trés grand.

On propose de retirer n tiges dans la premicre couche et 2n-1 dans la seconde et on s’intéresse

aux six cas précédents.

La Figure VI-44 donne la géométrie de la structure Défaut n°l: une tige et retirée dans
chacune des couches. La Figure VI-45 donne les diagrammes de rayonnement de cette
structure. A ’avant, un seul lobe apparait jusqu’a la fréquence de résonance 2,5GHz. Apres

cette fréquence, le diagramme comporte des lobes secondaires importants.

90°

Figure VI-44 — Structure
cylindrique a deux
couches. Défaut n°l.

Figure VI-45 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
fréquence de la structure Défaut n°l.

La structure Défaut n°2 (Figure VI-46) donne des diagrammes plus directifs que ceux de la

structure précédente (Figure VI-47).
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90° _ 2GHz

270°

Figure VI-46 — Structure

cylindriq ue a de”i‘ couches.  F, igure VI-47 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
Défaut n°2. fréquence de la structure Défaut n°2.

(2 et 3 tiges retirées)

Cette étude se poursuit jusqu’a six défauts (Figure VI-48 a Figure VI-55).

270°
Figure VI-48 — Structure
cylindr. iCI“? a deux Figure VI-49 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
couches. Défaut n°3. fréquence de la structure Défaut n°3.

(3 et 5 tiges retirées)
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90 _ _ 2GHz
12 % 60° 2.5GHz
‘ _ 3GHz
150° b /) 3.5GHz
«‘ 0 p 307 4GHz
i \ 7 {
\
ol ié"f~’ 0°
180 - i‘ “ 5% o 0(@dB)
H 1
1T
21()0 330°
240° 300°
270°

Figure VI-50 — Structure
cylindrique a deux

Figure VI-51 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
couches. Défaut n°4.

fréquence de la structure Défaut n°4.
(4 et 7 tiges retirées)

270°

Figure VI-52 — Structure
cylindrique a deux

Figure VI-53 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
couches. Défaut n°5.

fréquence de la structure Défaut n°5.
(5 et 9 tiges retirées)
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90° __ 2GHz

Figure VI-54 — Structure
cylindrique a deux

Figure VI-55 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
couches. Défaut n°6.

fréquence de la structure Défaut n°6.
(6 et 11 tiges retirées)

Le diagramme le plus directif est également obtenu a la fréquence de résonance de |Tj|
(2,5GHz). Pour cette fréquence, la Figure VI-56 donne les différents diagrammes obtenus
avec les différentes structures. C’est la structure Défaut n°4 qui donne le diagramme le plus
directif. La géométrie et le diagramme de cette structure sont redonnés par la Figure VI-57 et

la Figure VI-58.

— . = Défaut n°2
— = Défaut n°3
........ Défaut n°4
—— Défaut n°5
— . = Défaut n°6

270°

Figure VI-56 — Diagrammes de rayonnement a 2,5GHz pour les différentes structures a défaut.
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90°

1509

180°

210°

270°

Figure VI-57 — Structure cylindrique
a deux couches. Défaut n°4.(4 et 7
tiges retirées)

Figure VI-58 — Diagramme de rayonnement de la structure
Défaut n°4 a 2,5GH:z.

Si on compare les diagrammes de rayonnement des structures a défaut n°4, a une couche
(Figure VI-41) ou deux couches (Figure VI-57), on constate une nette augmentation de la
directivité et aussi une importante réduction du rayonnement arricre. Intéressons-nous

maintenant a une structure a trois couches.

VI.4.1.3 Structure a trois couches
Nous étudions la structure cylindrique comportant trois couches (Figure VI-59) de

paramétres : C=40mm, Py;=1/6, a=2mm et P,=40mm..

Le coefficient |Tjs| de cette structure est donné par la Figure VI-60. La premiére résonance a
lieu a environ 2,5GHz. Par rapport a la structure a deux couches la fréquence de résonance n’a
pas beaucoup changé. Sont donnés également les points de fréquence ou sont calculés les

diagrammes de rayonnement des structures a défaut.

Les défauts sont appliqués de la maniére suivante : lorsque n tiges sont retirées sur la premiére
couche, 2n-1 sont retirées sur la deuxiéme couche et 3n-2 sont retirées sur la troisiéme.
Comme précédemment, les diagrammes de rayonnement de six structures avec défaut sont

étudiés.
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30

: panns it = 20

. - + -. - - 15

Sfassasss S - 0

Figure VI-59 — Structure
cylindrique a trois couches,
C=40mm, Pg=r/6, a=2mm.

P.=40mm.

Figure VI-60 — |T;3|, C=40mm, Pg=7/6, a=2mm. P,=40mm.

La Figure VI-61 représente la structure Défaut n°l et la Figure VI-62 les diagrammes de
rayonnement aux différentes fréquences. Par rapport aux structures a une et deux couches, la
réduction du rayonnement arriere jusqu’a la fréquence 2,5GHz est due a I’accentuation de
I’effet de la bande interdite.

L’augmentation de la directivité montre que ce n’est pas seulement la premiére couche qui
joue un role mais les trois couches participent a la distribution du champ et donc a la

formation du diagramme de rayonnement.

90°

Figure VI-61 — Structure cylindrique a Figure VI-62 — Diagrammes de rayonnement aux différents
trois couches. Défaut n°l. points de fréquence de la structure Défaut n°l.
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La structure Défaut n°2 donne des diagrammes plus directifs que la structure Défaut n°l

comme le montre la Figure VI-64.

Figure VI-63 — Structure cylindrique a
trois couches. Défaut n°2. (2, 3 et 4
tiges retirées).

Figure VI-64 — Diagrammes de rayonnement aux différents
points de frequence de la structure Défaut n°2.

En continuant a augmenter le nombre de défaut les diagrammes deviennent de plus en plus
directifs jusqu’a la structure Défaut n°4 (Figure VI-68).
Ensuite les diagrammes deviennent moins directifs si I’on continue a augmenter le nombre de

défaut.

270°

Figure VI-65 — Structure
cylindrique a trois couches.  Figure VI-66 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
Défaut n°3(3,5 et 7 tiges fréquence de la structure Défaut n°3.
retirées).
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Figure VI-67 — Structure
cylindrique a trois couches.  Figure VI-68 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
Défaut n°4 (4, 7 et 10 tiges fréquence de la structure Défaut n°4.
retirées).

270°

Figure VI-69 — Structure
cylindrique a trois couches.  Figure VI-70 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
Défaut n°5 (5, 9 et 13 tiges fréquence de la structure Défaut n°5.
retirées).
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_ _ 2GHz

270°

Figure VI-71 — Structure
cylindrique a trois couches.  Figure VI-72 — Diagrammes de rayonnement aux différents points de
Défaut n°6(6, 11 et 16 tiges fréquence de la structure Défaut n°6.
retirées).

Le diagramme le plus directif est obtenu a la résonance de |Tjs| (2,5Ghz). La Figure VI-73
redonne les diagrammes obtenus a cette fréquence pour les différentes structures. La structure
Défaut n°4 (Figure VI-74) donne le diagramme le plus directif. Celui-ci est rappelé sur la
Figure VI-75. 1l est a noter que les structures Défaut n°4 et Défaut n°3 donnent des
diagrammes peu différents. La structure Défaut n°3 (Figure VI-65) peut donc étre préférée

parce qu’elle nécessite moins de défaut.

- . = Défaut n°2
— — Défaut n°3
........ Défaut n°4
—— Défaut n°5
A Défaut n°6

270°

Figure VI-73 — Diagrammes de rayonnement a 2,5GHz pour les différentes structures a defaut
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270°
Figure VI-74 — Structure cylindrique a Figure VI-75 — Diagramme de rayonnement de la
trois couches. Défaut n°4 structure Défaut n°4 a 2.5GHz

Nous avons poursuivi cette étude des structures a défaut jusqu’a six couches. Pour la
structure a quatre couches lorsqu’on retire n couches dans la premiére on en retire 2n-1 dans
la seconde, 3n-2 dans la troisiéme et 4n-3 dans la quatrieme. On continue le méme procédé

pour les structures a cing et six couches. On considere les structures ou trois tiges sont retirées

dans la premiere couche.

Structure a

........ une couche
— — . deux couches

—— trois couches

........ quatre couches
- — . cinq couches

—— six couches

270°

Figure VI-76 — Diagrammes de rayonnement optimaux a 2.5GHz en fonction du nombre de couches

La Figure VI-76 donne les diagrammes obtenus avec les structures allant de une a six couches

a 2.5Ghz (Pour la structure a une couche les diagrammes de rayonnement a 2,5GHz et
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2,58GHz sont quasiment identiques). Cette courbe met en évidence ’effet du nombre de

couches.

Plus on augmente le nombre de couche et plus la structure sera directive. Par contre cette
augmentation n’est pas proportionnelle au nombre de couche. Elle est nettement moindre

quand on passe de 5 couches a 6 couches.

VI.4.2 Variation de la période transversale
Dans I’étude précédente (VI.4.1), nous avons gardé la période transversale Py
constante (Figure VI-77). On s’intéresse maintenant a la structure ayant la période angulaire

Py constante (Figure VI-78).

Le coefficient de transmission de cette structure (Figure VI-78b) montre qu’il n’y a pas

d’effet de bande interdite. Le filtrage fréquentiel est essentiellement di a la premicre couche.

Ti3
Q@

30

25

/N 20

1+ 15

=

0 A
0 1 2 3 4 5
GHz

Figure VI-77 — Structure cylindrique a trois couches, C=40mm, Pg;=m/6, a=2mm. P,=40mm
P=m/6*40mm (constant) (a) Geométrie (b) Coefficient de transmission |Tj)|.
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3.5
3
2.5

il 5
1.5 \

L]

A

_ D —

Figure VI-78 — Structure cylindrique a trois couches, C=40mm, a=2mm, P,=40mm,P 4~7/6 (constant).
(a) Géométrie (b) Coefficient de transmission.

La Figure VI-79 compare les diagrammes obtenus avec les deux types de structures avec
défaut. En plus de sa directivité plus faible, la structure a période angulaire constante possede
un rayonnement arriére non négligeable. Ce rayonnement arriére est impossible a réduire
méme en augmentant le nombre de couches a cause des caractéristiques différentes de

chacune des couches.

“\QQ« 'é ‘

180° >

A5 12 6 3 oA~ _
<Y

~ o

L]

240° 300°
270°

Figure VI-79 — diagrammes de rayonnement obtenus pour les deux structures avec défaut a 2,5 GHz.
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VI.4.3 Mesure
Nous avons effectué des mesures afin de valider I’augmentation de directivité obtenue
avec une structure cylindrique mono-couche avec défaut. La Figure VI-80 représente la

structure mesurée. La structure cylindrique est excitée par un monopdle.

76mm

Tige | =
métalliques de
diamétre T —1—

supports
a=2mm

L=200mm

Plan de masse

monopole
\ V]

alimentation Connecteur |
Support global (@)
.......................... Di=12mm
® . H;=30mm
‘. . H3:5mm D ® H2:2mm
D,=1,27mm (diameétre de la
monopdle tige fixé par le connecteur

(0) SMA) )

Figure VI-80 — Surface cylindrique de tiges métalliques avec 4 tiges retirées (a) Schéma de la
structure totale (b) Vue en coupe montrant le défaut appliqué a la structure cylindrique (c)
Dimensions du monopdle.

Les tiges métalliques sont de longueur L1=200mm et le rayon C est de 38mm. Le défaut est

appliqué en retirant quatre tiges de la structure cylindrique (Figure VI-80b). Les dimensions

du monopdle sont donnés sur la Figure VI-80c.

La Figure VI-81 représente des photographies de la structure sans défaut et avec défaut.
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Tige
métallique

supports

monopole

Plan de masse

Figure VI-81 — Structure cylindrique mono-couche avec monopole (a) Sans défaut (b) Avec défaut
(quatre tiges retirées).

Le diagramme de rayonnement dans le plan H est donné sur la Figure VI-82. Il y a une légere
asymétrie due au circuit d’alimentation du monopodle. L’ouverture angulaire a —3dB est de
93°. On peut comparer ce diagramme a celui obtenu pour le cas idéal avec C=38mm (Figure

VI-82).

— — = Casidéal, FDTD

mesure

Figure VI-82 — Diagramme de rayonnement dans le plan H a 2,5GHz.

Du point de vue de I’ouverture angulaire, les diagrammes sont trés proches. La mesure donne
un rayonnement arriére légérement supérieure au cas idéal.

La mesure valide donc notre étude.
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V1.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif ’analyse du comportement fréquentiel des structures
périodiques cylindriques et 1’étude des diagrammes de rayonnement de ces structures avec
défaut.

Nous avons développé des formules nouvelles permettant d’obtenir la caractérisation des
surfaces périodiques angulairement et des structures ayant une périodicité radiale.
L’introduction de défauts a permis d’obtenir des structures pouvant augmenter la directivité
d’une antenne placée au centre. La mesure a confirmé la théorie pour une structure a une
couche.

Nous utiliserons ces nouvelles structures périodiques pour des applications en antennes, dans

le chapitre suivant.
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CHAPITRE VII :
Structures périodiques cylindriques appliquées aux

antennes

VII.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux applications des structures périodiques

cylindriques.

La premiere application est la diversité de faisceau. Elle est obtenue en décentrant la source,

ce qui permet de créer des diagrammes différents a différentes fréquences.

La seconde application, qui constitue 1’application principale de la thése, concerne le projet
RNRT dont le but du est de réaliser une antenne permettant de créer un faisceau directif
contrdlable tournant sur 360° a 1’aide d’un matériau a BIP.

La structure qui a été retenue n’appartient pas aux réseaux de Bravais [49] (en d’autres termes
il n’y a pas de cellule ¢lémentaire dans la structure) parce qu’aucun de ces réseaux n’aurait
permis d’obtenir un faisceau identique tournant sur 360° avec le pas angulaire quelconque.
Les structures périodiques cylindriques multicouches étudiées dans le chapitre précédent, par

contre, ont I’avantage de la symétrie de révolution est peuvent étre utilisées pour le projet.

VII.2 Diversité de faisceau (source décentrée)
Le but de la diversité de faisceau est de créer des diagrammes de rayonnement non

corrélés afin de réduire le probleme du fading de Rayleigh. La diversité de faisceau peut étre
obtenue avec une structure périodique cylindrique si la source est décentrée.
On considére la structure représentée par la Figure VII-1. Rappelons les paramétres de la

structure : Py : période angulaire (en radian); C: rayon de la couronne ; P;: période
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transversale (en mm), P= Py *R. La distance de la source par rapport au centre est appelée d.
Un point d’observation est positionné comme le montre la Figure VII-1. Le rapport du champ

total sur le champ incident E/Ej,. est calculé au niveau de ce point d’observation.

"

Point
d’observation
o . r .
e () Tige métallique
infinie
)
® [e]
d
@ . @ source
centre
@ C °
[®) o
[e)

Figure VII-1 — Source dans une cavité cylindrique. La source est décalée d’une distance d du
centre de la cavité.

On considere les caractéristiques suivantes : C=100mm, a=2mm, Py =n/6, d=76mm.

La Figure VII-2 donne le coefficient de transmission |Ti| lorsque la source est centrée. La
Figure VII-3 donne le coefficient |E/Ein| en fonction de la fréquence. Le premier lieu de

résonance est commun aux deux cas.

La Figure VII-4 représente les diagrammes de rayonnement de la structure obtenus aux
fréquences correspondant aux maxima de |E«/Ein| (F1, F3 et Fs, cf. Figure VII-2). La Figure
VII-5 donne les diagrammes de rayonnement aux minima |E/Ein| (F2, et Fa, cf. Figure

VII-2).

A ces différentes fréquences les diagrammes de rayonnement sont différents. Le diagramme a
F, est quasiment omnidirectionnel. A F3, il y a deux lobes et a Fs, il y en a quatre. A F,ilya
un seul lobe et & F4 il y en a trois. Le nombre de lobes est donc égale a n-1, n (allant de 1 a 5)

étant I’indice de la fréquence F,,.

En décalant la source par rapport au centre il est donc possible de créer des diagrammes

différents pour différentes fréquences.
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Pour réaliser la diversité de faisceau a fréquence fixe, on déplace la source. Par exemple si

on est a la fréquence F3, lorsque la source est au centre le diagramme est omnidirectionnel, en

décalant la source on obtient deux lobes qui peuvent tourner sur 360°, en faisant tourner (ou

commuter) la source sur un cercle autour du centre.

Tl

A

A

! K_// ~N—/
40 1 2 3 4 GHz
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7P/A
Figure VII-2 — Coefficient de transmission |T}|, la
source est centree.
90°
120°
150° 30°
180° 0°
! ¢ (dB)
210° - F1=1.02GHz
F;=1.64GHz
L.~ Fs=2.18GHz

Figure VII-4 — Diagrammes de rayonnement pour
les fréquences correspondant aux maxima.

VIIL.3 Application UMTS

|Etot/Einc|
4
3 Fs
J
Bl @ vy
S A G P
1 i ;1 :"‘-. .'"\I
Lof SR
/"E / \ “\,"'
" II !
____ - lv F> }‘,'I)F4 !
09 T 2 3 4 GHz
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7P/A

Figure VII-3 — |E,/Ein.|, la source est décentrée
de d=76mm.

90°

180° 0°

(dB)

F,=1.8GHz

270°

Figure VII-5 — Diagrammes de rayonnement pour les
fréquences correspondant aux minima.

En augmentant le nombre de couches, nous avons pu obtenir pour des applications

pratiques en station de base, un niveau de rayonnement arriere inférieur a —30dB et une

ouverture angulaire inférieure a 30° avec une structure cylindrique.
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La Figure VII-6 présente la structure compléte a six couches sans défaut permettant de fixer la
fréquence de travail (structure cylindrique a 6 couches, C=40mm, Py;=n/6, a=2mm et
P,=40mm) et la Figure VII-8, la structure avec défaut. Le coefficient |Tj¢| de la structure sans

défaut est donné sur la Figure VII-7. Il existe une bande interdite en basse fréquence jusqu'a

2,5GHz.

La Figure VII-9a donne le coefficient de transmission de la structure avec défaut pour un
point se trouvant face au défaut. On voit que la transmission est maintenant autorisée dans une

bande en basse fréquence.

Les diagrammes de rayonnement en limite de bande de ’'UMTS (1.8GHz et 2.17GHz) de la

structure avec défaut sont donnés sur la Figure VII-9b.

Ti6]

15

10

. Bande interdite

< >

09 1 2 3
GHz

Figure VII-6 — Structure cylindrique a
6 couches C=40mm, P g=7/6, Figure VII-7 — |T;s|, C=40mm, Pg=7/6, a=2mm. P,=40mm.
a=2mm. P,=40mm.
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‘Etot/ Einc|

I . R Y R
‘\
L~

GHz (a )

20° — 2.17GHz

N

e . a5 4Ll o e > 60°
e CH ey V — 1.8GHz
- 3 L - . =% = +

B T 150° )‘ °

30° (b)

Figure VII-8 — Structure cylindrique a
défaut C=40mm, P g;=7/6, a=2mm.
P.=40mm.

Figure VII-9 — Diagramme de rayonnement de la structure de la
figure précédente a 1,8 et 2,17GHz.

Pour réduire la complexité et le colit éventuel de réalisation, nous avons souhaité
réduire le nombre de tiges. On consideére maintenant la structure a six couches avec la période
angulaire de m/3 pour la premiére couche (Figure VII-10). Le coefficient de transmission de

cette structure est donné par la Figure VII-11.

15

: } 10
5

| A
1 S
00 051 152 253 35 4
___________ ] GHz
Figure VII-10 — Structure cylindrique a 6 couches Figure VII-11 — |Tis|, C=40mm, Pg=7/3,
C=40mm, Py=7/3, a=2mm. P,=40mm. a=2mm. P,=40mm.
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Le diagramme de rayonnement (Figure VII-13) de la structure optimale (Figure VII-12), est

moins directif que celui de la structure précédente (Figure VII-9).

30

30°

Figure VII-12 — Structure cylindrique a 6 couches  Figure VII-13 — Diagramme de rayonnement de
avec défaut C=40mm, Py =7/3, a=2mm, P,=40mm.  la structure de la figure précédente a 1,8GH:.

VIIL.4 Projet RNRT : “Réalisation d’un matériau a BIP multibande actif,
pour les fréquences correspondant aux bandes occupées par le GSM
et PUMTS”

VIl.4.1 Présentation du projet RNRT

Le projet RNRT s’intitule “ Réalisation d’un matériau a BIP multibande actif, pour les
fréquences correspondant aux bandes occupées par le GSM et ’'UMTS . Ce projet est une
collaboration entre I'[ETR, FRANCE TELECOM, I’'IEF d’Orsay et la sociét¢ ADVENTEN
(qui chargée de la fabrication). L’objectif est de réaliser une antenne permettant de créer un
faisceau directif controlable pouvant tourner sur 360° a 1’aide d’une seule source primaire
hyperfréquence et d’'une commande par tension continue. L’antenne doit fonctionner dans les
bandes GSM et UMTS (0,89GHz-0,96GHz, 1,77GHz-1,98GHz et 2,11GHz-2,17GHz).
Les antennes a balayage électronique utilisent en général un réseau d’alimentation a phase
prédéfinie qui fournit plusieurs ports de sortie, correspondant chacun, a un faisceau de
direction fixée. Des BTS de ce type ont été expérimentées aux Etats-Unis et en Europe.
L’inconvénient principal de cette méthode est le nombre ¢élevé d’éléments rayonnants et donc
son colt éleve.
La solution proposée par I’IETR pour réaliser ces antennes a commutation de faisceau est

d’utiliser un élément rayonnant placé au cceur d’une structure périodique passive rendue
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reconfigurable par I’insertion de composants actifs (diode, transistor, MEMS...) [28][29].
Cette solution alternative n’implique pas le circuit d’excitation de I’antenne, mais seulement
son environnement proche pour réaliser la commutation, limitant ainsi les pertes. Dans les
références [28][29], les auteurs proposent des structures périodiques a mailles cartésiennes
pour créer la commutation de faisceau. L’inconvénient de ces structures est que, du fait
qu’elles ne possédent pas de symétrie de révolution, les choix du pas angulaire et de I’angle
de dépointage étaient limités. La structure cylindrique proposée ici permet de remédier a ce

probleme (Figure VII-14).

diodes

Défauts

programmables Ouvertes: ’onde passe

Fermées: I’onde ne passe pas

Source

Station de base

Figure VII-14 — Principe de la commutation de faisceau avec la structure cylindrique.

Dans le cadre du projet, il s’agissait dans un premier temps de déterminer 1’antenne centrale
large bande GSM-UMTS a utiliser. Ensuite, la “ bande interdite ” d’une structure périodique
cylindrique de tiges métalliques continues a été calée avec la bande de fréquence qui nous
intéresse. L’insertion de défaut en retirant dans un premier temps des tiges, puis en rendant les
tiges discontinues, nous a permis de créer des modes de “défauts” c’est a dire des bandes de

propagation dans la bande interdite [3].

Vil.4.2 Choix de I’antenne

Pour répondre au cahier des charges, I’antenne doit posséder une bande passante d’une
octave (pour couvrir les bandes GSM et UMTS) et une symétrie de révolution (pour créer un
faisceau controlable sur 360°).

Compte tenu de sa simplicité de réalisation et d'utilisation, nous avons choisi un
monopdle épais (qui ne nécessite pas de symétriseur).

La Figure VII-15 présente la géométrie de I’antenne monopdle a embase conique.
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Plan de

masse
Ny g

D, (diametre de la tige)
(@) ®

Figure VII-15 — Antenne monopole épais.(a) Parametres de [’antenne (b) Photo.

Les parametres suivants permettent de régler le comportement fréquentiel de 1'antenne :

Le rapport D/ H; régle principalement la largeur de bande

La hauteur totale H;+ H,+ Hj fixe la fréquence centrale

H, et D permettent la transition ligne-cylindre et contribuent a I'adaptation de
|'antenne

Hs contribue a I'adaptation de l'antenne

D, est fix¢é par la ligne coaxiale a 1.27mm

Ces parametres ont été optimisés pour obtenir une bande passante de plus d'une octave

nécessaire pour un fonctionnement simultané sur les bandes GSM-GPRS (0,89GHz-

0,96GHz), DCS (1,77GHz-1,98GHz) et UMTS (2,11GHz-2,17GHz). La Figure VII-16

montre que I’antenne est adaptée de 850 a 2200 MHz. Les paramétres optimisés sont les

suivants : D=22.8mm, H;=57mm, H,=7.6mm, D,=1.27mm, H3=3.8mm.

0.8

S11(dB)

] — NCSUrc

---------- Simulation FDTD

G D Bandes GSM

ool | o D Bande UMTS
2.3 ,
0.96 1.771.8 2.11 Fréquence (GHz)

Figure VII-16 — Coefficient de réflexion (adaptation) de l'antenne.

232



Chapitre VII — Structures périodiques cylindriques appliquées aux antennes

La Figure VII-17 présente le diagramme de rayonnement dans le plan E (simulation FDTD)

pour les fréquences limites 0.89GHz et 2.17GHz et la fréquence centrale 1.535GHz.

90°

60°

0.89GHz

30 20 -10  0(dB)

Figure VII-17 — Diagramme dans le plan E.

VIl.4.3 Monopéble et structure cylindrique mono-couche (premier
prototype)

La structure étant complexe, un premier prototype simple doit étre réalisé. Ce projet de
réalisation concerne une structure cylindrique avec une seule couche. Il est donc plus simple

que le projet final mais il doit permettre de valider le procédé de fabrication.

o  Etude de la structure cylindrique a une couche immergée dans un
diélectrique
La structure cylindrique avec une couche est immergée dans une mousse de

permittivité 1,2 (cf. Figure VII-18a).
Les parametres de la structure sont C=100mm, Poy=15° (soit 24 tiges), a=2mm.

La Figure VII-18b donne le coefficient de transmission |Tj| de la structure et donne également

le coefficient de transmission obtenu sans le di¢lectrique.

On constate que le diélectrique fait baisser les fréquences de résonance.
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o |Ti|

Source idéale 20
(ligne de
courant infini) I Sans diélectrique
Py=15° ( — Avec diélectrique

10

e=1.2 5 l \
Tige métallique
Diamétre=a=2mm J 8 A A
(@) 09 1 2 Gu, 3 4

(b)

Figure VII-18 — (a) Géométrie de la structure périodique cylindrique immergée dans une mousse de
permittivité 1,2. (b) Coefficient de transmission |Ti| avec et sans le diélectrique.

La Figure VII-19 et la Figure VII-20 donnent les digrammes de rayonnement a 0,89GHz et
2,17GHz pour les différentes structures avec défaut, avec une excitation par source idéale.

Les structures allant de une a quinze défauts sont considérées (une a 15 tiges retirées).

90°

0.89GH?

2.11GHz

2 4 0 L 3 O 0 ° 2
270° 1

1 a 5 défauts 6 a 10 défauts

Figure VII-19 — Diagrammes de rayonnement simulés (FDTD) a F=0,89 GHz et F= 2,11 GHz , pour
un nombre de tiges retirées variant de 1 a 10.
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0.89GHz 2.11GHz

Figure VII-20— 11 a 15 défauts.

La structure donnant les meilleurs diagrammes de rayonnement a 0,89GHhz est la structure
avec six défauts, représenté sur la Figure VII-21. La Figure VII-22 rappelle les diagrammes

obtenus avec cette structure.

Tige métallique
Diamétre=a=2mm

Figure VII-21 — Structure périodique cylindrique immergée dans une mousse de permittivité 1,2
avec 6 défauts.

150°

180°

240° T— — 300°

270°

0.89GH? 2.11GHz

Figure VII-22 — Diagrammes a 0.89GHz et 2.11GHz de la structures a 6 défauts.
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e  Monopole seul
A cause du di¢lectrique et de I’interaction avec la couche cylindrique, ces dimensions

ont ¢été retouchées pour que la structure cylindrique mono-couche avec le monopoéle soit
adaptée au moins dans la bande GSM. L’adaptation dans la bande UMTS n’a pu étre obtenue
avec cette structure simple a une seule couche.

La Figure VII-23a donne les nouvelles dimension du monopdle et la Figure VII-23b
représente le monopole avec la mousse de permittivité €=1,2, un plan de masse rallongé
(permettant de corriger un dépointage vers le bas) et un plan réflecteur supérieur (pour éviter
le rayonnement vers le haut de la structure compléte). L’adaptation de 1’antenne est donné sur
la Figure VII-24. Le monopdle seul n’est pas adapté en bande GSM. Mais son optimisation a

¢été réalisée pour que I’adaptation ait lieu pour la structure compléte avec défaut.

198mm
D;=16mm I ]
<—>
plan
conducteur
supérieur
H1=16mm Lr=166mm
N M re=12 L —>
H,=6mm ousse : €
H;=4mm ® """""""
D,=Imm 3
’ — 204mm 7 cm
(a) Plan de masse
allongé

Figure VII-23 — Monopdle retouché (seul) (a) Géométrie (b) Avec mousse, plan de masse et plan
réflecteur supérieur.

S11 (dB)

10 I

-15

2008096 g, 1.7 1.98 2.2
0.89 2.17

Figure VII-24 — Coefficient de réflexion simulé(FDTD) (avec mousse, plan de masse et plan réflecteur).
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e  Monopole et structure cylindrique
Le monopdle est inséré dans la structure mono-couche (Figure VII-25). Les tiges sont

maintenant de longueur finie (Lt). Les défauts sont réalisés a 1’aide de tiges discontinues avec

la période P, selon I’axe vertical et ’espace ‘e’ entre les segments (Figure VII-25).

0 / segment

e

O
D

monopole

Lt

O

/ U

Ti Stalli
1g¢ metallique O Tige discontinue (défaut)

Diamétre=a=2mm ® T .
Tige continue

Figure VII-25 — Géométrie de la structure avec des tiges discontinues.

Les valeurs de ces paramétres sont : Ly=166mm, P,=24mm, e=2mm. La longueur Lt doit étre
suffisamment grande pour garder les mémes caractéristiques que celles de la structure infinie.
P, est de I’ordre de P=n/12*100mm=26,2mm et e/P,~8%. L’espacement ‘e’ est fixé par les
caractéristiques de la diode qui sera insérée dans les discontinuités. Les valeurs de ‘e’ et de P,
vérifient les conditions permettant d’obtenir la dualit¢ des bandes dans la premiére bande
interdite (c’est a dire pour P,~ P, ¢/P,>1,25%, cf. Chapitre III).

Une vue en coupe de la structure complete est représentée sur la Figure VII-26.

Nous avons effectué¢ une étude sur le nombre le nombre de segments de la tige discontinue
afin que celui-ci soit réduit au maximum pour que le nombre de diodes soit le moins ¢élevé
possible.

Il y a 6 coupures par tige, il faut donc 6*24=144 diodes pour réaliser la structure.

Deux configurations sont envisagées pour alimenter les diodes nécessaires a la commutation :

- L’alimentation se fait a [’extérieure (Figure VII-26). L’adaptation de la structure est
donnée sur la Figure VII-28.

- L’alimentation se fait a /’intérieur par I’intermédiaire d’un fil placé au centre (Figure

VII-27a). Malheureusement, la présence du fil ‘parasite’ ’antenne (Figure VII-28).

Pour remédier a ce probléme, nous avons proposé¢ d’insérer des selfs (de 1’ordre de
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1uH) tout au long de la tige centrale rendant la tige discontinue en haute fréquence
(Figure VII-27b). Dans ce cas 1’adaptation est similaire a celle obtenue dans le cas de

I’alimentation extérieure (Figure VII-28).

L’alimentation a I’extérieur a 1‘avantage de ne pas nécessiter de selfs de choc, mais perturbe
le diagramme de la structure dans la direction du fil d’alimentation. C’est cette solution plus
simple a néanmoins ¢été retenue pour la réalisation du prototype de validation. La solution a

self de choc peut cependant étre utilisée dans la structure finale.

198mm
<« > I '
ml! ID
plan
conducteur
I:I supérieur /
L=166 . .
o I:I Circuit
I:I d’alimentation
(en DC) des diodes
Mousse : e=1.2 +—T77 |:| e=2mm
I:I i% 22mm
— 204mm 7em
Plan de masse _o\l -
allongé (a) (b)

Figure VII-26 — (a) Structure complete. (b) Alimentation extérieure.

) e s N
TR
e el cal Il

][ ] [ ][

H<1—|r~l<l-|r1|<‘|—||—i<l-|

|
- ]

L (a) (b)

Figure VII-27 —Alimentation intégrée avec (a) tige centrale continue et (b) tige centrale discontinue.
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S11 (dB)
e R E— P Alimentation
R TN A intégrée avec tige
_5 . i ‘ centrale continue
K "-‘V’ ! —— Alimentation
-10+ A i extérieure
’ - — — Alimentation
-15 intégrée avec
tige centrale
220 discontinue
0.89 GHz 1.771.96 2.17
0.8 0.96 2.2

Figure VII-28 — Adaptation de la structure cylindrique avec monopdle. Effet de [’alimentation des diodes a
lintérieur et alimentation avec tige centrale discontinue (résultats FDTD).

La Figure VII-26 donne les diagrammes de rayonnement, obtenus par FDTD, dans les deux

plans (E et H) aux fréquences limites de la bande d’adaptation.

120 _—* 20
// 120 7 60
150 ;}“ 5’&; 30 150 7 7 0 30
P " 0
180 % N 0
Y

270

Plan

300

H

- 1.28GHz

210

240

1
i ¥
- ¢,
- 4" 0.94GHz amy

\

N ~

270

Plan E

4
N\ <~/ 0.94GHz
_<Z . 128GHz

300

Figure VII-29 — Diagrammes de rayonnement dans les plan H et E a 0.94GHz et 1.28GHz..

La Figure VII-30 représente la structure cylindrique mono-couche avec monopole réalisée par

la sociét¢ ADVENTEN d’apres les parametres que nous avons proposeés.
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Figure VII-30 — Structure cylindrique monocouche avec monopdéle épais (intérieur, invisible sur la
photo). Le jeu de commutateurs supérieurs permet de sélectionner les alignements de diodes PIN qui
seront alimentées. Un second jeu de diodes LED situées a la périphérie supérieure permet
d’identifier les alignements actifs. Structure réalisée par la sociéteé ADVENTEN.

Vil.4.4 Monopéle a I'intérieur d’une structure cylindrique multicouche
L’antenne prototype du paragraphe précédent couvre que la bande basse du GSM et

son diagramme n’est pas assez directif (ouverture a —3dB d’environ 90°)

Il s’agit maintenant d’augmenter le nombre de couche pour obtenir un diagramme directif

dans toutes les bandes GSM-UMTS.

Dans le paragraphe VIL.3, nous avons pu obtenir une structure multicouche permettant de
créer un faisceau d’ouverture inférieur a 30° et dont le niveau du rayonnement arriére était
inférieur a -30dB. La structure sans défaut excitée par une ligne infinie de sources de courant
est donnée sur la Figure VII-6. Les bandes de fréquences GSM et UMTS appartiennent a la
premicre bande interdite du coefficient |Ti¢| de la structure (Figure VII-7). La Figure VII-31
représente la structure avec défaut et la Figure VII-32 donne les diagrammes de rayonnement
pour quelques fréquences dans les bandes GSM et UMTS. Bien que 1’excitation soit une ligne
de sources de courant, le niveau des diagrammes de rayonnement est un bon indicateur pour
obtenir I’adaptation de 1’adaptation de la structure compléte. Ces diagrammes montrent qu’en
basse fréquence le niveau de rayonnement est faible. La structure ne peut donc pas

fonctionner dans la bande GSM.
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— 1GHz
- —-0.89GHz
........ Source

seule

00°

Figure VII-31 — Structure cylindrique  Figure VII-32 — Diagramme de rayonnement aux différentes
a défaut (Pr=40mm, a=2mm). fréquences.

Afin de remédier a ce probléme, nous avons retiré les deux premiéres couches pour atténuer
I’interaction entre la structure BIP et la source. La nouvelle structure est donnée sur la Figure
VII-33. La Figure VII-34 montre qu’avec cette structure le niveau de rayonnement en basse

fréquence est amélioré mais les diagrammes sont un peu moins directifs que précédemment.

— 2.17GHz
- = 1.8GHz
—— 1GHz
1509 0° L Qoo
seule
0°

240° 300°
270°
Figure VII-33 — Structure cylindrique Figure VII-34 — Diagramme de rayonnement aux différentes
a defaut (Pr=40mm, a=2mm). fréquences.

Le monopodle, qui, en dehors de la structure, est adapté dans la bande GSM-UMTS, va
maintenant remplacer la source de courant. Les tiges sont également rendues finies et de

longueur Lt. Le monopole n’étant plus adapté sur toutes les bandes, I’adaptation a pu étre
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obtenue en enlevant a nouveau quelques tiges de la premicre couche. La nouvelle structure
ainsi que les dimensions du monopdle et des tiges continues et discontinues sont donnés sur la

Figure VII-35.

Le nombre total de tiges est de 216 et de longueur L1=200mm. La période vertical est de
P,=20mm est I’espacement entre les segments est de e=2mm. Il y a 10 coupures par tiges :
1944 (216*9) diodes sont donc nécessaires pour réaliser la structure compléte. Le plan de
masse est fini de diametre D=540mm. Il y a également un plan réflecteur supérieur comme

pour le prototype.

La Figure VII-36 montre que la structure est adaptée (S11<-10dB) dans toutes les bandes
GSM et UMTS. Dans la bande GSM et presque toute la premic¢re bande UMTS le coefficient

de réflexion est méme inférieur a —15dB.

D1:22,8mm
<>
Plan de H,=57mm
masse
HS:\}gmm ® ,,,,,,,,,,,,,, H2=7.6mm
D, =1.27mm
(a)
IPZZZOmm
I eomm
Lr
=200mm |

®) ©

Figure VII-35 — (a) Dimensions du monopéle (b) Longueur des tiges et configuration des tiges
discontinues (c) Structure cylindrique a défaut avec monopdle au centre C;=120mm, P,.=40mm,;
Py=10°; Pp=7.5°; Pps=6° Pg=5° 216 tiges métalliques (continues ou discontinues). Plan de

masse fini de diamétre D=540mm. Plan réflecteur au dessus de la structure de méme diametre. A la
place des ‘tiges manquantes,’ il faut imaginer des tiges discontinues.

242



Chapitre VII — Structures périodiques cylindriques appliquées aux antennes

S11(dB)

- — - Monopole seul

— Structure
complete

Bandes GSM

Bande UMTS

0.8 0.890.96 G, 177 1.881.982.112.17

Figure VII-36 — Adaptation de la structure.

Les figures VII-37 et VII-38 donnent les diagrammes de rayonnement dans le plan H de la

structure aux fréquences appartenant aux bandes GSM et UMTS. Le Tableau VII-1 donne les

ouvertures angulaires (A6y345) dans le plan H obtenues aux différents fréquences. Le diamétre

totale de la structure est de L=80*6=480mm. Le Tableau VII-1 donne également une

approximation de la directivité (27/46y348) @ comparer (a titre indicatif) avec les valeurs de

4L/A qui représentent une approximation du double (puisqu’il y a un seul lobe) de la

directivité d’un réseau linéaire d’antennes de longueur L avec une distribution uniforme. En

moyenne sur toutes les fréquences, la structure donne des directivités de I’ordre de 4L/A.

0()° — 1.88GHz
60° - =1.77GHz

270°

Figure VII-37 — Diagrammes de rayonnement
dans le plan H de 0.89GH a 1.88GHz.

—2.17GHz
= ~—2.11GHz

270°

Figure VII-38 — Diagrammes de rayonnement dans
le plan Hde 1.92GH a 2.17GHz.
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Jréquence ABu3ap 270/ ABu3a 4L/2
0,89GHz 115,9° 3,1 5.8
0,96 GHz 131,4° 2,7 6
1,77 GHz 53,4° 6,7 11,4
1,88 GHz 36,3° 9.9 12
1,92 GHz 38,34° 94 12,2
1,98 GHz 38,5° 94 12,6
2,11 GHz 32,74° 11 13,6
2,17 GHz 31,99° 11.2 13,8

Tableau VII-1 — Ouverture angulaire a —3dB dans le plan H, directivité (2n/ABz4p) comparée a 4L/
aux différentes fréquences GSM-UMTS.

Les figures VII-39 et VII-40 donnent les diagrammes de rayonnement dans le plan E de la
structure aux fréquences appartenant aux bandes GSM et UMTS. On constate des lobes
secondaires de niveau de 1’ordre de —10dB a des directions différentes de 1’horizontal. Ces

lobes secondaires peuvent tre réduit si on augmente la longueur des tiges.

90° — 1.88GHz 90° —2.17GHz
..... - =~ 1.77GHz ‘ - =2.11GHz
1508 305 0.96GHz 150° '1.98GHz
—0.89GHz —1.92GHz

0° 0°

i

270°

Figure VII-40 — Diagrammes de rayonnement dans
le plan E de 1.92GH a 2.17GHz.

Figure VII-39 — Diagrammes de rayonnement dans
le plan E de 0.89GH a 1.88GHz.

Pour obtenir la structure multicouche avec monopdle, adaptée dans les bandes GSM-UMTS et
donnant de bons diagrammes dans ces bandes, nous avons travaillé par étapes. Nous avons
commencé par étudier les structures les plus simples pour les compliquer de plus en plus au
fur et a mesure. Ceci permet d’éviter de faire un nombre important de simulation sur une
structure aussi complexe. Les études préliminaires sur les structures périodiques cylindriques
peuvent étre réutilisées pour concevoir des structures avec un nouveau cahier des charges.

La Figure VII-41 rappelle les étapes qui ont été suivies pour obtenir la structure finale . Dans

I’étape 1, I’étude du comportement fréquentiel de la structure cylindrique infinie et sans

244



Chapitre VII — Structures périodiques cylindriques appliquées aux antennes

défaut permet de repérer les bandes. Les fréquences désirées sont placées dans la premiére
bande interdite de la structure. Le but de 1’étape 2 est d’analyser les diagrammes de
rayonnement des structures avec défaut. Les tiges sont infinies, I’excitation reste la source de
courant et les défauts sont appliqués en retirant des tiges. Les études des étapes 1 et 2
permettent de rechercher la structure donnant de bons diagrammes dans les bandes de
fréquence de travail a I’étape 3. Ensuite le monopole, qui seul est adaptée dans toute la bande,
est placée a I’intérieur de la structure cylindrique (étape 4). Les tiges sont maintenant finies.
L’adaptation est obtenue en retirant a nouveau des tiges. Enfin, a D’étape 5, ‘les tiges
manquantes’ sont remplacées par des tiges discontinues. Les tiges discontinues sont congues

en suivant I’étude que nous avons faite au Chapitre II1.

1) Source idéale, tige infinie. Sans 2) Source idéale, tige infinie. Avec
défaut. placement de la bande interdite défaut (retrait de tige). : Etude de la
dans les basses fréquences jusqu’au directivité (ouverture des diagrammes
fréquences UMTS. de rayonnement)

\4
3) Source idéale, tige infinie. Avec défaut : Recherche d’une structure donnant de bons
diagrammes dans les bandes GSM-UMTS — structure multi-bande

\

4) Source monopole large bande, tiges finies. Recherche de 1’adaptation de 1’antenne
insérée dans la structure (retrait suppléementaire de tiges dans le cercle intérieur).

5) Source monopole large bande, tiges discontinues a 1’emplacement des défauts
(réglage des parametres P, et e des tiges discontinues)

Figure VII-41 — Les différentes étapes qui ont été suivies pour la conception de la structure
periodique cylindrique avec monopodle, donnant de bons diagrammes et étant adaptée aux
fréquences désirées.

VII.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour objet I’étude de nouveaux types d’antennes composées d’une
seule source hyperfréquence.
La premicre application utilisant la structure cylindrique qui a été proposée est la diversité de

faisceau.
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Le projet RNRT nous a conduit a proposer de nouvelles structures périodiques. Ces structures
cylindriques avec défauts ¢tudi¢es dans le chapitre précédent ont été associées a un monopole

pour réaliser une antenne répondant au cahier des charges donné par le RNRT.

246



Conclusion et perspectives

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les modeles analytiques que nous avons utilisés, associés a des outils numériques,

nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement des surfaces et des structures
périodiques planaires, constituées par la mise en cascade de surfaces périodiques. En
généralisant ces modeles au cas cylindrique nous avons développé de nouvelles formules qui
permettent de prévoir le comportement des structures périodiques cylindriques. Pour les deux
cas, planaire et cylindrique, nous avons étudié des structures nouvelles qui permettent

d’améliorer les performances des antennes.

Aprés une présentation, dans le chapitre I, sur I’intérét du sujet et un état de I’art des
applications potentielles de ces nouvelles structures, nous avons fait, dans le deuxiéme
chapitre, une ¢étude des surfaces périodiques de tiges métalliques continues et discontinues.
Nous avons établi les conditions pour obtenir une caractérisation correcte (distance minimale
du point d’observation, largueur transversale minimale de la structure, longueur minimale des
tiges, ...). En outre, nous avons présent¢é un méthode semi-analytique du calcul des
coefficients (r, t) , valable pour un diamétre des tiges faible devant la longueur d’onde et un
modele de ligne de transmission général pour la surface périodique. Ces outils et conditions
sont appelés a étre utilisés dans les chapitres suivants ou I’on étudie le comportement et les

propriétés des structures multicouches.

Le chapitre III utilise la caractérisation de la surface périodique pour étudier les

structures périodiques planaires. Le modéle de I’interférométre de Fabry-Pérot, étendu aux
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structures multicouches, nous a permis de mieux comprendre les caractéristiques de ces
structures (pics de résonance, enveloppes des minima et des maxima de la courbe de
transmission, ...) lorsqu’elles sont excitées par une onde plane venant de D’extérieur. En
particulier, nous avons montré 1I’'importance de la prise en compte de la phase du coefficient
de réflexion r.

Un des apports importants de notre ¢tude est 1’application du modéle de I’interférometre de
Fabry-Pérot quand elle est excitée par une onde plane venant de [’intérieur. Cela correspond,
en réalité, a la configuration des nouveaux type d’antennes (associées a des structures a BIP)
proposés.

Une des particularité de cette étude est de pouvoir exprimer I’impédance vue par la source. Le
modele de ligne nous a permis également d’obtenir 1’équation de dispersion donnant le tracé
I'-X du diagramme de dispersion de la structure périodique.

Nous avons montré que si les surfaces périodiques permutaient leurs coefficients de
transmission et de réflexion, alors la structure multicouche correspondante verraient ses
bandes propagées et interdites permutées, elles aussi. Ceci nous a permis de mieux
comprendre les caractéristiques des structures a tiges continues et discontinues et de
rechercher la géométrie des tiges discontinues permettant d’obtenir un comportement dual de

celui des tiges continues.

Le chapitre IV concerne les applications des structures périodiques planaires aux
antennes : augmentation de la directivit¢ d’une antenne, création de faisceaux multiples et
balayage de faisceau. Ces études sont essentiellement basées sur 1’utilisation du coefficient de
‘transmission’ de la structure lorsqu’elle est excitée par une source placée en son sein.

Pour le probleme de I’augmentation de la directivité, nous avons étudi¢ dans un premier
temps la cavité Fabry-Pérot simple. Nous donnons pour ce cas, le diagramme de rayonnement
et une quantification de 1’ouverture angulaire a la fréquence de résonance de la cavité. Une
étude numérique montre que la longueur minimale donnant de directivité maximale peut étre
également obtenue en fonction de r. Nous étudions ensuite les structures composées de

plusieurs surfaces (couches) de part et d’autre de la source.

Nous avons trouvé a titre d’exemple, que la cavité centrale doit étre de méme dimension que
les autres cavités pour ne pas détériorer la relation entre 1’ouverture angulaire et le facteur de
qualité. Nous avons également montré que la relation entre I’ouverture angulaire et le facteur

de qualité n’est pas améliorée, ou est améliorée un peu, par rapport a celle de la cavité Fabry-
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Pérot seule. Un autre point important concerne 1’adaptation du monopoéle placé au sein d’une
structure périodique.

Nous étudions ensuite les dépendances angulaire et fréquentielle des structures périodiques
pour montrer comment obtenir des faisceaux multiples ou comment obtenir un balayage

fréquentiel de faisceau.

Dans le chapitre V, nous présentons une méthode analogue a la théorie des réseaux
d’antennes. Le coefficient de ‘transmission’ de la structure périodique excitée par une source
a I’intérieur joue le rdle de facteur de réseau de cette théorie. Cette méthode unifie les
dépendances angulaire et fréquentielle en utilisant une seule variable. Elle nous permet de
développer de nouvelles formules. Nous déduisons, entre autre, I’ouverture angulaire en

fonction de la fréquence ou la fréquence donnant 1’ouverture angulaire minimale.

Dans le chapitre VI et le chapitre VII , nous étudions des structures périodiques nouvelles a
symétrie de révolution et leurs applications en antennes.

Cette étude a été menée dans le cadre d’un projet RNRT en collaboration avec FRANCE
TELECOM, I'IEF (Université Paris Sud) et la soci¢t¢ ADVENTEN. L’objectif de ce projet
est la réalisation d’une antenne pour station de base GSM-UMTS. Cette antenne doit
permettre de créer un faisceau directif pouvant tourner sur 360° et devant étre contrdlable a
’aide d’une tension continue.

Nous avons, dans un premier temps, fait une étude générale des structures périodiques
cylindriques. Nous avons montré comment obtenir les coefficients de transmission et de
réflexion d’une surface périodique cylindrique. Puis nous avons mis en cacades ces surfaces
en développant des formules nouvelles, non présentées dans la littérature.

L’insertion de défaut dans la structure périodique cylindrique nous a permis d’obtenir une
structure de rayonnement adéquate satisfaisant le cahier des charges de 1’antenne (adaptation
dans les bandes GSM-UMTS, diagramme de rayonnement et ouverture de 30°, ...). La

structure permet d’obtenir un faisceau directif tournant par pas de 10°.
Dans le prolongement de ce travail de thése, nous envisageons les perspectives suivantes :
» Compléter notre méthode d’unification des dépendances angulaire et fréquentielle en

recherchant les enveloppes des courbes de transmission pour la structure excitée de

P’intérieur.
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Conclusion et perspectives

Rechercher les structures permettant de diminuer 1’ouverture angulaire en gardant une
méme bande passante. Cette étude devrait commencé par un état de 1’art des Surfaces
Sélectives en Fréquence qui serviront d’éléments de base pour les structures
multicouches.

Réaliser I’antenne finale (a plusieurs couches concentriques) que nous avons optimisé
pour le projet RNRT.

Etudier théoriquement la directivité et la relation bande-passante/directivité des
antennes-BIP cylindriques.

Etudier une antenne-BIP cylindrique permettant de créer des faisceau multiples et

permettant de faire de la commutation de bandes de fréquence.
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Annexe A : Théoréme de  Floquet-Bloch et
diagramme de dispersion

En 1883 [50], Floquet détermina la forme générale des solutions des équations
différentielles linéaires dont les coefficients sont des fonctions périodiques uniformes. Les
équations étudiées par Floquet entrent dans le cadre plus général des équations de Mathieu et

de Hills [51].

Si g(x) et h(x) sont deux solutions linéairement indépendantes d’une telle équation

différentielle du deuxiéme ordre, la solution générale s’écrit :

F(x) = Ag(x) + Bh(x) (A-1)

g(x+P) et h(x+P) sont également solutions. P étant la période. Ils peuvent s’écrire :

(4-2)
h(x+P)=b,g(x)+b,h(x)
Ce qui nous permet d’écrire F(x+P) de la fagon suivante :
F(x+P)=(Aa, +Bb,)g(x)+(Aa, + Bb, )h(x) (4-3)

Cette équation peut s’écrire F(x+P)=c F(x), avec o déterminé par le systeme linéaire

homogéne :
Aa, +Bb, =cA
(4-4)
Aa,+Bb, =cB
qui admet des solutions si :
a,—c b
=0 (4-5)
a, b,-o

o est le nombre caractéristique. Nous pouvons 1’écrire o=e¢™, y étant [’exposant
caractéristique.

Floquet a proposé alors d’écrire @(x)= e ™™ F(x). La fonction ¢ est alors périodique de période
P, (x+P)= ¢(x). En prenant ¢(-x), nous obtenons une deuxiéme solution indépendante de la
premiére (sous certaines conditions)

La solution générale devient donc :
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F(X) =C,e "p(x)+C,.e"p(—x) (4-6)

Conséquences :
Considérons une onde se propageant dans une structure dans laquelle la permittivité € est
périodique de période P selon I’axe x.

La composante E, du champ électrique vérifie I’équation d’onde :

dzEZ(x)

2~ +¢(x)k’E,(x) =0 (4-7)
dx

avec g(x+P)= g(x). C’est une équation différentielle linéaire du deuxiéme ordre dont le
coefficient ¢ est une fonction périodique uniforme. La forme des solutions est donc donnée
par Floquet et s’écrit E(x)= ¢™ R(x), R(x) étant périodique de période P. y=o+jp est la
constante de propagation de I’onde dans la structure. Intéressons-nous uniquement a I’onde
qui se propage sans atténuation c’est a dire pour a=0 : E,(x)= ¢ R(x)

Le diagramme liant B et k est appelé diagramme k-p, diagramme de dispersion (un milieu
dispersif st un milieu dans lequel la constante de propagation n’est pas une fonction linéaire
de la fréquence ; plus généralement le diagramme de dispersion est un moyen de représenté la
relation entre deux variables) ou diagramme de Brillouin (d’aprés Léon Brillouin, physicien
ayant étudié la propagation des ondes dans les cristaux en physique des solides [1]).

En développant R(x) en série de Fourier, nous obtenons le développement en harmoniques

d’espaces du champ électrique :

20 | 4peT
E,(x)= che( P J (4-8)

n=-—oo

Si nous ajoutons 27t/P a f la solution ne change pas, de méme que si nous remplacons f par -
B. k(P) sera donc périodique de période 2n/P et paire. C’est pourquoi 3 est limité dans la zone

[0, n/P] appelée zone de Brillouin.

Bloch (1920) a généralisé le théoréeme de Floquet a plusieurs dimensions. Dans une structure

périodique a trois dimensions, les ondes de Bloch s’écrivent :

F(t)=e"""R(F) (4-9)

avece |
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R(F+P)=R(F) (4-10)

Le tracé du diagramme de dispersion pour les structures périodiques a deux ou trois
dimensions s’obtient en décomposant les champs en ondes planes (en d’autres termes en
utilisant le développement en série de Fourier des champs et de €) et en résolvant 1’équation
d’onde dans le cas 2-D ou la totalité des équations de Maxwell dans le cas 3-D. Cette méthode
de calcul n’ayant pas fait ’objet de cette these, I’auteur renvoie a la référence [52] ou la

méthode est appliquée pour des structures périodiques diélectriques.
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Annexe B: Etude d’une source dans une cavité
Fabry-Pérot avec la théorie des ondes de fuites

Dans la référence [20], Collin présente deux méthodes pour calculer le diagramme de
rayonnement d’une antenne a onde de fuite composée d’une surface semi-réfléchissante et
d’un plan de masse. C’est la méthode dite de I’approximation de la distribution qui est
appliquée ici pour étudier la structure représentée sur la Figure B-1. L’utilisation de cette

méthode suffit pour comprendre le principe des ondes de fuite.

Source

Figure B-1 — Source dans une cavité Fabry-Pérot  Figure B-2 — Modéle de ligne de transmission
de la structure représentée sur la figure
précédente

La condition de résonance nous impose [20] :

VAR A (B-1)
Ce qui s’écrit pour notre cas :
yS e_ZYyD
ys+2

1_ YS e_2YyD
ys +2

1+

=—(ys +1) (B-2)

ys étant ’admittance équivalente d’une surface de tiges métalliques.

Les valeurs réelles de y, correspondent a des ondes de surfaces. Les modes de fuites
correspondent aux valeurs imaginaires. Le premier mode s’écrit (aprés résolution de

I’équation (B-2)) :
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h{ (YS +22)2 J
Ys . T

:——+ _
Ty 2D 5

La distribution du champ sur la surface s’écrit :

E, (x.D)= Age I -iBx

En utilisant la transformée de Laplace, le champ prend la forme suivante :

E,(x,y)= j oy, w Y dw
C

avee ©

La transformée inverse s’écrit :

eyy.D +00
PR

2jn

—0o0

Apres calcul, on obtient :

D
Aoeyy. ’Y

olry.w)= 5%

JMYx —W

d’ou :

. —(y —D)D—w.x
JIRES LN e
C

i

T

Pour que le calcul soit possible on applique le changement de variables suivant :

vy = jkcos(p)
w = jksin(o)
dw =y,do
y—D =rcos(0)
X = rsin(e)

(B-3)

(B-4)

(B-35)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

(B-10)
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L’angle ¢ est complexe et s’écrit : p=c+jn (cf. Figure B-3 )

Le champ s’écrit maintenant en fonction de r et 0:

E,(r,0) = 20VxK j e_jerOS((p_e)Cos(q’)dcp (B-11)
’ © o Jo, Ksin®(0)+v,’

0

0 est un point selle dans I’intégrale. Aprés intégration sur le Contour a la Descente la plus

Rapide [20] (Steepest Descent Contour, SDC, Figure B-3), on obtient :

ik it
E,(r,0) ~ Ay, Kk /ie "4 (0) (B-12)
Avec :
cos(6)
f£(8)= (B-13)
®) kzsinz(e)+yx2
in
| Jl
o
-_%E?F_ /ﬁr i'"."'x =
[ i
i,r :l, shi |
|[':.-il H |

Figure B-3 — Plan complexe p=o+tjn. Intégration sur le SDC (Steepest Descent Contour).

En utilisant I’équation suivante :

yxz +yy2 +k? =0 (B-14)

Le diagramme de rayonnement en champs lointain s’écrit finalement ainsi :

£(0)=—— cos(0) (B-15)
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Yy étant obtenu en fonction de y (et donc en fonction de r et t) avec la relation (B-3).
Appliquons cette méthode pour une structure composée de deux rangées de tiges métalliques
(Figure B-4a).

La Figure B-4b compare ce résultat de Collin avec le résultat donné par la méthode des rayons
(Von Trentini) et un résultat donné par la FDTD pour une structure quasiment infinie. Autour
de I’angle 0° les méthodes de Collin et de Von Trentini sont trés proches. A 90° la méthode
de Collin est plus proche du calcul direct (FDTD) que celle de Von Trentini. En effet le
diagramme donné par (B-15) s’annule a 90°, contrairement au diagramme donné par la

méthode des rayons.

(dB)
P, : période 0
transversale ﬂ
-10
) --=- Méthode de Collin
®0 o i —— Méthode de Trentini

h'mb Ve al

0 -20 I Simutation FDT
Lrp [-®gun eaerans / \ pour Lrg=9630mm

[ J
' /N
[ ]
source (onde -40 / N
cylindrique) \\m
Tige métallique -50—-r“/ v\“ﬁ
infinie de diamétre ‘AN
@ o s
-%0 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
0 (°) (b)

Figure B-4 — (a) : Source dans un cavité composée de deux rangées de tiges métalliques (b) :
Diagramme de rayonnement de la structure a 1.81GHz, pour D=80mm, a=2mm, P,=10mm.
Comparaison de la méthode de Collin,, de la méthode de Von Trentini et de la simulation FDTD
avec Lr=9630mm.
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Annexe C : Source dans un milieu ultra-réfractif,
calcul du lien entre D’ouverture angulaire et le
facteur de qualité

On considere la structure de la Figure IV-65 ou une source est insérée dans un milieu
ultra-réfractif d’indice n,, et d’épaisseur D. La source est placée au niveau du plan de masse.
La source crée une onde TM. Nous allons chercher une relation entre 1’ouverture angulaire a —
3dB du diagramme de rayonnement et le facteur de qualité de la cavité d’épaisseur D.

En utilisant la décomposition en ondes planes de ’onde incidente (cf. Chapitre IV), le

diagramme de rayonnement de la structure s’écrit :

(0)
1(0)= 1-1(8).exp(- jt2kD cos(6; )+ jm) (0

source

Plan de masse

Figure C-1 — Source dans un milieu ultra-réfractif

Avec:

_ cos(8;)—n,, cos(0)

0 Cc-2
1(0) cos(0; )+n,, cos(0) (¢
2n,, cos(0;)
t(6) = N C-3
©) cos(8; )+n,, cos(0) (9
0, est li¢ a O par la loi de Snell-Descartes :
. : 2 sin® (6)
n,, sin(6; ) = sin(0) d’ou cos“(0;)=1- 5 (C-4)
nm
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Le facteur de qualité du coefficient T s’écrit :

¢, + (2n + I)Tt

Q= - (c-5)
1 (1}r)
4nm + 2arccos| 1 —
2 |
en écrivant le coefficient de réflexion en incidence normale en fonction de ny, :
2 2
l—|r 4n
|r| 1- Ny
2 2
1= 1-3n
2 |r| l-n,,
La fonction arccosinus étant définit sur (-1 ;1) il faut vérifier la condition suivante :
1-3n,° 1
Ml <l=n, <——~07 (C-8)
l-n, V2
n 2
Pour ny, tres petit devant 1, M__ est trés petit et donc pour le mode n=0, et sachant que
l-n,,

¢,=0, la facteur de qualité peut étre simplifi¢ ainsi :

2

m/l—-n
Qr———— (C-9)
4n,

L’équation permettant d’obtenir I’ouverture angulaire s’écrit :

5 (1 —|r|)2 _ 1+|r(6'12 B 2|r(G'X

cos(o) (C-10)
e )’
avece
¢ =0, +1— (¢, +(2n +1)r)cos(6;") (C-11)
' 2 ' '
1+|r(9) _ 2(0052(61 )+ nm2 cos2(9 )):l 1 L x2 (12)
1(0) 4n 2 cos(0;") n,,>2
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(C-13)

2|r(6')| :2(cos2(91')—nm2 0052(6'))21 1 _x2
1(6) 4n 2 cos(0;") n,,>2
2 2
2 Ny cos (0
X* = Ig 2 (C-14)
n,,~ —sin“(0')

et 0’ étant ’angle pour lequel |T(0”)|= [T(0)|/2.

Finalement on obtient :

AO34g =20'= 2arcsin(nm\/1 - 0052(91 ')) (C-15)

avece

Qo+ B 1
(pr+(2n+1)n (pr+(2n+1

cos? (6,)= T arccos(l - %Y) (C-16)

et
2 2
8—4X
Y = ﬁ—sz; (C-17)
l-n,"X
Lorsque I’ouverture angulaire est faible (pour ny, faible) on a :

X2 ~1 (C-18)

(C-19)

N

Pour ny, trés petit Y = est trés petit. Pour n=0 et sachant que ¢,=0, on obtient alors

l-n,,

les approximations suivantes :

cos(0;') =~ 1 —E (C-20)
n
1—0082(91')z1—1—1 2\/?z2\/? (C-21)
n? n?
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1/4
A63dB ~ 2(nm\/1— COSZ(GI')) ~ Zl'lm % (C—ZZ)

Soit :

4\n,
_— (C-23)
\/E\H —nm2

En identifiant le facteur de qualité (éq. (C-9)) dans cette formule on obtient :

AB34p ~ Ny

2
A63dB RNy ﬁ pour n,<<l (C-24)

Cette relation montre que le milieu ultra-réfractif permet (si on néglige la dispersion)
d’obtenir une ouverture plus faible que celle obtenue avec une cavité Fabry-Pérot (avec des
surfaces semi-réfléchissantes) pour une méme bande passante.

La Figure C-2 compare 1’ouverture angulaire, en fonction de I’indice du milieu, calculée de
manicre exacte avec la relation (C-15) avec celle calculée avec la relation (C-24). Cette figure
montre que I’ouverture calculée avec (C-15) est plus faible que celle calculée avec (C-24)

pour n,,>0,4 . Pour n,;,<0,4 ces deux équations donne quasiment le méme résultat.

2 —— AO34p (radian) 0.7
1.8
1.6 2 V/Q / 0.6 y=X //
1.4 L/ 0.5 —— Aby /2NQ) //
1.2 7 L
Ry 0.4 B
! o4 7
0.6 T 0.2
0.4 o
02 [ -
O 0 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
Ny Ny

Figure C-2 — Ouverture angulaire en fonction de  Figure C-3 — Rapport de I’ouverture angulaire sur
Uindice du milieu. 2/10.
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Résumé

Ce travail se divise en deux parties : la premicre concerne 1’étude des structures
périodiques planaires associées aux antennes et la seconde, les structures périodiques
conformes. Méme si la premiére partie est un sujet étudié¢ depuis plusieurs années, cette theése
apporte une analyse nouvelle (source placée a I'intérieur de la structure, méthode basée sur la
théorie des réseaux...) et de nouveaux résultats (lieux de résonance et extrema, obtention de
structures avec la dualité des bandes interdites et propagées, adaptation d’une antenne insérée
dans une structure périodique planaire, ouverture angulaire en fonction de la fréquence...).
Les structures périodiques conformes sont par contre nouvelles. 11 est fait une étude
systématique de ces structures. L’application principale de la thése est un projet RNRT dont
I’objectif est de réaliser des antennes pour station de base GSM-UMTS. Une antenne utilisant

une structure périodique conforme et répondant au cahier des charges, a été congue.

Mots clés : cristaux photoniques, matériaux a bande interdite photonique, interférométre de
Fabry-Pérot, Surface Sélective en Fréquence, modele de ligne de transmission, antennes

directives, théorie des réseaux, structures périodiques cylindriques, communication mobile.

Abstract

This thesis can be divided into two distinct parts : the first part deals with periodic
planar structures associated with antennas while in the second part, conformal periodic
structures are studied. Though the first part has already been studied before (in the last few
years), the contribution of the thesis are a new analysis (source inside structure, array theory
based analytical method...) and new results (frequency resonance and extrema, structures
having dual allowed and propagated frequency bands, matching of an antenna in a planar
periodic structures, angular aperture in function of frequency...). Conformal periodic
structures are however new. We do a systematic study of these structures. The main
application of this work is a RNRT project whose aim is the realization of GSM-UMTS base
station antennas. An antenna based on a conformal periodic structure has been designed

corresponding to the required specifications.

Keyword : photonic crystals, Electromagnetic Band Gap materials, Fabry-Perot
interferometer, Frequency Selective Surface, transmission line model, directives antennas,

conformal periodic structure, mobile communication.
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