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Introduction générale

Contexte et motivations de I'étude

Le récent développement des applications en ondes millimétriques a donné un regain
d'intérét pour les antennes lentilles. Parmi celles-ci, les antennes lentilles inhomogénes
a gradient d'indice présentent de nombreuses propriétés intéressantes. La focalisation,
le comportement large bande, ainsi que la capacité a faire du multi-faisceaux conférent
a ce type de lentille un champ d'applications diverses et variées.

D'ailleurs, de nombreux travaux ont déja été menés sur la lentille inhomogéne de Lu-
neburg et notamment sur leur analyse électromagnétique. En e et, cette analyse peut
étre e ectuée via des simulateurs électromagnétiques commerciaux, mais ces logiciels
sont trés colteux en ressources informatiques, ce qui limite leur utilisation.

Ainsi, deux codes de calcul analytiques ont été réalisés a I'lETR (Institut d'Electro-
nique et de Télécommunications de Rennes) par Sébastien Rondineau. Il a soutenu sa
thése en 2002 sur la modélisation de lentilles sphériques a gradient d'indice associées
a des sources conformes.

Dans la continuité de ces travaux, la lentile HMFE ("Half Maxwell Fish Eye") a
fait I'objet d'investigations au sein de I'lETR. Cette lentille inhomogéne a gradient
d'indice a rarement été étudiée auparavant. La lentille HMFE di eére de la lentille de
Luneburg par sa forme (hémisphérique et non sphérique) et sa distribution de per-
mittivite.

Un premier prototype d'antenne lentille HMFE a été réalisé et mesuré dans le cadre
du projet européen MIPA ("MEMS based Integrated Phased array Antennas"). Des
études complémentaires sur cette lentille ont conduit au dépdt d'un brevet, qui s'est
accompagné d'un nancement de Rennes Métropble pour poursuivre les recherches
sur la lentille HMFE.

Grace a ce soutien, une étroite collaboration entre I''ETR et le "Department of Elec-
trical and Computer Engineering" de I'Université du Colorado, a Boulder aux Etats-
Unis, a été établie. Plusieurs déplacements, d'une durée totale de sept mois, ont été
e ectuées. C'est ainsi au sein de I'Université du Colorado que les principaux dévelop-
pements théoriques présentés dans ce manuscrit ont été réalisés.
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Objectifs et contributions

Les travaux présentés dans cette thése ont pour but d'approfondir les connaissances
sur la lentille HMFE. lls s'articulent autour de trois principaux axes.

Le premier axe concerne la conception des lentilles inhomogenes et plus précisément
I'obtention et I'approximation du gradient d'indice.

Dans ce cadre, une méthode originale d'optimisation de la discrétisation de la dis-
tribution de permittivité a été développée et appliquée aux lentilles HMFE et de
Luneburg. De plus, des techniques d'estimation de la masse des lentilles a gradient
d'indice, point crucial lors de la conception des lentilles, sont proposées.

Le deuxieme et principal axe de travail est le développement et la mise en +uvre d'une
méthode d'analyse électromagnétique des antennes lentilles. Cette méthode doit étre
peu colteuse en ressources informatiques, de fagcon a pouvoir analyser rapidement les
performances des antennes lentilles de toute taille.
Ainsi, la principale contribution de ce travail de these est le développement d'un outil
d'analyse d'antennes lentilles strati ées. Le code est basé sur la décomposition du
champ électromagnétiqgue en modes sphériques.
Par rapport aux travaux préceédents, les principales innovations, toutes d'ordre numé-
rique, sont les suivantes :

la prise en compte de sources réelles,

la forme des lentilles : sphérique, hémisphérique ou de révolution,

la quanti cation de l'interaction source-lentille,

la possibilité de prendre en compte du métal.
L'outil développé donne acces au champ en tout point de I'espace vide de charges.
Ainsi, les caractéristiques des antennes lentilles (diagrammes de rayonnement en
champ lointain, directivité ou cartographies de champs par exemple) peuvent rapide-
ment étre déduites.

Le troisieme axe concerne l'analyse des performances en rayonnement des antennes
lentilles HMFE.

Grace a I'outil de modélisation, les performances en focalisation des antennes lentilles
HMFE sont étudiées et comparées a celles de Luneburg. De plus, les performances
de la lentilles HMFE en dépointage sont quanti ées et un exemple d'antenne lentille
recon gurable est présenté.
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Organisation du document

Ce mémoire s'articule autour de cing parties principales.

Le premier chapitre situe les antennes lentilles inhomogénes a gradient d'indice parmi
les systemes de focalisation a base de lentilles. De plus, un état de l'art sur les tra-
vaux théoriques et applications liés aux lentilles inhomogénes a gradient d'indice est
présenté.

Le deuxieme chapitre rappelle la technique d'obtention du gradient d'indice et ex-
pose les principales méthodes pour 'approximer. Une méthode d'optimisation de la
discrétisation du gradient d'indice est proposée et détaillée. Des techniques pour esti-
mer la masse des lentilles a gradient d'indice sont également présentées.

Le troisieme chapitre est consacré a I'analyse des structures sphériques et hémisphé-
riques. La technique dite de raccordement des modes ("mode matching technique”
en anglais) basée sur les fonctions d'ondes sphériques est décrite et appliquée aux
antennes lentilles de Luneburg et HMFE. Cette méthode est validée numériquement
et expérimentalement.

Le quatrieme chapitre présente l'extension de la technique analytique de dévelop-
pement modal décrite au chapitre précédent. En e et, la méthode permet désormais
I'analyse numérique de structures non nécessairement sphériques ou hémisphériques.
La mise en équation et les méthodes numériques de résolution du probléeme sont dé-
taillées pour des structures strati ées de forme arbitraire. La méthode est appliquée

a I'étude d'objets diractants a symétrie de révolution, ce qui ne réduit en rien la
géneéralité du probléeme. Les résultats obtenus sont validés par comparaison a ceux des
principaux logiciels commerciaux.

Le cinquieme chapitre quanti e les performances en focalisation et dépointage des
antennes lentilles HMFE. Ainsi, de nombreuses études, sur I'in uence des parametres
physiques de la lentille et des con gurations d'alimentation, sont menées en appli-
quant la technique de modélisation détaillée au troisieme chapitre et en utilisant un
logiciel commercial. Ces simulations sont validées par la caractérisation en bande Ka
et W de plusieurs prototypes d'antennes lentilles.
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6 Etat de l'art

Les communications sans | connaissent un important essor depuis plusieurs an-
nées. De nombreuses applications, telles que les communications de proximité ou par
satellite, la sécurité automobile et plus largement les systemes radar et modules de
communications émission / réception se développent.

Cette croissance s'accompagne d'un besoin en conception d'antennes dont la contrainte
principale est trés souvent ['utilisation du minimum de puissance. Pour cela, une so-
lution possible est la focalisation. Elle permet de concentrer I'énergie dans une zone
donnée et accroit ainsi I'e cacité de rayonnement.

Il existe principalement trois grandes familles de structures focalisantes : les ré ec-
teurs, les structures périodiques et les lentilles. Notre travail s'intéresse aux dispositifs
focalisants a base de lentilles.

L'objectif de cet état de l'art est de situer les antennes lentilles inhomogenes a gra-
dient d'indice, étudiées dans cette these, parmi les systemes de focalisation a base de
lentilles, comme illustré sur la gurel.l

Ainsi, le principe de fonctionnement et les applications des di érents types de len-
tilles sont tout d'abord présentés. L'accent est mis sur les lentilles diélectriques et,
plus particuliéerement, sur les lentilles inhomogenes a gradient d'indice. La derniere
partie passe d'ailleurs en revue les études théoriques et les applications consacrées a
ce type de lentille.

Réflecteurs -« STRUCTURES Structures
h FOCALISANTES périodiques
A contraint_e de | 4 LENTILLES - A basg Qe
propagation metamateriaux
LENTILLES

DIELECTRIQUES

< ™

Lentilles homogénes Lentilles inhomogénes

Y Y A Y ‘
Antennes Lentilles A diélectrique Multi Gradient
lentilles substrats artificiel matériaux d’indice

Fig. 1.1 Les antennes lentilles inhomogenes a gradient d'indice situées parmi les
structures focalisantes.
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1.1 Les lentilles

Dans cette partie sont présentés les principes et applications de deux types de lentille :
les lentilles a contrainte de propagation et les lentilles a base de métamatériaux.

1.1.1 Lentilles a contraintes de propagation

Les lentilles & contraintes de propagation sont des structures en réseau ou les éléments
rayonnants ont leur phase, et parfois leur amplitude, corrigée an de collimater le
faisceau dans une direction donnée. Ainsi, I'onde incidente sur une face du réseau ne
Suit pas nécessairement la loi de Snell-Descartes en passant a travers la lentille, mais
est contrainte de suivre les lignes de transmission.

1.1.1.1 La lentille de Rotman

Parmi les lentilles & contrainte de propagation, la lentille de Rotmaril| 2] est certai-
nement la plus connue.

Principe

En excitant un des ports d'entrée, une distribution quasi-uniforme en amplitude et
quasi-linéaire en phase est obtenue au niveau des ports de sortie comme expliqué
gure [1.2. A chaque entrée correspond un faisceau dans une direction donnée dont
la directivité dépend du nombre d'antennes connectées en sortie de la lentille. Le
balayage est alors réalisé par commutation entre les di érentes voies d'entrée et il est
nécessaire d'avoir autant d'entrées que de faisceaux désirés. Un état de l'art sur la
conception et I'analyse de ce type de lentille est présenté daBk [

Fig. 1.2 Schéma de principe de la lentille de Rotmai].
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Applications

Les lentilles de Rotman peuvent étre realisées en technologie microrub&jy guide
d'onde [6,[7], comme montré gurel.3 mais également en technologie triplaque, guide
d'onde NRD et onde de surface.

Dans [], la lentille de Rotman, ( gure 1.3(b)), e ectue la correction en phase grace
aux guides d'onde et la correction en amplitude par la distance de propagation dans la
cavité et 'utilisation de Tés magiques. Les diagrammes correspondants a ce prototype
sont montrés gure1.4. Un tel systeme permet d'obtenir d'excellentes performances
a 36,8GHz a la fois en focalisation et en multifaisceaux car l'ouverture couverte est
d'environ 8§ 20. L'inconvénient majeur de ce type de structure est son poids ainsi que
la précision de l'usinage requis.

Fig. 1.3 Photographies de prototype de lentilles de Rotman en technologie (a)
microruban et (b) guide d'onde §].

Fig. 1.4 Diagramme de rayonnement en champ lointain a 36,8 GHz de la lentille de
Rotman en guide d'ondel].

Pour obtenir un balayage de faisceau a deux dimensions, plusieurs lentilles de Rotman
peuvent étre empilées. Un réseau phasé large bande a double polarisation qui rend
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possible un balayage de faisceau en azimuth et en élévation est présenté dgjnet|
montré gure (1.5 Un commutateur a diode PIN suivi d'un ampli cateur faible bruit

est utilisé pour chaque étage, ce qui permet un balayage de faisceau électronique avec
un angle de vue del9. De bonnes performances en gain et adaptation sont obtenues
sur la bande34; 40GHz.

Fig. 1.5 (a) Empilement de lentilles de Rotman avec la circuiterie active associée
avec (b) les diagrammes de rayonnements mesurés correspondar@s@Hz [3].

1.1.1.2 La lentille discréte

Principe

La lentille discréte a été développée, il y a une vingtaine d'années, par McGre8n1(].

Son fonctionnement est basée sur le principe de correction de phase de la lentille de
Rotman. Il est schématisé a la gurel.€.

Une lentille discrete est composée de deux réseaux d'antennes interconnectés. L'élé-
ment unitaire de la lentille est une paire d'antennes connectées par une ligne a retard.
La longueur de cette ligne varie le long de la face du réseau de sorte qu'une onde plane
incidente soit focalisée en un point dans le champ proche au voisinage de l'autre face
du réseau. Les ondes planes incidentes de di érentes directions sont ainsi focalisées en
di érents points sur la surface focale de la lentille, ou sont placées les antennes récep-
trices (appelées détecteurs) et la circuiterie pour échantillonner I'image. En d'autres
termes, cette lentille peut étre vue comme un dispositif qui permet de réaliser, sur
I'arc focal, une transformée de Fourier discréte de I'onde plane incidente.

Il s'agit donc d'une lentille qui permet de faire du multifaisceaux. Elle est légeére,
planaire et donc facile a réaliser en technologie imprimée.

Applications
Ce type de lentille a été récemment étudié a l'université du Colorado a Boulder. Ainsi,
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Fig. 1.6 Schéma de principe d'une lentille discréte composée de deux réseaux d'an-
tennes interconnectéesl[l].

dans L1, 12], un réseau a double polarisation fonctionnant 40 GHz permettant de
faire du multifaisceau est présenté. Le prototype et les performances obtenues sont

présentées guresl.’ et/1.&
Une lentille discréte, montrée gurel.S, composée d'un réseau de 952 éléments, est

Fig. 1.7 (a) Photographie d'une face du réseau de 45 éléments fonctionnarifGGHz
montrant les antennes imprimées avec les lignes d'alimentation a double polarisation
et (b) schéma de I'antenne élémentaire du réseald].

présentée dansl3. Cette lentille est I'élément de base d'un réseau de stations ter-
restres destinées a accrofitre les transferts de données vers les satellites basses orbites.
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Fig. 1.8 Diagrammes de rayonnement en champ lointain 20 GHz : (a) calculé (en
pointillés) et mesuré (en continu) pour un faisceau dépointantja45et (b) normalisés

et mesurés pour di érents récepteurs (ou émetteurs) positionnés le long de I'arc focal
aj45 30 15 0, 15 30et 45[ 11).

Fig. 1.9 Photographies de la lentille discrete composée de 952 éléments sur chaque
face du réseau : (a) le réseau a polarisation circulaire droite c6té non alimenté, (b) le
réseau de 32 détecteurs linéairement polarisés et son circuit de commutation et (c) le
réseau de détecteurs et le réseau coté alimentatid|[
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1.1.2 Lentilles a base de métamatériaux

Un nouveau type de lentilles, dites parfaitesly], émerge actuellement. Pour une fré-
guence donnée, leur indice de réfraction est del. Le secret de telles lentilles est
qgue leur permittivité diélectrique relative 2, et leur perméabilité magnétique relative
1, sont toutes deux égales @ 1 pour au moins une fréquence. Ces propriétés font
que l"jndice de réfraction est aussi d¢ 1, (gure 1.10). Dans ce cas, son impédance,
Z = (*19)=(%2p), est egale a celle du vide et un tel matériau est toujours adapté
a l'air.

Il est montré qu'avec ce type de lentille, toute I'énergie, provenant des ondes propa-
gatives comme des ondes évanescentes, contribue a la focalisation. Ainsi, exceptées
les limitations pratiques d'ouverture et de perfection de surface de la lentille, il n'y a
pas d'obstacle physique a la reconstruction parfaite de I'image, d'ou le nom de lentille
parfaite. D'un point de vue pratique, les matériaux les plus appropriés pour réaliser
de telles lentilles aux fréquences optigues sont l'argent, I'or et le cuivre, ( gudel]).

Fig. 1.10 Schéma de principe de la lentille parfaite a indice de réfraction négatif
(n = j 1). Les angles de réfraction sont inversés c'est a dire négatif par rapport a la
normale [14].

Fig. 1.11 Lentille a base de métamatériaux. (a) Vue en coupe de la lentille. Un
potentiel quasi-électrostatique dans le plan objet est re été par I'action de la lentille en
argent. (b) Champ électrostatique au niveau du plan objet. (c) Champ électrostatique
au niveau du plan image avec et sans lentille en argent. La reconstruction serait
parfaite si I'absorption dans l'argent était nulle [L4].
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1.2 Les lentilles diélectriques

Les dispositifs de focalisation utilisant une lentille diélectrique ( gurél.1) sont main-
tenant présentés.

Les antennes lentilles diélectriques sont composées d'une source d'excitation primaire
(imprimée ou guidée) associée a un systéme de focalisation : une lentille diélectrique.
Le principe de fonctionnement de ces lentilles est voisin des dispositifs de focalisation
en optigue. La lentille permet d'augmenter la directivité de la source primaire ou, de
maniere plus générale, de changer la forme de son rayonnement.

Les lentilles diélectriques utilisées sont soit homogenes, soit inhomogénes.

1.2.1 Lentilles homogéenes

Les principes de conception des antennes lentilles homogénes sont basés sur les lois
de l'optique (lois de Snell-Descartes, conservation de la puissance au sein d'un tube
de rayon, longueur des trajets optiques) dont une synthese a été rédigée par (1&g |

Parmi ces lentilles homogenes, nous distinguons :
les antennes lentilles pour lesquelles la lentille est séparée de la source primaire,
les lentilles substrats, encore appelées lentilles intégrées, ou la lentille est direc-
tement en contact avec la source.

1.2.1.1 Les antennes lentilles

La lentille constante K

La lentille constante K est une sphére diélectrique homogéne de permittivité notée K.
Elle a été brevetée en 1963 par la société Emerson & Cuming, Canton, Massachussetts,
[1€].

Pour déterminer la constante K, il faut minimiser les aberrations (erreurs de phase)
entre un rayon quelconque et celui passant par le centre de la sphére. D'apres les
parameétres géométriques donns’s_gurﬂa.lz: nous calculons cette aberration ¢ =
n¢AD j (n¢AB + BC) oun = K. Aprés normalisation, il vient :

¢ = 0 . 2“ .2 y 1 .
—2-=2nsin“=j sin“fnet =— = =sin(2): 1.1
= 50 sifjet == Zsin(2) (1)
En outre, les ré exions internes sont totales lorsque :
) 1 1
sin — = p—: 1.2
M, n p? (1.2)

Ces limitations sont reportées gurel.13da). Nous remarquons que le meilleur compro-
mis en terme de constante diélectrique est K=3,5. En e et, pour ce cas, |'aberration
maximale est de seulemeng 0,004D=, ; pour une ouverture disponible réduite de

10 %.
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Fig. 1.12 (a) Tracé de rayons au sein d'une lentille constante K. (b) Dé nition des
parameétres géométriques caractérisant la lentille constante K.

Fig. 1.13 (a) Aberration normalisée de lentilles diélectriques de constante K pour
une source a la surface de la lentille. (b) Evolution de la distance foc&&en fonction
de la constante diélectrique K1g].
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Exemples d'applications
Les antennes lentilles homogenes peuvent étre utilisées pour :

2 Les radars d'assistance a la conduite automobile dans la barkg 77GHz. L'équipe

du professeur G.M. Rebeiz de l'université du Michigan a proposé deux types d'an-
tenne lentille pour cette application. Dans/17], une couronne de "Tapered Slot An-
tennas” (TSA) illumine une lentille en té on de diametre 5cm, (gure 1.14a)), ce
qui permet de couvrir un secteur angulaire dd80 avec 33 faisceaux d'ouverture
5,5, (gure [1.14Db)). Une structure plus compacte a été également développ&e&[
Elle utilise une lentille hémisphérique et un plan ré ecteur. Le schéma de principe
est représenté gurel.15a), le prototype fabriqué gure [1.15b) et les diagrammes
mesurés gurel.15c).

Fig. 1.14 (a) Couronne de "Tapered Slot Antennas" illuminant une lentille sphérique
en té on. (b) Diagrammmes de rayonnement correspondant mesurés dans le plan E a
77GHz montrant les 33 faisceaux avec un recouvrement a -3,5dg&4].

Fig. 1.15 Antenne lentille hémisphérique multifaisceaux avec (a) le principe de
fonctionnement (b) le prototype (c) les diagrammes de rayonnement mesurés a 77 GHz
[1§].
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2 Le suivi de satellites dé lant en orbite basse. Une lentille homogéne en mousse as-
sociée a un cornet est proposée dari€[2(] pour cette application. Pour améliorer
les performances de I'antenne lentille, un insert diélectrique est placé dans la source
primaire pour corriger les aberrations de la lentille. Une photographie du prototype
est montrée sur la gurel.l6

Fig. 1.16 (a) Antenne lentille en technologie mousse. (b) Source primaire associee :
cornet a insert diélectrique ottant [2(].

1.2.1.2 Les lentilles substrats

Principe

En millimétrique, les substrats d'antennes deviennent guidants ce qui génére des ondes
de surfaces néfastes pour certaines applications. Pour réduire ce phénomeéne, une so-
lution consiste a imprimer les sources sur un substrat d'épaisseur in nie. Dans ce cas,
les modes de substrat ne sont plus excités et le rayonnement se fait principalement
dans le diélectrique.

Ce substrat d'épaisseur in nie peut étre simulé en fabriquant les antennes sur la face
plane d'un hémisphere diélectrique, ( gurél.14a)). D'ou le nom de lentille substrat.
Comme tous les rayons arrivent en incidence normale sur la face sphérique de la len-
tille aucun piégeage n'est possible, empéchant ainsi I'apparition des ondes de surface.

Avec une telle con guration, il est possible d'intégrer des circuits hyperfréquences
a l'arriere de la lentille, d'ou le terme aussi utilisé d'antennes lentilles intégrées. La
lentille est, en e et, en contact direct avec la source qui est trés souvent imprimée.

En pratique, les lentilles utilisées ont généralement une forme hémisphérique, ellip-
tique, hyperhémisphérique ou hémisphérique étendue, (gudel’).

Applications

Les applications des lentilles substrats sont nombreuses : systemes de communica-
tions sans | a 30GHz |22, 23, au voisinage ded4GHz [24] et 60GHz |25, radars
d'assistance a la conduite automobileé2f]. Un état de I'art plus complet sur ce type
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Fig. 1.17 Con gurations usuelles des lentilles substrats d'indica = P 2. 127). (a)
Hémisphere. (b) Ellipse. (c) Hyperhémisphére. (d) Hémisphére étendu.

de lentilles, et notamment leurs applications e ectives et envisagées, est reporté au
chapitre 1 des thesel/, 2§ ainsi que dans2S, 13()].

Certaines applications nécessitent des diagrammes de rayonnement que les lentilles
de forme canonique, montrées gurd.l7 ne peuvent pas réaliser. Pour cela, il est
possible de concevoir des antennes dont la forme de la lentille est choisie pour satis-
faire un diagramme de rayonnement donné.

Dans ce domaine, des travaux majeurs ont été e ectués par I'lST a Lisbonri&l[25,

3]]. L'équipe de C. Fernandes a ainsi synthétisé des lentilles (simple couche, double
couche et dome diélectrique) répondant a un cahier des charges précis. Un exemple
de réalisation est montré gurel.1&

Fig. 1.18 (a) Antenne lentille pour station de base (piéce carrée) avec les diagrammes
de rayonnement théoriques et mesurés correspondant a 62,5 GBH.[

Des structures de méme type ont été étudiées a I'lETR par B. Baré®/] et G. Godi
[2). Les lentilles synthétisées ne sont plus nécessairement de révolution comme cela
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était le cas auparavant. Cette avancée a permis de concevoir des antennes qui ré-
pondent a des spéci cations en rayonnement encore plus complexes et variées.

Un exemple de prototype réalisé, permettant d'obtenir un diagramme de rayonnement
sectoriel, est montré gurel.19

Fig. 1.19 (a) Vue générale et (b) vue arriere du prototype de l'antenne lentille. (c)
Comparaison entre la simulation et la mesure du prototype a 28 GH27).

1.2.2 Lentilles inhomogénes

Sous la dénomination "lentilles inhomogénes", nous distinguons ( guil) les len-
tilles :

arti cielles,

a multi-matériaux (de Fresnel) et

a gradient d'indice.
En e et, ces trois types de lentilles n'ont pas le méme principe de fonctionnement.
Par ailleurs, la terminologie d'antenne lentille inhomogéne est généralement utilisée
car la source est, le plus souvent, séparée de la lentille.

1.2.2.1 Les lentilles a diélectrique arti ciel

Principe

Les lentilles a diélectrique arti ciel sont constituées d'un empilement de plaques mé-
talliques formant un réseau de guides d'onde. Elles ont été introduites par Ko@&J[
et Ruze B4] dans les années 50.

La conception de ces lentilles se base sur la distarttentre les plaques et les pro Is

de ces plaques, (gurél.2((b)). Sur la gure [1.2((a), des lentilles a deux pro Is, pour
obtenir une focalisation dans les deux plans, sont montrées.

La distanced entre les plaques est choisie de facon a ne laisser passer que le mode
TE;. Ainsi, la fréequence d'utilisationf est telle quef (TE;) <f <f (TE,), ce qui
entraine, o=(2" %,) <d <, o=(" %).
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Fig. 1.20 (a) Vue de principe tri-dimensionnelle d'une lentille a diélectrique arti ciel
convergente dans les plans E et H. (b) Vue de principe d'une lentille a un seul point
focal avec un indice de réfraction constant et une face plane. (c) Equivalence de pro |
entre les lentilles diélectriques et les lentilles a diélectrique arti cieBE, [37].

r _a
2

Ainsi, l'indice de réfraction équivalentn = 1 P est inférieur a l'unité, d'ou

le terme de diélectrique arti ciel. Contrairement aux lentilles diélectriques, la vitesse
de phase est donc plus élevée dans le guide que dans l'air. Pour avoir un e et de foca-
lisation, la largeur de la lentille est plus importante sur les bords qu'au centre. Sur la
gure [1.2((c), la dualité entre les lentilles diélectriques et a diélectrique arti ciel est

représentee.

Applications

Des travaux sur ce type de lentilles sont menés depuis plusieurs années par le LEST
a Brest [35,37]. L'application visée est le radar d'aide a la conduite dont la fréquence
de fonctionnement est d&/6j 77GHz.

Une solution technologique a bas colt est employée pour réaliser les lentilles. De
la mousse est utilisée comme support diélectrique. Un pressage a chaud permet de
controler son épaisseur. Le collage de feuillards de cuivre sur la mousse permet la
métallisation de ses faces. Les motifs en cuivre sont alors gravés par une technologie
classigue imprimée.

Un exemple de mesure @6GHz d'une lentille & diélectrique arti ciel ainsi fabriquée

et alimentée par un cornet en mousse est reporté guie21.

1.2.2.2 Les lentilles a multi matériaux (a zones de Fresnel)

Les lentilles a zones de Fresnel focalisent I'énergie en utilisant les phénomeénes d'in-
terférences et de di raction qui apparaissent lors de la traversée d'un plan percé ou
de fentes comme représenté gurg.22.

Les plus simples sont constituées d'une alternance d'anneaux concentriques transpa-
rents et opaques3g. Les rendements de ces lentilles sont en général tres faibles, de
l'ordre de 10 a 15 %, car la moitié de I'énergie n'est pas utilisée dans la focalisation,
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Fig. 1.21 (a) Lentille arti cielle avec sa source primaire (cornet) avec (b) les dia-
grammes de rayonnement correspondants mesurés dans le plan B&Hz [3€].

car ré échie ou absorbée par les zones opaques, et la transformation de phase du front
d'onde sphérique vers le plan est discontinue.

Fig. 1.22 (a) lllustration du principe de fonctionnement de la lentille de Fresnel via
le tracé de rayons. (b) Di érence de pro | entre une lentille classique et une lentille
zonée. (c) Lentille a zones de Fresnel avec une zone centrée opegie [

A n d'améliorer le transfert en énergie, BS, 40, 41] proposent d'ajouter des correc-
teurs de phase en jouant sur le pro | de la lentille, comme montré guré&.2%a,b,c),
ou en insérant du diélectrique, gurel.2dd). Le rendement de telles lentilles peut
alors atteindre les 50 %.
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Fig. 1.23 Diérentes con gurations de lentille de Fresnel : lentille rainurée (a) a
plague a inversion de phase, (b) a plague quart d'onde, (c) de Fresnel et (d) lentille
plane de Fresnel quart d'onde3g, '41].

1.2.2.3 Les lentilles a gradient d'indice

La focalisation peut étre e ectuée en utilisant des lentilles inhomogenes sphériques
ou hémisphériques a gradient d'indice. Au sein de ces lentilles, I'indice de réfraction
varie radialement selon une loi.

Les distributions d'indice n les plus connues, tracées gur&.24 sont :

n(r) = pZi r2 Luneburgl4z; 43, 149;
n(r)=r Eaton[45; 47);
r
2 :
nm= -i1l Eaton-Lippmann[43; 45];
2
= —eyel4z 4q:
nN= 112 Maxwell sh-eye[43; [4€]:

indice de réfractiom

o4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
distance radiale normalisée

Fig. 1.24 Distribution de l'indice de réfraction le long du rayon normalisé de la len-
tille pour le cas : Maxwell sh-eye ( ), Eaton (&), Eaton-Lippman (° ) et Luneburg

>).
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Toutes ces distributions peuvent également étre utilisées dans un espace bi-dimensionnel.
Les lentilles sont alors cylindriques ou hémicylindriques.

Principe

Pour comprendre le principe de fonctionnement de ces lentilles, il est intéressant de
regarder les tracés de rayons au sein des lentilles de Luneburg, Maxwell sh-eye, half
Maxwell sh-eye et Eaton sur la gure1.25

Fig. 1.25 Tracé de rayons au sein d'une lentille (a) de Luneburg, (b) Maxwell
sh-eye, (c) half Maxwell sh-eye et (d) Eaton-Lippmann 43.

2 La lentille Eaton-Lippmann se comporte comme un miroir car les points objets et
images sont confondus. C'est un ré ecteur omnidirectionnel ( gurd.25d)).

2 La lentille Maxwell Fish-Eye (=il de poisson de Maxwell), notée MFE par la suite, a
des points objets et images conjugués qui sont diamétralement opposés sur la surface
de la lentille, ( gure 1.25Db)).

Par symétrie, le plan médian de la lentille est équiphase et les vecteurs d'onde sont,
sur ce plan, paralléles a I'axe optique, ( guré.25c)). En d'autres termes, un point
source placé sur un des points focaux produit, sur le plan médian, une onde locale-
ment plane.

Par conséquent, un point source placé sur le point focal d'une demi boule de méme
distribution généere en champ lointain un diagramme de rayonnement directif. Cette
lentille est appelée Half Maxwell Fish-Eye (demi +il de poisson de Maxwell) et est
notée HMFE par la suite.

2 La lentille de Luneburg a une distribution d'indice telle que chaque point de sa
surface est un point focal ( gurel.25a)).

Les deux lentilles qui présentent les propriétés de focalisation les plus intéressantes
sont donc les lentilles de Luneburg et HMFE.

La gure [1.26illustre la focalisation a travers ces lentilles. Au point focal des lentilles
de Luneburg et HMFE, I'onde sphérique créée par le dip6le de Hertz se "transforme"
progressivement pour donner une onde plane du c6té opposé de la lentille.
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Cette propriété est montrée, d'une autre maniere, par les diagrammes de rayonnement
en champ lointain, reportés a la gurel.27 De fagon générale, pour les lentilles de
Luneburg et HMFE, plus la taille électrique de la lentille est grande, meilleure est la
focalisation.

Fig. 1.26 Distribution du champ électriqgue au voisinage (a) d'une lentille de Lu-
neburg et (b) half Maxwell sh-eye en ®) plan E et () plan H. Les lentilles ont un
diametre del0, et sont excitées par un dip6le de HertzH4].

La description des lentilles de Luneburg et HMFE n'est pas plus développée ici, car elle
fait I'objet d'une étude détaillée dans la partie suivante, ainsi que dans les prochains

chapitres.
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Fig. 1.27 Diagrammes de rayonnement (a) d'une lentille sphérique de Luneburg et
(b) d'une lentille half Maxwell sh-eye alimentées par un dip6le de Hertz. Du haut
vers le bas, les diametres des lentilles sont respectivementdle), 7, ¢ et 10, ¢ [44].



1.3 Les lentilles diélectriques inhomogénes a gradient d'indice 25

1.3 Les lentilles diélectriques inhomogenes a gradient
d'indice

Cette partie s'intéresse aux lentilles diélectrigues inhomogénes a gradient d'indice de
Luneburg et HMFE.

La lentille de Luneburg a déja fait I'objet d'une quantité importante d'études théo-
riques. De plus, elle est utilisée dans de nombreuses applications, comme nous allons
le voir maintenant.

La lentile HMFE, qui est beaucoup moins connue, est rarement rapportée dans la
littérature. Elle est étudiée dans les chapitres suivants.

1.3.1 Reésultats théoriques sur les lentilles de Luneburg

De nombreux travaux théoriques ont été menés sur les lentilles de Luneburg ces der-
niéres annees.

Ainsi, leurs performances (en directivité et rendement d'ouverture notamment) en
fonction des parameétres de la lentille (nombre de coquilles, diametre de la lentille,
gaps d'air...) ont été largement étudiées. Des solutions pour les améliorer ont égale-
ment été proposées. Par ailleurs, la lentille de Luneburg utilisée en ré ecteur présente
d'intéressantes propriétés, qui ont été exhaustivement rapportées dans la littérature.

Dans cette partie sont présentées les publications jugées les plus pertinentes sur ces
themes.

1.3.1.1 Etude des performances en rayonnement

Les techniques d'approximation du gradient d'indice sont au c+ur du chapitre sui-
vant, mais la technique des coquilles nécessite d'étre introduite dés maintenant pour
comprendre les études qui suivent.

Pour approcher le gradient d'indice de lentilles, il est possible d'assembler un nombre
ni de coquilles homogénes concentriques. Une lentille ainsi fabriquée peut étre appe-
|€e lentille strati ée.

2 Dans K¢, Kim s'intéresse tout d'abord aux performances des lentilles de Lune-
burg strati ées en fonction du nombre de coquilles.

Logiguement, en augmentant le nombre de coquilles, la lentille strati ée se rapproche
de la lentille idéale et ses performances s'améliorent comme montré glr@& Cepen-
dant une sorte d'e et de seuil apparait, car au dela de 15-20 coquilles I'amélioration
des performances n'est plus vraiment signi cative.

Les diagrammes de rayonnement d'une lentille de diamet@) , o sont montrés -
gure1.29 Il ressort que les lobes secondaires de la lentille a 5 coquilles augmentent
des4*, ceux de celle a 10 coquilles®2. En n, ils deviennent similaires pour les trois
lentilles a partir de 32*.
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Fig. 1.28 Gain et e cacité d'ouverture (a) en fonction du nombre de coquilles d'une
lentille de Luneburg de diametre60 , ( et (b) en fonction du diamétre de la lentille
pour 10 coquilles4g].

Fig. 1.29 Diagramme de rayonnement d'une lentille de Luneburg de diamété® |
avec di érents nombre de coquilles4].

Par ailleurs, le probleme inhérent a la fabrication de lentilles strati ées est I'apparition

de gaps d'air entre les coquilles. La dégradation des performances, entrainée par la
présence de ces espaces d'air entre chaque coquille, est étudiée d&hs [

Ainsi, I'in uence de la taille des gaps d'air sur les performances (gain et e cacité
d'ouverture) d'une lentille de Luneburg de diametres0 , o, pour un nombre di érent

de coquilles, est montrée gurél.3Q Il apparait que les gaps d'air détériorent rapide-
ment et de fagcon importante les performances de l'antenne lentille.

Logiquement, plus le nombre de coquilles est important, plus la dégradation des per-
formances est rapide. Ainsi, si les gaps d'air sont supérieurs a 0g3 une lentille a 10
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Fig. 1.30 In uence des gaps d'air sur (a) le gain et (b) I'e cacité d'ouverture d'une
lentille de Luneburg de diametre0, o a 5, 10 et 20 coquilles4d.

coquilles o re de meilleures performances qu'une lentille a 20 coquilles.

2 Ingerson s'est également penché, dangS] 5], sur la relation entre le nombre de
coquilles et I'e cacité d'ouverture, ainsi que sur les e ets négatifs des gaps d'air entre
les couches sur le gain de I'antenne lentille strati ée.

Pour cela, il étudie les niveaux de perte d'une lentille de Luneburg en fonction de son
rayon et de son nombre de coquilles. Il apparait que I'utilisation de coquilles d'épais-
seur 1l o entraine des pertes inférieures a 0,2 dB, tandis qu'une épaisseureq
cause environl dB de pertes. Pour éviter I'apparition de phénomenes de résonance
consommant de I'énergie au sein méme des coquilles, I'épaisseur de celles-ci ne doit
pas dépassel , . Compte tenu des tolérances de fabrication, cela rend possible la
réalisation de lentilles pouvant fonctionner jusqu'@200GHz.

L'in uence des gaps d'air sur les performances des lentilles discrétes de Luneburg est
reportée gures/l1.31et1.32 Il ressort a nouveau que les performances des lentilles se
dégradent d'autant plus rapidement que le nombre de coquilles est important. Ainsi,
pour une lentille a 35 coquilles de diametr@0 , o, des gaps d'air de 0,15 % du rayon
de la lentille provoquent jusqu'a4 dB de pertes sur le gain. Cela correspond, pour
une lentille de rayon 152,4 mm, a des gaps d'air de 0,23 mm.

Il ressort de ces études sur les lentilles strati ées qu'un compromis entre le nombre
de coquilles et les performances de I'antenne lentille est a trouver. En e et, théori-
guement, plus la lentille est fortement discrétisée, meilleures sont ses performances.
Mais en pratique, ces performances sont dégradées par la présence de gaps d'air dont
le nombre augmente avec le nombre de coquilles.
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Fig. 1.31 Inuence des gaps d'air sur la directivité, I'ouverture a mi-puissance et
les niveaux des lobes secondaires d'une lentille plate de Luneburg discrég. [

Fig. 1.32 Inuence des gaps d'air sur I'e cacité d'une lentille discréte de Luneburg
de diameétre70, o avec (a) et sans (b) défocalisatiordg].



1.3 Les lentilles diélectriqgues inhomogénes a gradient d'indice 29

1.3.1.2 Amélioration des performances en rayonnement

Deux publications originales, visant a améliorer les performances en rayonnement de
I'antenne lentille, sont maintenant présentées en détails.

2 Le professeur Rahmat-Samii et son équipe de l'université de Californie a Los An-
geles ont cherché a concevoir une antenne lentille de Luneburg en utilisant le plus petit
nombre de coquilles, tout en conservant un gain et des niveaux de lobes secondaires
acceptables.

Pour cela, dans%]], il propose de synthétiser des antennes lentilles non uniformes,
ou la permittivité 2; et I'épaisseurt; de chaque coquille est optimisée. En e et, un
algorithme géneétique %2, 53 est utilisé pour contrdler le gain ainsi que les niveaux
des lobes secondaires.

La géométrie de I'antenne lentille et la procédure menée sont schématisées (URR

Fig. 1.33 Algorithme génétique intégré avec une solution modale des équations de
Maxwell pour synthétiser des lentilles non uniforme®l).

La source utilisée est un réseau de quatre dipbles formant une antenne appelée "end-
re". Cette technique a pour avantage de modéliser un cornet de facon peu colteuse

en temps de calcul. L'analyse électromagnétique utilise les fonctions de Green dya-
diques appliquées aux géométries multi-couches sphériques.

La fonction de coltF prend en compte le gain maximunGy, le diagramme en gain

de I'antenne lentille G(p) et I'enveloppe des lobes secondairégy) :

FGroty i 3mitm) = ®CGo+  ¢min [f (W) j G(W]iopes secondaires- (2.3)

Les coe cients ® et  servent a pondérer la fonction de colt selon l'importance a
accorder au gain maximum ou aux niveaux des lobes secondaires. La fonctiotes
lobes secondaires a la forme suivante :

f (W) =12 38og(k=5,8") [dB]: (1.4)
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Le diamétre de la lentille considéré es®0 , . Les caractéristiques des lentilles uni-
formes et optimisées pour®=1, =0)et(®=1, =0,5)sontdonnées gurel.34

Fig. 1.34 Paramétres (permittivité 2,; et épaisseut;) des lentilles de Luneburg a 5
coquilles, uniforme et optimisées ave®=1, =0)et(®=1, =0,5).

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain d'une lentille uniforme et op-
timisée pour le cas ou la directivité est privilégiée® = 1, = 0) sont comparés

gure 1.35a). Il ressort que I'optimisation permet d'augmenter la directivité del dB

tout en abaissant les lobes secondaires de 6,5 dB. D'autres comparaisons menées avec
un nombre de coquilles di érent montrent l'intérét de la méthode proposée. De plus,

I'in uence des coe cients ® et est mise en évidence a la gur&.35b), ou I'on ob-

serve que leur application simultanée dans la fonction de colt conduit aux meilleurs
diagrammes.

@) (b)

Fig. 1.35 Diagrammes en gain de lentilles de Luneburg & coquilles de diamétre
30, o : (a) uniforme et optimisée ® = 1, = 0) et (b) optimisées pour di érentes
valeurs de® et [5]].
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Pour résumer, il est montré dans ce papier que la synthese d'antennes lentilles optimi-
sées non uniformes permet d'améliorer les performances en rayonnement (directivité
et niveau des lobes secondaires) par rapport aux lentilles uniformes.

2 J. Sanford et Z. Sipus proposent d'illuminer les lentilles de Luneburg et constante

K par un réseau de sources pour diminuer les lobes secondait&$. La source élé-
mentaire, un cornet corrugeé circulaire, est d'abord étudiée.

Son avantage est de présenter un centre de phase stable et des lobes secondaires bas.
L'in uence de l'ouverture du cornet sur les diagrammes de rayonnement des antennes
lentilles est reportée gurel.36 Il apparait que les niveaux des lobes secondaires di-
minuent quand l'ouverture du cornet augmente. L'encombrement lors de la mise en
réseau impose toutefois une limitation quant au diamétre de I'élément rayonnant.

Fig. 1.36 Diagrammes de rayonnement en champ lointain de lentilles de Luneburg
(a) et constante K (b) de diametrel5 | ( illuminées par un point source et des cornets
circulaires corrugés d'ouverture 0,50, 1,9 et 1,5, o [55).

Les cornets sont ensuite mis en réseau comme représenté ¢uré/ L'amplitude et

la phase de chaque élément est optimisée de facon a obtenir les lobes secondaires les
plus bas possibles. Une baisse signi cative du niveau des lobes secondaires, montrée
gure [1.3§ est obtenue pour un réseau de sept sources illuminant des lentilles de
diamétre 15, o.

Il est possible d'améliorer les performances des antennes lentilles inhomogénes de
facon non négligeable en jouant sur les caractéristiques de la lentille (épaisseurs et
permittivités des coquilles) et celles de la source.
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Fig. 1.37 (a) Réseau de sources alimentant une lentille de Luneburg avec (b) le
réseau seuldy|.

Fig. 1.38 Diagrammes de rayonnement en champ lointain de lentilles de Luneburg
(@) et constante K (b) de diametre 15 , illuminées par une source et un réseau de
sources/$5).
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1.3.1.3 Etude des performances de la lentille ré ecteur

En placant une calotte métallique sphérique sur une partie de la lentille, comme mon-
tré gure [1.39 I'énergie recue est renvoyée dans la direction d'incidence. La lentille
de Luneburg ainsi utilisée est un parfait ré ecteur passif.

Divers travaux théoriques menés sur la lentille ré ecteur (limitations pour la calibra-
tion radar, étude de ré ectivité, méthodes de modélisation) sont présentes.

Fig. 1.39 Ré ecteur passif constitué d'une lentille de Luneburg associée a une calotte
métallique.

2 La lentille ré ecteur peut étre utilisée pour la calibration des radars, comme sché-
matisé a la gure(1.4((a). Dans [5€], sont mises en évidence les limitations de cette
technigue de calibration : I'angle de séparation entre I'émetteur et le récepteur, l'angle
bi-statique, doit étre faible par rapport a I'ouverture a mi-puissance du champ rétro-
di usé par le ré ecteur de Luneburg. Si ce n'est pas le cas, des erreurs de plusieurs
décibels peuvent apparaitre.
Une approximation de l'angle d'ouverture a mi-puissance du champ rétro-di usé,
K 348, lorsque la moitié de la surface de la lentille est couverte par une calotte métal-
lique, est proposée paiSf] :

M 3d8 = 2?—2 (1.5)

a=,o

ou a est le rayon de la lentille de Luneburg. Cette formule est validée par comparaison
avec la mesure sur la gurel.4((b).

2 Une étude de la ré ectivité de ré ecteurs a lentilles sphériques est menée dahg[
L'analyse est e ectuée par la méthode de régularisation basée sur les séries de Mie,
ce qui permet de considérer toute taille de lentille.

Dans un premier temps, la distribution du champ dans la zone focale pour di érentes
tailles et permittivités de lentilles est étudiée ( gurel.4])(a)). Au maximum d'inten-

sité, l'allure du champ dans un plan transverse est relevée, (gurg41(b)), ce qui
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Fig. 1.40 (a) Schéma de principe de la calibration bi-statique d'un radar a l'aide
d'un ré ecteur de Luneburg. (b) Ouverture a mi-puissance du champ redi usé par le
ré ecteur de Luneburg : comparaison entre la formule€l(5) () et la mesure ( ¢¢)
(58]

permet de déduire les tailles des ré ecteurs a utiliser. En n, les Surfaces Equivalentes
Radar (SER) de lentilles de Luneburg sont comparées a celles d'une lentille homogene
de permittivité 3,7 pour di érentes tailles électriques de lentilles ( gurel.42). Il ap-
parait que les valeurs de SER sont plus élevées et la dépendance spectrale est moindre
pour la lentille homogéne, montrant ainsi l'intérét d'un tel ré ecteur.

Fig. 1.41 (a) Distribution de la densité d'énergie électromagnétique le long de I'axe
optique d'une lentille sphérique homogené&(=2,1) pour2r;=,,=20 (¢;), 50 (ji ),
100 (¢ ¢ et 200 (). (b) Allure de la tache focale dans les plans E et H d'une lentille
sphérique homogene?( =3,7) pour2r;=,0 =10 (ji ), 50 (¢ ¢xet 200 () [ 57.
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Fig. 1.42 (a) Schéma d'une onde plane incidente sur une lentille sphérique avec une
calotte métallique. (b) Analyse comparative de la dépendance spectrale de ré ecteurs
(Lo = 60) basés sur une lentille sphérique homogene?( =3,7)(), une lentille de
Luneburga 3 (i ) et5 (¢ ¢xcoquilles b7].

2 Les japonais de l'université de Gunma se sont également intéressés a la ré ectivité
du ré ecteur de Luneburg b8, 5¢, 60, 61]. Une de leurs étudesHf] consiste a modéliser

le champ proche de la lentille en utilisant une décomposition modale et la méthode
de raccordement des points ("Point Matching Method" en anglais) pour prendre en
compte le métal.

La théorie est confrontée avec la simulation pour le cas d'une lentille de Luneburg a 6
coquilles et de taille électrique 15,2¢. L'onde provenant du cornet arrive en incidence
normale sur la lentille dont la moitié de la surface est couverte de métal. Le détecteur
est un monopodle, =4 et la mesure est e ectuée a 10 GHz.

Le schéma de principe du dispositif et la comparaison entre la mesure et la théorie
sont montrés gurel1.43(a) et (b) respectivement.

Fig. 1.43 (a) Schéma de principe de la mesure de ré ectométrie. (b) Comparaison
entre la théorie et la mesure de la ré ectométrie du ré ecteur de Luneburéd|.
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2 J. Sanford a aussi modélisé les ré ecteurs sphériques pas®t b3. La méthode
d'analyse présentée nécessite deux étapes.

Tout d'abord, la di raction d'une onde plane par une lentille sphérique strati ée et
sans meétal est e ectuée en utilisant la décomposition sur les fonctions d'onde sphé-
riques. Ensuite, la calotte métallique est prise en compte en utilisant le principe d'équi-
valence de Love pour remplacer la surface conductrice par ses courants équivalents.
De bons accords entre la théorie et la mesure a 10 GHz sont obtenus avec une lentille
sphérique de diamétre 30 cm.

2 Dans B4] sont analysés des ré ecteurs de Luneburg a l'aide d'une méthode nu-
mérique rigoureuse (“full wave"). Le code utilisé est basé sur une méthode hybride
FE-BI ("Finite Element - Boundary Integral”) prenant en compte des objets a syme-
trie de révolution.

Il est appliqué pour étudier le champ rétro-di usé par un ré ecteur de Luneburg a 3
coquilles (RA-2850 de Rozendal Associate) de diamétre 15 cm. Les résultats obtenus,
gure 1.44(a) et (b), sont en excellents accord avec les mesures.

Fig. 1.44 Comparaison entre la théorie et la mesure de la SER d'un ré ecteur de
Luneburg a 3 coquilles avec une calotte métallique d'angle 120 en fonction (a) de
I'angle et (b) de la frequence@4].

1.3.2 L'utilisation des lentilles de Luneburg

La lentille de Luneburg, avec ses propriétés de focalisation, son in nité de points fo-
caux et son indépendance en fréquence, est adaptée a de nombreuses applications.
Cette lentille est utilisée sous diverses formes : sphérique associée ou non a un ré ec-
teur conformé, hémisphérique sur un plan de masse ou encore cylindrique.

Dans cette partie sont présentées les applications e ectives et potentielles des len-
tilles de Luneburg.
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1.3.2.1 Utilisation e ective

Lentille sphérique

Konkur Ltd [[65] est une entreprise basée a Moscou qui produit, entre autres, des len-
tilles de Luneburg. Ces lentilles sont congues pour la réception de signaux de satellites
géostationnaires européens en bande C et Ku. Ainsi, la lentille Multisat 1M, montrée
gure 1.45 est destinée a ce marché. Les parameétres de cette lentille sont donnés
tableau1.1.

Fig. 1.45 Photographie de l'antenne lentille de Luneburg de l'entreprise Konkur
Multisat 1M.

Tab. 1.1 Parametres de la lentille Multisat 1M

Diametre 2=0,9 m
Fréquence de fonctionnement 12 GHz
Gain (a 12 GHz) 398 0,5dB
E cacité d'ouverture > 50%
Niveau des lobes secondaires (alimentation cornet) < -17 dB
Distance focale e

Masse 90kg

Température de fonctionnement -50 a +50C
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La lentille ré ecteur
La qualité d'une lentille utilisée en tant que ré ecteur est quanti ée par sa SER, notée
¥ dont la valeur théorique est :

454

Y= =
50

(1.6)

our est le rayon de la lentille.

Il est intéressant d'utiliser le ré ecteur de Luneburg plutét que le ré ecteur en coin
car sa SER théorique est environ trois fois supérieure, a rayon égal.

De plus, I'angle solide couvert par la lentille est beaucoup plus important que celui du
ré ecteur en coin. Cependant, le poids de la lentille peut étre un handicap important
pour certaines applications.

En France, la société Lun'tech basée pres de Montpelli#&€] développe, entre autre,
des ré ecteurs de Luneburg. Ceux-ci sont utilisés dans les domaines suivants : équi-
pements de cibles aéroportées ou marines, aide a la navigation maritime ( giré6),
terrestre ou aérienne, ou encore calibration radar.

Fig. 1.46 Exemples de prototype de la société Lun'tech : (a) assemblage de trois ré-
ecteurs de Luneburg, xés sur une bouée, permettant une réponse homogene sur 360
en azimut et 120 en élévation et (b) couronne de ré ecteurs de Luneburg permettant
d'obtenir un ré ecteur omnidirectionnel.

Demi-lentille sur un plan de masse

2 L'US air force, via la société Datron, utilise quatre lentilles hémisphériques de Lu-
neburg en réseau placées sur un plan ré ecteur. Le prototype réalisé est montré -
gure(1.474b). Cette utilisation, dont le principe est schématisé gurel.4{a), a pour
intérét de fortement réduire I'encombrement. Toutefois, alors qu'une lentille complete
illumine tout I'espace, le systeme (gurel.44b)), ne permet de couvrir en élévation
gue le demi espace contenant les demi lentilles dans un secteur angulairg 86 par
rapport au zénith.

Ces lentilles sont congues et ont été testées en con guration aéroportée pour rece-
voir des communications GBS (Global Broadcast Service) de signaux allant de 19,2 a
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21,2 GHz. Le diamétre du plan de masse et des lentilles est respectivement de 76,2 cm
et 15,9 cm. Le gain du réseau est presque uniforme, environ 33 dB, sur tout le secteur
angulaire. De plus, ce systéme est facilement transposable en taille et fréquence.

Fig. 1.47 (a) Schéma de principe (tracé de rayons) pour une lentille hémisphérique
placée sur un plan ré ecteur. (b) Photographie du systéme antennaire de la société
Daltron composé de quatre lentilles hémisphériques de Luneburg utilisé en bande Ku
(US patent 5-781-163)67).

2 La société japonaise NHK a développée un systeme antennaire utilisant une lentille
hémisphérique de Luneburg pour des transmissions HDTV par satellite. Une photo-
graphie du prototype et son principe de fonctionnement sont montrés guig.4&

Fig. 1.48 (a) Photographie du sytéme antennaire composé d'une demi-lentille de

Luneburg, de sa source associée et du ré ecteur. (b) Distribution du champ électro-

magnétique, calculée par la méthode des di érences nies dans le domaine temporel,
illustrant comment I'onde sphérique est convertie en onde plane en passant a travers
la lentille.

Ce systéme antennaire proposé présente de nombreux avantages par rapport aux an-
tennes paraboliques conventionnelles généralement installées sur les véhicules. Il est
compact (38 dB pour une lentille de diamétre 800 mm), léger (la lentille pése 25 kg)
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et consomme peu de puissance car il nécessite de ne bouger que la source. De plus,
le contact avec le satellite est plus rapide car I'antenne lentille n'a pas besoin d'étre
déplacée pour étre opérationnelle, contrairement a la parabole. En n, son pro | hé-
misphérique lui confére une bonne résistance au vent.

2 L'entreprise japonaise Sumitomo Electric Industries (SEI) s'intéresse aux lentilles
de Luneburg en vue de remplacer les antennes paraboliques conventionnelles. Actuel-
lement, celles-ci ne permettent de recevoir les services provenant uniquement d'un,
voire deux, satellites s'ils ne sont pas trop éloignés angulairement. Or, le ciel japo-
nais compte une douzaine de satellites de di usion / communication et la constante
augmentation du nombre de données échangées fait qu'il devient essentiel de pouvoir
capter plusieurs satellites a la fois. Ainsi, la lentille de Luneburg qui permet de re-
cevoir des signaux provenant de toutes les directions avec un niveau de gain égal est
une solution trés intéressante.

Pour cela, une lentille de Luneburg hémisphérique sur un plan ré ecteur, ( gufe49a)),

a été développée. Elle a un diametre de 450 mm, une masse de 9,6 kg, présente un
gain de 33,3 dBi a 12 GHz et est capable de recevoir les services de tous les satel-
lites fournissant des services au Japon, soient les satellites d'orbites comprises entre
110 et 162. Cette antenne présente en outre I'avantage de pouvoir fonctionner aussi
bien verticalement qu'horizontalement et est donc trés exible en terme d'installation,
comme illustré gure1.4Yb).

Fig. 1.49 (a) Prototype de I'antenne multifaisceau développé par la société SEl. (b)
lllustration d'exemples d'intallation de I'antenne lentille.

Cylindrique

Les radars automobiles d'aide a la conduite nécessitent une antenne capable de balayer
un large secteur angulaire dans le plan azimutal pour pouvoir détecter les obstacles
méme quand il y a un changement de direction et / ou une courbure de la route. Le
niveau des lobes secondaires doit étre bas et I'ouverture dans le plan de I'élévation
su samment faible a n d'éviter les fausses alarmes.
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La lentille de Luneburg cylindrique permet d'obtenir de multiples faisceaux dans un
plan. Pour qu'elle soit su samment directive dans le plan orthogonal, elle est associée
dans b a un ré ecteur parabolique cylindrique et une extension corrugée est ajoutée.
Un schéma et une photographie du dispositif ainsi que ses performances mesurées a
76,5 GHz sont montrés gurel.5Q

Fig. 1.50 (a) Schéma et (b) photographie de la lentille de Luneburg cylindrique
(APWLL : "Asymmetric Parallel-plate Waveguide Luneburg Lens") associée a un
ré ecteur parabolique cylindrique et (c) ses diagrammes de rayonnement en champ
lointain mesurées a 76,5 GHz dans le plan azimut@y].

1.3.2.2 Utilisation potentielle

Des investigations sont menées depuis peu par le CSIRO en Australie pour concevoir
la prochaine génération de radio télescopes, en vue d'étudier I'nydrogéne interstel-
laire aux premiers ages de l'univers. Pour cela, la surface couverte par le réseau de
télescopes doit étre de 1 kind'ol le nom de "Square Kilometer Array” (SKA). Les
télescopes doivent pouvoir capter des signaux de trés faibles puissances sur une tres
large bande de fréquence, de 200 MHz a 2 GHz, et dans n'importe quelle direction du
ciel. De plus, ils doivent pouvoir former de multiples faisceaux simultanément dans le
ciel pour optimiser le nombre d'utilisateurs et étudier les sources éloignées angulaire-
ment et distribuées de fagon inhomogéne.

Pour répondre a ces spéci cations, Par ttlf(] s'intéresse aux candidats qui pourraient
constituer les élements de ce réseau : antenne ré ecteur conventionnel, ré ecteur cy-
lindrique avec une alimentation rectiligne et réseau phasé. Il conclut que le réseau de
lentilles de Luneburg est la solution la plus adaptée. Ainsi, le radio télescope pourrait
étre constitué d'un réseau de grandes lentilles hémisphériques de 16 m de diametre,
(gure [1.5](a)), ou de lentilles sphériques plus petites de 5 m, ( gur&.51(b)).
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Fig. 1.51 Vue (a) du réseau de lentilles hémisphériques et (b) du réseau de lentilles
sphériques composant le radio télescope SKAJ.

1.4 Conclusion

De cet état de l'art, il ressort qu'il existe de nombreuses structures focalisantes a
base de lentilles. Leurs techniques de construction (guide d'onde, imprimé, matériaux
diélectriques de permittivités di érentes et/ou de forme exotiques...) ainsi que leurs
principes de fonctionnement (propagation guidée, principes de Il'optique, utilisation
de propriétés physiques spéciales...) sont tres variés.

Parmi celles-ci, les antennes lentilles inhomogénes a gradient d'indice sont généra-
lement composées d'une antenne dont le rayonnement est focalisé par une lentille
diélectrique, de forme sphérique ou hémisphérique, dont la permittivité varie radiale-
ment.

Comme le montrent les publications présentées, ces lentilles ont largement été étudiées
et utilisées depuis plus d'une cinquantaine d'années. Dans ce chapitre, de nombreux
résultats théoriques sur la lentille de Luneburg ont été présentés : leurs performances
en rayonnement et certaines techniques pour les améliorer ainsi que les performances
de la lentille ré ecteur. De plus, des applications e ectives et potentielles des lentilles
de Luneburg on été détaillées. En e et, les analyses théoriques et applications sur
les antennes lentilles inhomogénes a gradient d'indice existantes dans la littérature
concernent trés majoritairement les lentilles de Luneburg.

Dans la suite de cette thése, les lentilles HMFE, trés peu analysées par le passé,
ainsi que les lentilles de Luneburg sont étudiées.

Le chapitre suivant rappelle, tout d'abord, la technique de Luneburg pour obtenir le
gradient d'indice et passe en revue les techniques existants pour lI'approcher. Une mé-
thode d'optimisation, pour choisir les parametres intrinseques des lentilles, est ensuite
proposée. En n, des techniques pour calculer la masse des lentilles sont présentées.
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Parmi les nombreux systémes de focalisation, nous nous concentrons désormais
sur les lentilles inhomogénes a gradient d'indice et, plus particulierement, les lentilles
de Luneburg et HMFE.

Pour cela, il est important de commencer par rappeler le travail majeur e ectué par
Rudolf Karl Luneburg en 194411] conduisant a la distribution qui porte son nom.
Ensuite, les di érentes techniques de réalisation des lentilles a gradient d'indice sont
revues et discutées. La technique des coquilles, pour approcher le gradient d'indice,
est retenue. Une méthode d'optimisation pour choisir les parametres de lentilles ainsi
fabriquées est alors proposée. En n, une considération pratique, a savoir l'estimation
de la masse des lentilles, est présentée.

2.1 Le gradient d'indice : la technique de Luneburg

2.1.1 Dérivation des lois du gradient d'indice

Nous retracons ici les grandes lignes de la technique proposée par Luneburg qui per-
met, a partir de deux points focaux conjugués quelconques, d'obtenir la distribution
du gradient d'indice au sein d'une lentille sphérique. Ce cheminement est détaillé au
chapitre 11l du livre de Luneburg "Mathematical theory of optics" |1].

Tout d'abord, Luneburg part des équations de Maxwell pour obtenir I'équation du
front d'onde 2 (ou équation eikonale) :

@ .
@u
Les rayons lumineux se propagent dans un milieu de distribution d'indiae continue

et radiale : n = n(r). Ce sont donc des courbes planaires et nous pouvons, sans perte
de généralité, limiter I'étude aux rayons contenus dans le plan (0,x,y) par exemple.
L'équation (2.1) devient alors :

2 2 2 - K2 -
ax-"ay-"az_n Ouau_ (2-1)

al+a l=n¥r): (2.2)

Les solutions retenues s'écrivent sous la forn#¢ x;y;K) ou K est un parameétre
arbitraire. Ainsi, tous les rayons lumineux véri ent le théoréme de Jacobi :

@

—— = constante (2.3)

@K
La géométrie du probléme et les notations utilisées par Luneburg sont représentées
gure 2.1. Par passage en coordonnées polaires, une solution de I'équat®@sz)(est :
Z r r —|<2
Arp)=Kus n?j —gdrt (2.4)
fo

Soit une sphere, de rayom normalisé a 1 et d'indicen tel que :

Ya
n=n(r); pourr<1

n=1; pourr , 1.
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Fig. 2.1 Géométrie et notations utilisées par Luneburdl].

Nous imposons au rayon lumineux de passer par les pointg (= i ro, Yo = 0) et
(X1 = r1, Yo = 0) et introduisons la notation : %2= rn(r), ou %2est une fonction
monotone.

Luneburg montre alors quer (l) atteint un uniqgue minimum r® pour l'angle p = 7.
De plus, I'équation du rayon lumineux poum < p°® est :

Z, 0 Z 0
o dr o= 14 K dr (2.5)
=Wwi K ———— avec’ = Y P .
HE R re 10 %85 K2 : o 10 % K2
Le changement de variablg, = In(r) permet de réécrire2.5) :
Z o H T T 1
d¢ 1" .1 K ., K —
——— = — Y4+sin! — +sin' — j 2sin - (K) : (2.6
X p—%(ai =5 > o (K) (2.6)

Quelques développements mathématiques ménent a une relation plus facilement uti-
lisable :

3, ’ Z 1 qini 1(t=
N =1In 2 =1 (sp)+! () avec! (za= = S EDg 07
r Yoy 12

La distribution radiale de l'indice au sein d'une lentille sphérique donnant deux points
focaux aux distances et r, sur lI'axe optique de la lentille se déduit donc directement
de I'équation (2.7).

2.1.2 Particularisation aux lentilles de Luneburg et MFE

L'équation (2.7) est maintenant particularisée aux distributions de Luneburg, MFE et
MFE modi ée. Nous appelons lentille MFE modi ée, une lentille MFE dont la distri-
bution d'indice est modi €ée a n d'avoir deux points focaux conjugués a une distance
a quelconque et non nécessairement a la surface de la lentille.
Les tracés de rayons au sein de ces trois lentilles sont représentés ¢oi@ Il faut
aussi préciser que :

3

lim 1 (;3=0 et!(l/z;l):%ln 1+ 1% (2.8)
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Fig. 2.2 Tracé de rayons pour une lentille de (a) Luneburg, (b) MFE et (c) MFE
modi €ée ou les deux points focaux conjugués sont a une distanaale la surface de

la lentille.

2 Pour la distribution de Luneburg, nous avonso=1 etry;!'1 , il vient alors :
p___
nry="2j rz (2.9)
2 Pour la distribution MFE, rq et r; sont égaux a 1, d'ou :
n(r) = z_. (2.10)
- 1 + r2- .

2 Pour la distribution MFE modi ée, nous avonsry, = r; = a. L'équation (2.7)
devient :

In(n) =2 ! (*2;a (2.11)
_, 17 tsin' ' (t=a)

£ v T . !

17 %sini!(t=a) , 1" ?sini !(t=q) dt

=2 = P——0dtj — _~
Y4y, t2 7 1 t2j 13
A

dt

Z . .. :
: 17 2sini ! (t=a)

1 p—'
=2 —In 1+ 1 (=% | — Pp———dt ;
> i (=9 i Va o Z;
et il vient :
A A I
q Za tAi 14— 2
p—— 1 sin' * (t=a)
n= 1+ 1 (Yo=32 i — —— 2.12
R e i Pt (2.12)

Notons qu'il n'y a pas de discontinuité a la surface de la lentille, comme= 1 et
n(1) = 1 satisfont I'équation (2.12). Par ailleurs, l'intégrale dans I'exposant del2.12)

n'a pas de forme analytique connue. Elle a été calculée numériguement et est donnée
dans P]. Un raisonnement similaire appliqué a la distribution de Luneburg modi ée
est présenté dans3).
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En pratique, illuminer une lentille par un point source a sa surface est di cilement
réalisable. En e et, un cornet, par exemple, n'a pas son centre de phase au niveau
de l'ouverture, mais a l'intérieur. Modi er la loi de distribution d'indice de la lentille,

a n d'avoir un point focal a l'extérieur de la lentille, présente donc un réel intérét.
Ainsi, a titre illustratif, nous appliquons la relation (2.12) de fagon a obtenir un point
focal a la distancea=1,25 normalisée par rapport au rayon de la lentille. La loi cor-
respondante est tracée guré.3.

Pour véri er le bien fondé des développements précédents, I'amplitude de la puissance,
calculée par le logiciel CST Microwave Studio, le long de I'axe d'une lentille HMFE

de diameétre10 , o illuminée par une onde plane, est reportée gur@.4. La position

du maximum de puissance correspond au point focal de la lentille. Les points focaux
correspondants a ces deux lois sont bien situés a la surface de la lentille et a une
distance normaliséea » 1,25.

Fig. 2.3 (a) Distribution de la permittivité de la loi de Maxwell sh-eye poura=1
() et a=1,25 (¢ ¢)X ou a est la distance théorique du point focal de la lentilleq est
normalisée par rapport au rayon de la lentille).

Fig. 2.4 Densité de puissance normalisée le long de l'axe d'une lentille HMFE
illuminée par une onde plane pourlecas=1 () et a=125(j ), ouaestla
distance théorique du point focal de la lentilled est normalisée par rapport au rayon
de la lentille).
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2.2 Lestechniques de réalisation du gradient d'indice

La fabrication des lentilles a gradient d'indice pose un certain nombre de problemes
d'ordre pratique tels que I'obtention de la distribution continue de l'indice. Il n'existe
pas de procédé permettant de créer parfaitement un gradient d'indice continu. De
nombreuses techniques ont été développées pour l'approcher : utilisation de mateé-
riaux a permittivité diélectrique e ective ou assemblage de coquilles homogéenes pour
discrétiser la loi continue.

Il est important de noter que toutes les techniques proposées jusqu'ici semblent avoir
été appliqguées uniqguement a la loi de Luneburg, car nous n'avons pas trouvé de proto-
type de lentille de type MFE / HMFE dans la littérature. Nous verrons donc, parmi les
technigues d'approximation du gradient d'indice existantes, lesquelles sont également
applicables a la réalisation de lentilles de type MFE.

2.2.1 Permittivité e ective variable

2 Une technique originale a été brevetée par Zimmermad][en 1995. L'idée est de
faire des trous radiaux de section variable pour recréer de facon arti cielle la distri-
bution d'indice comme montrée gure2.t.

Fig. 2.5 Lentille de Luneburg réalisée en utilisant la technique des trous (1692 au
total) radiaux a section variable H].

Zimmerman suppose que la permittivité e ective?, d'un matériau de constante di-
électrigue?,, est linéairement dépendante de sa densité de trous :

zr(l’): Asphﬂrei Atrou 2m + Atrou ; (2.13)
Asphare Asphare

ou Agphare €St la surface de la sphére de rayanet Ay, la surface occupée par les
trous sur cette méme sphére. Le rayoy desN trous suit la loi paraboliquey = ar?.
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Pour une lentille de Luneburg idéale, la relation2.13 devient :

Atrou — 2 . N1/4>2 — . Na2r2_
Asphﬁre : 41/4r2 : 4 )

2(r)=2 (2.14)

Pour une lentille de Luneburg idéale de rayoR, 2,(R) = 1, ce qui entraineR? = %

ety = Rﬂ%. En pratique, N est choisi de sorte qug(R), le diamétre maximum d'un
trou, soit inférieur a un dixieme de la longueur d'onde a n d'éviter les phénoménes
de dispersion.

Cette technique nécessite un outillage qui permet de percer en 3D et de réaliser des

trous coniques et n'est donc pas trés facile a mettre en oeuvre.

2 Une autre solution, montrée gurel2.€, est proposée par Stricklandq]. Il s'agit de
diviser la lentille en tranches ayant la forme de quartiers d'orange. Dans ces tranches
sont percées des trous avec une densité variable de fagon a créer le gradient d'indice.
Bien que l'usinage soit assez compliqué, toutes les tranches sont identiques ce qui
réduit le colt de fabrication.

Fig. 2.6 (a) Vue de coupe de la lentille découpée en tranches avec (b) une tranche
a densité de trous variabless).

2 Les japonais Sato et Ujiie travaillent sur les lentilles plates de Lunebur®][ lls
proposent deux méthodes, présentées gui@’, pour approcher la distribution de
permittivité de la lentille. Des photographies de prototype de lentilles ainsi fabriquées
par [7] sont présentées gure2.&

Approximation de la distribution de permittivité par variation de I'épaisseur du
diélectrique :
En faisant varier I'épaisseutt du disque diélectrique de permittivité2,,, il est possible
de contrdler la permittivité. Ainsi, la permittivité e ective 2, sur un cercle de rayon

r est: ] )
2 ()= 4 t(r); mt(r), (2.15)

ou d est I'espace entre les plaques paralléles.
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Approximation de la distribution de permittivité par variation de la densité de
trous :
QuandN trous de rayonb sont percés sur un cercle de rayan la permittivité relative
e ective 2, sur ce cercle est :

2.(r) = 1:volume trous+ 2,,:volume diélectrique
volume total
NP+ 2 ((r+ D)% (ri % Nb?).
B r+D2j (ri b? '

(2.16)

(2.17)

Pour minimiser les phénomenes de dispersion, le diametre des trous doit rester infé-
rieur & 0,1, o. Par ailleurs, la permittivité de la lentille Luneburg approche 1 au bord

de la lentille, ce qui entraine une augmentation du nombre de trous qui nissent par
se toucher et méme se chevaucher. Pour éviter cela, en périphérie de la lentille, la
permittivité est contrdlée par I'épaisseur du diélectrique.

Fig. 2.7 Lentille plate de Luneburg avec la variation de permittivité contrélée par
(a) I'épaisseur et (b) la densité de trousq].

Fig. 2.8 Photographies de prototypes de lentilles plates de Luneburg réalisées par
I'hybridation de deux techniques : la variation de la densité de trous et de I'épaisseur

[7].

2 L'idée proposée par S. Rondineau dan8][combine le travail de Sato®] avec les
lentilles plates et celui de Zimmermand] avec les lentilles sphériques pour aboutir a
une fagon plus facile de réaliser des lentilles sphériques de Luneburg. Il s'agit d'abord
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de discrétiser la sphere par un empilement de cylindres, puis de faire varier la den-
sité de trous pour changer la permittivité. Une photographie du prototype réalisé est
montrée gure 2.S.

Fig. 2.9 Photographie du prototype d'une lentille de Luneburg de diamétre 300 mm
approximée par des cylindres dont la permittivité est contrélée par la densité de trous
(23047 au total)g].

Discrétisation de la sphere par des cylindres :
La gure 2.1((a) présente la géométrie et les notations du probléme. Po®&, h et
b xés nous cherchons la valeur del qui minimise le volume¢ V grisé sur la gure.
Nous avons :

¢V =Voi V . (2.18)
i ¢ 1/ ; ¢
VR G (b+ O (hi o) YiR(hi d)i 2 (b+ 0 (b+ )
1/,i ¢ i ¢
+ ViR | §/4l(b+ A3 B i %R2; (b+d)? d

donc
@2@\;) =4v,d + 4¥ubd 2VaH(b+ d) (2.19)
avec _ _
@ V)- =0 et @@ V)= = 4Y4b >0: (2.20)
@d yon @d 4o

Pour approcher au mieux une sphére avec des cylindres, ceux-ci doivent étre choisis
tels qu'a mi-hauteur, ils coincident avec la sphéredt = g Selon le nombre de cylindres
xés, il en découle immédiatement les rayons et épaisseurs de chacun.
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Approximation de la distribution de permittivité par variation de la densité de
trous :
Considérons la tranche, son diametre estD;, son épaisseud; et la position de son
centre h;, comme indiqué gurel2.1((b).

Fig. 2.10 Dé nition des notations et paramétres géométriques : (a) vue de coupe
d'un quart de la lentille pour I'approximation par des cylindres, (b) vue de coté et (c)
vue de dessus de la tranchiepour la densité de trous/d].

Cette tranche, représentée guré.1((c), est découpée el; cylindres creux de rayon
intérieur % et d'épaisseure) . Ainsi, sur le cercle au milieu du cylindre creuxi(j), la
permittivité e ective a la valeur de la distribution de Luneburg :

- h2 + 1¢32
zr(rjl) =2 i T: (221)
Ensuite, nous utilisons I'approximation linéaire pour calculer la permittivité e ective
2 ot d'un mélange entre deux matériaux diélectriques homogénés, et 2,, de volume
0, et%:

o o

- 1 2 :
reff = mzrl"' mzrz- (2.22)
Ainsi, si n} trous de diamétrei]J? sont percés dans la zongede la tranchei, la permit-
tivité e ective de cette région est :
_H'2
2 (Y= nle—2——— (21§ 22+ %2 (2.23)
r j j 4q (2% + eJ|) r r r
Finalement, en égalant 2.2]) et (2.239, le nombre de trousnji pour chaque anneau
peut étre déeduit : .
" _ A ) L
. . 21/‘.2 + q h + 1¢
n = E — (2i %) —— (2.24)
J 4% -'—142(2r1 i 2rZ) R?
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Validation
Des mesures de la lentille ainsi réalisée ont été e ectuées dans la bande 26,5 - 40,0 GHz.
Les bonnes performances obtenues en terme de diagrammes de rayonnement en champ
lointain, gain, adaptation et ouverture a mi-puissance sur toute la bande montre que
la loi est bien approchée. De plus, la lentille a bien un comportement indépendant de
la fréquence.

Cette technique permet donc de fabriquer des lentilles de Luneburg de maniere plus
facile et moins colteuse que les méthodes précédemment décrites. Toutefois, le temps
d'usinage reste trés important pour percer notamment plus de 20000 trous.

2 Plus récemment, le professeur Wiesbeck de l'université de Karlsruhe en Allemagne
a réalisé une lentille de Luneburg appelé®P WLL pour "Asymmetric Parallel-Plate
Waveguide Luneburg Lens"9).

La variation de permittivité est créée par des obstacles en colonnes métalliques dispo-
Sés en réseau et con nés entre deux plaques métalliques. Cette technique est illustrée
gure 2.11. La hauteur variablet de ces colonnes permet de constituer un milieu d'in-
dice variable, comme initialement présenté dand(]. Les dimensions des obstacles
doivent étre faibles devant la longueur d'onde pour éviter les phénomenes de disper-
sion.

Avec la condition de résonance transverse, la relation entre les dimensions des obs-
tacles métalliques et l'indicen de réfraction souhaité est :

P n(r92; 1tanh(k0IO n(r92i 1(hj t))=1 ;i (¥D=P)tan(kot); (2.25)

ol ko = 2%=_4 et r%est le rayon normalisé. Les grandeurs géométriques sont représen-
tées sur la gure2.11(b).

Fig. 2.11 (@) Vue du dessus d'une lentille de Luneburg constituée d'un guide d'onde
a plaques métalliques paralléles avec des colonnes circulaires et (b) la vue de coupe
de cette lentille ).

Cette technique, qui reste limitée aux lentilles de Luneburg plates, a pour avantage de
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ne pas utiliser de matériau diélectrique, mais seulement du métal et de l'air. Malgré
tout, la réalisation mécanique d'une telle lentille est longue et nécessite I'utilisation
d'une machine a commande numérique. En e et, le prototype présenté da8sgompte

plus de 3000 colonnes métalliques.

En outre, une lentille ainsi réalisée présente une faible bande de fonctionnement en
fréquence. En e et, l'indice de réfraction, comme le montre I'équatior2(25), est une
fonction de la fréquence car il s'agit d'un guide d'onde avec toutes les contraintes
liées a ce type de structure : fréquence de coupure et apparition de modes supérieurs
notamment.

2.2.2 Assemblage de coquilles homogenes

Pour approcher le gradient d'indice, la technique la plus répandue est celle des co-
quilles. Cette idée a été exploitée pour la premiere fois par la société Emerson&Cuming
en 1960/11].

Il s'agit d'assembler un nombre ni de coquilles hémisphériques homogénes concen-
triques discrétisant la loi continue. Les deux demi-boules ainsi obtenues sont ensuite
collées pour former la lentille sphérique. La gur@.12montre des photographies des
coquilles composant la lentille de Luneburg.

Fig. 2.12 Photographies des coquilles hémisphériques composant la lentille de Lu-
neburg discrete11]].

L'inconvénient majeur de cette technique est dans la di culté d'usinage des coquilles.
Méme avec une bonne précision, il est di cile d'obtenir des dimensions de coquilles
exactes ainsi que de garantir une concentricité parfaite entre les couches. Cela a pour
conséquence la création de gaps d'air entre les coquilles qui alterent les performances
de la lentille en défocalisant et di usant Iégerement I'énergie.

La technique suivante peut, dans certains cas, étre employée pour minimiser la pré-
sence de gaps d'air. A partir d'une demi-boule pleine de diélectrique, une demi-boule
plus petite est creusée a l'intérieur. Dans cette demi-boule est versée le nouveau ma-
tériau qui doit donc étre relativement liquide et ainsi de suite. L'inconvénient majeur

de cette technique vient du surco(t généré par le creusage dans des matériaux de plus
en plus dur de demi boules de plus en plus petites.
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Par ailleurs, les coquilles peuvent étre réalisées par moulage. Cette technique permet
d'avoir une grande précision et répétabilité quant aux dimensions des coquilles obte-
nues. En revanche, elle limite le choix des matériaux utilisables car tous ne peuvent pas
étre moulés. En n, cette technique n'est intéressante nanciérement que si le nombre
de coquilles a produire est conséquent. Il faut aussi noter qu'il est di cile d'obtenir
des informations précises relatives au moulage, par exemple la composition précise
des matériaux utilisés ou le détail des étapes nécessaires a la réalisation des coquilles,
car les industriels tiennent a conserver leurs secrets de fabrication.

Pour réaliser les coquilles, il est possible d'utiliser des matériaux expansés de type
polystyrene et / ou polyéthylene [LZ]. A n de synthétiser de tels matériaux, la for-
mule suivante peut étre utilisée :

2r = ®(2r10 ¢2r21i 0) +(1 i ®)(2r10 + 2r2(1i 0)); (2-26)

ou ® est un coe cient qui dépend du type de matériau expansé €t = Y=}sest le

rapport entre la densité du matériau expansé/4 et du gaz utilisé (4). Dans le cas du
polystyrene et du polyéthyléne expansé dans l'air, Sanfor@Z] conseille de prendre
® = 40%.

2.2.3 Application : réalisation de lentilles de type MFE

Tout d'abord, la permittivité relative au sein de lentilles de type MFE varie de 4 a 1,
alors que pour les lentilles de Luneburg, les valeurs restent comprises entre 2 et 1.
Par ailleurs, le rapport® de I'équation (2.26), qui n'est autre que le rapport entre le
volume des trous et le volume total dans le cas de la technique par densité de trous,
admet un seuil qui dépend de la précision de l'usinage et du type de matériau utilisé.
Lorsque cette valeur de seuil est atteinte, il est possible de changer le prol de la
lentille, comme proposé pard].

Une hybridation de plusieurs techniques est donc possible mais ajoute un surcodt.
Ainsi, pour appliquer cette technique a des lentilles de type HMFE, deux matériaux,
au minimum, doivent étre utilisés. Le gradient d'indice, pour la permittivité variant
de?, =4 a2, peut étre approché en utilisant un matériau de permittivité voisine de
4. Pour approcher la distribution de permittivité de2, = 2 a 1, nous retrouvons le cas
de la lentille de Luneburg, ou des matériaux de permittivité environ égale a 2, comme
du Téon' , conviennent.

De ces considérations, il ressort que la technique la plus adaptée pour réaliser des
lentilles de type MFE est celle des coquilles. C'est celle qui a été retenue pour réali-
ser nos prototypes. Une lentille ainsi fabriqguée peut étre appelée : lentille strati ée,
discrete, multi-couches ou multi-coquilles.
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2.3 Optimisation de la discrétisation du gradient d'in-
dice

Cette section s'intéresse au choix des parametres de lentilles strati ées. Trois méthodes
d'optimisation appartenant a la méme famille sont ainsi proposées pour choisir I'épais-
seur et la permittivité de chaque coquille.

2.3.1 Présentation du probleme d'optimisation

Nous rappelons que les lois idéales de Luneburg et de MFE suivent la distribution de
permittivité relative donnée par Luneburg /] :

' ¢
y=2 rlet"M(r)=4="1+r2" (2.27)
respectivement, our est la distance radiale normalisée.

Avec une lentille a N coquilles, la distribution continue R.27) est approchée par
une fonction constante par morceaux prenamll valeurs distinctes correspondant aux

N coquilles diélectriques homogenes. En réalité, comme la lentille est dans l'air, nous
considérerons une coquille ctive supplémentaire constituée d'air et ainsi de permit-
tivité connue mais d'épaisseur inconnue. Dans la suite, cette approximation par mor-
ceaux est note€'[*¢ pour permittivité relative reconstruite.

La géométrie du probléme est représentée guiall Les variablesr; et "; sont res-
pectivement le rayon extérieur normalisé et la permittivité de 1a®™€ coquille. Il faut
noter quero =0, ry+; =1 et "y+1 = 1. Le nombre de degrés de liberté est aloB,
a savoir les permittivités relatives et les rayons extérieurs normalisés déscoquilles
réelles, c'est a dird";;ri;i =1;2;::;;Ng.

Fig. 2.13 Vue de coupe d'un quart de la lentille &N coquilles avec Ie€N parametres
a trouver et la coquille d'air ctive.
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Nous proposons de minimiser la fonction de co@ qui mesure la di érencet" entre
" (r) et "'*¢(r) sur le volume de la lentille normalisée :
z
C= eV (2.28)

Viens

ou il reste a dé nir j+"j4.

Etant donnée la symétrie sphérique des lentilles étudiéel/ devient 4vrdr. Comme
"1°¢ est une fonction der constante par morceaux, plus précisémerif®® = "; pour
ri,1- r<rjoui=1aN+1, Cdans 2.28 peut étre réécrite pour le cas de la
lentille de Luneburg et MFE :

X+ Z ri
C=4v, j"P(ry i itrEdr (2.29)

izt Tii1

Dans (2.28 et (2.29, nous considérerons trois valeurs pour I'exposam a savoir
g=1;2etl
Pour q=1 : j+"j* = j+"j représente la valeur absolue d&".
Pour q=2 : j+"? = (+")? représente le carté de". — —
— . d A H _llth .on 1 _llth TR
Pourg= 1 :nousdénissons""(r)i "~ , max, ,.r«, "¢ (r)i "i,ie.
pour chaque intervalle nous minimisons le maximum de la di érence. Ce dernier
cas correspond a une optimisation connue sous le nom de minma¥.[

Il est important de remarquer que, pour 2 [r;; 1;1;], j£"j" est une fonction der pour
g=1 et 2, mais est constante poug= 1 .

2.3.2 Description de l'algorithme d'optimisation

L'algorithme utilisé pour minimiser C, résumé gurel2.14 est décrit maintenant.

Fig. 2.14 Diagramme de l'algorithme d'optimisation.
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Il s'agit d'une procédure itérative oup est le pas d'itération. Les seules données ini-
tiales de l'algorithme sont la loi théorique de permittivité relative"™ et le nombre de
coquillesN .

A linitialisation ( p = 0), la procédure impose aux épaisseurs des coquilles d'étre
égales (P = r? = i=(N +1) pouri=1;¢¢¢N) et xe le seuil %2du critere d'arrét. I
faut noter que toute autre initialisation raisonnable convient également. Comme les
permittivités relatives des matériaux sont habltuelle@entﬂonnees#avec une précision
de l'ordre de 1%, nous stoppons les itérations quand "ip*l i "P <1 ol le seul
Yeest égal a10 2.

Nous séparons ensuite led\N2inconnues er = fry; ry; ryget™ = 745 "2 5 "G

et commencons I'optimisation en prenant le minimum d€("; r°) par rapport a" pour

obtenir "*. Nous minimisons alorsC("*; r) par rapport ar pour donnerr?! et procé-

dons en minimisantC alternativement par rapport &" et r jusqu'a ce que le critére
d'arrét soit atteint.

L'algorithme converge rapidement et l'optimum est indépendant de [l'initialisation.
Cela peut étre établi théoriquement. Le critére est convexe, c4f' est une fonction

monotone décroissante, et les deux applicatiorsdt r) sont strictement contractantes.

2.3.3 Détails des calculs

Dans cette partie sont donnés les détails analytiques pour les trois valeursgléNous
omettons l'indice d'itération p pour simpli er les notations et indiguons comment
obtenir le " optimal (suivant) pour un r xé (courant) et vice versa. Les notations
utilisées sont celles dé nies gureé2.15

Fig. 2.15 Représentation de la loi de permittivité théorique () et reconstruite
(i ii ) pour la lentille de Luneburg (a) et HMFE (b) avec les notations utilisées
pour les distances radiales normalisées et les permittivités relatives.
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2331 Casq=1
La relation (2.29 devient :

X1 Z
C=4Y "My "jrd (2.30)

i=1 Tz

Pour s'a ranchir des valeurs absolues et ainsi faciliter les calculs, nous introduisons
les variables intermédiaires® qui sont telles que""(®) = ";. Comme"" est une
fonction monotone,® existe toujours et est unique. En e et, cette bijection entré';
et ® est utilisée ci-dessous pour réaliser une sorte de changement de variable.
La relation (2.30) peut alors étre réécrite :
Re i ¢
C= 41/4P N ®|§1 '_"ﬁh(r)i " ¢rzdr

=1

N i I|| . n
+41/4R1i=' o i q:ﬁh(r) r2dr (2.31)
+4Y, L") i 1rPdr
Etape 1 :
L'optimisation de C par rapport a " est réalisée en annglant tout%s IeD? dérivées par-
tielles @ C=@"Apres quelques calculs, cela entrai® =  r3 + rII 1 =2 " pouri=1

aN, ou les"; ont disparu. De ces valeurs optimales d&, nous déduisons les nouvelles
permittivités optimales "7 : "7 = " (@F).

Etape 2 :
Pour optimiser par rapport ar, nous annulons les dérivés partiellé® C=@1Le systeme
d'équations correspondant conduit ™ (r;) = (" + "ix1) =2 pouri=1 a N, qui dé nit

les nouveauxri optimaux par la bijection existant entre"™ etr..
Pour la I0| de Luneburg,"" admet un inverse analytique : "t“ ' (") =r((")=
27 ",etainsi, rP=[2i ("i+ "i.1)=2]"
Pour la loi de MFE, "!" n'admet pas d'inverse analytique, I'évaluation des’
nécessite donc l'utilisation d'un algorithme trivial de recherche locale.

2332 Cas q=2
La relation (2.29 devient :

%+t Z i ¢,
C=4Y "y ot Trdr (2.32)

iz1 i1

Etape 1 :
Pour optimisergC par rapport &' nous annulons les dérives par rapport auk. Nous
obtenons"{ = rr' " (r)r2dr= rr r2dr pour tout i, ol les intégrales sont triviales a

évaluer et ménent a des expressmns analytigues pour le®ptimaux.
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Etape 2 :

L'optimisation par rapport aux r; est assez simple et entrain&™"(r;) = ("2, i
"2)=(2("i+1 i "i)) pour toutI i @ partir desquels nous déduisons les nouvearxopti-
maux en utilisant l'inverse "t (") comme expliqué ci-dessus.

2333 Casq=1

C dans 2.29 devient :

I+ Z,
C=4Y maxj""(r) i "ijr3dr: (2.33)

=1 liit

Etape 1 :

Lesr; sont xés et nous cherchons les; optlmﬁux Considérons lei®™€ terme de la
sommation. Nous cherchon$; qui réalise min, rri'i maxj""(r) i "ij4vardr, i.e. le";
qui est tel que I'erreur maximale d'approximation soit la plus petlte possible. Comme
""(r) est monotone,M; le maximum de la di érence, qui reste constant sur tout
I'intervalle, est atteint en r;; 1 ou enr;.

Le M; minimum est atteint pour le "; qui entraine la méme di érence aux deux

extrémités : - = -

M= (2.34)
Cela donne :"; = I"ﬁh (ri))+ "M (r;; 1) =2. Ala nde I'étape 1, nous avons ainsi :
3 Z . Z,
C=4Y M, rédr+4% Mysyy,  radr (2.35)
i=1 Fij 1 N

Etape 2 :
Nous minimisons par rapport ar qui apparait seulement aux bornes des intégrales.
Nous obtenons un systéme d'équations :

r.C("5r)=0 , @C=@?%r;)=0;8i

, Mi= Mi;8i (2.36)

Le minimum pour " Xxé, i.e. pour M; xé&, est atteint quand les M; sont tels qu'ils
ont tous la méme valeur M; = M.

Il s'ensuit immédiatement que les permittivités optimales's sont : "7 = "(0)
(2ii )M ou M = (") ""(1))=(2N + 1), i.e. elles decr0|ssent reguliérement,
et les rayons optimaux correspondant’ sont tels que"™(rf) = "7 M. Ce résultat
reste vrai quand le but est d'approcher une permittivité"™"(r), fonction monotone
décroissante em.

Nous avonsM =1=2N +1) et M =3=(2N + 1) pour la loi de Luneburg et de MFE
respectivement.

Pour le critere du minmax, les parametres optimaux sont ainsi triviaux a trouver et
ne nécessitent pas d'itération.
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2.3.34 Cas g=1 avec les permittivites xées

En pratique, le probleme le plus fréquemment rencontré est le suivant : pour des mate-
riaux donnés, i.e. ceux disponibles pour fabriquer la lentille, quelles sont les épaisseurs
des coquilles qui permettent d'approcher au mieux la permittivité de la lentille idéale ?

La méthode d'optimisation du minmax est maintenant décrite pour des permittivités
xées. C dans 2.29 est désormais :

K+l Z ri
C = 4% max " (r) i "?r2dr. (2.37)

i=1 it

ou f2%;258;:::;28 g sont lesN permittivités disponibles etr; lesN rayons qui doivent
étre optimisés. En menant le raisonnement présenté ci-dessus, nous déduisons que les
rayonsr; doivent étre choisis tels que :

B O TR (O T (2.38)

Cela conduit immédiatement aux rayons optimaux r? = (2!n)i 1(("2 + "2 ,)=2).

2.3.4 Validation

Pour valider la méthode d'optimisation, nous considérons des antennes lentilles de
Luneburg et HMFE a trois coquilles. Les performances en directivité des lentilles
optimisées sont comparées a celles de lentilles de parametres choisis par des méthodes
proposées dans la littérature.

2.3.4.1 Geéométrie des antennes lentilles et stratégie de modélisation

La géométrie des antennes lentilles simulées est représentée a la @b

La distance entre la source et la lentille physique est notée r; et "; sont le rayon
extérieur et la permittivité relative de la "€ coquille respectivement. Le diamétre de
la lentille est noté®©.

Les lentilles de Luneburg, de diametr® = 4 | o, sont illuminées par un guide d'onde
ouvert fonctionnant a 6 GHz, montré gure2.1€a,b).

Les lentilles HMFE sont excitées par une antenne imprimée alimentée par fente fonc-
tionnant a 50 GHz, montré gure 2.1€c,d). Le diamétre des lentilles est, a cette
fréquence, égal & | .

Pour analyser ce type de structure, nous avons compareé les résultats obtenus par
trois logiciels commerciaux a notre disposition : CST Microwave Studiqo Ansoft
HFSS et FEKO' . Dans I'étude qui suit, la directivité est la grandeur qui nous in-
téresse, c'est pourquoi nous comparons uniqguement les diagrammes de rayonnement
en champ lointain. La gure2.17 montrent que les diagrammes trouvés par ces trois
logiciels sont tres proches.
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Le logiciel FEKO" aurait été un bon outil de comparaison car, comme la méthode
développée au chapitre suivant, ce logiciel traite uniguement les surfaces et présente
donc des temps de calcul intéressant. Malheureusement, il n'était disponible que ponc-
tuellement au laboratoire.

Ainsi, CST Microwave Studid est le logiciel retenu.

Fig. 2.16 (a) vue de coupe de l'antenne lentille de Luneburg coquilles alimen-
tée par un guide d'onde ouvert et (b) vue 3D de I'antenne lentille a trois coquilles
correspondante. (c) Vue de coupe de l'antenne lentille HMFEM coquilles alimentée
par une antenne imprimée avec (d) la vue 3D correspondante.

o 0 m 0
=} k=3
3 3
% -10 2 -10
g £
S -20 S -20 1
o ! ® SR R VAR
S |‘ ke 4\ Sas -\
2 -30 I 2 -30t,2\1fi ATAN
g ! £ ! |
I

< a0 < .40 '

-50 0 50 -50 0 50

Angle [deg] Angle [deg]

@ (b)

Fig. 2.17 Diagrammes de rayonnement en champ lointain [(a) plan E et (b) plan
H] d'une lentille HMFE de diameétre 6,15, ; alimentée par un guide d'onde. lls sont
obtenus par di érents logiciels commerciaux : CST Microwave Studio( ), FEKO '

(¢ ¢xet Ansoft HFSS (jj ).
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2.3.4.2 Comparaisons entre méthodes pour choisir les paramétres de la
lentille

Méthodes existantes dans la littérature

Plusieurs méthodes ont déja été proposées pour choisir les parametres des lentilles de
Luneburg multi-coquilles.

Parmi ces méthodes, certaines prennent en compte le rayonnement de la source pri-
maire. Ainsi, des lentilles de Luneburg non uniformes ont été synthétisées par al-
gorithme génétique a n que les lobes secondaires restent inférieurs a une enveloppe
donnée 13, 14, 15).

D'autres méthodes, qui nous intéressent ici, déterminent les parametres de la len-
tille indépendamment de la source primaire :

2 Peeler and Colemanlg] suggerent de choisir des incréments d'indice (ou de permit-
tivité) égaux et de choisir les rayons correspondant a l'indice (ou a la permittivité)
moyenne dans la lentille idéale. Ces lentilles seront appelées lentille éllﬂpglice ggal (El)

et a permittivité égale _(EP&. Pour les IentweS¢EI, Nous avonsnj+1 j N; = 2i 1 =N
avecn; = 2etr; = "'trh ot n2+n?, =2 pouri=1to N j 1, tandis que pour
les lentilles EP :"i+1 § "i = (2 1)=N avec"; =2 etr; = I"Eh ! 1(("i + "is1) =2)

pouri=1aN; 1L

2 Schrank et Sanford1Z] proposent de prendre les rayons des coquilles tels que l'aire

projetée de chaque coquille soit égale et choisissent les diélectriques pour optimiser la
focalisation de chaque coquille. Les lentilles dites a aire égale (EA) sont alors telles

que :YaP = YrZ i r2)et", ="M ((risg +1r)=2)pouri=1aN;j 1

2 Enn, nous considérons les lentilles uniformes (U) ou chaque coquille a la méme
épaisseur et la permittivité est égale a la permittivité du rayon moyen de la lentille
idéale. Ainsi, pour les lentilles U, nous avongi,;j rj =1=Net"; = "}h ((risy + 1ri)=2)
pouri=1aN;j 1

Comparaison avec les lentilles de Luneburg optimisées

Nous voulons ici savoir quelle méthode conduit aux antennes lentilles de Luneburg les
plus directives. Pour cela, nous considérons des lentilles de Luneburg a trois coquilles
dont les parametres sont choisis par sept méthodes di érentes : les quatres présentées
ci-dessus qui ont été trouvées dans la littérature (EP, El, EA et U) et les trois lentilles
optimisées (ave@ =1, 2etl).

Les parameétres de ces lentilles a trois coquilles sont détaillés dans le tabl@al Il

faut se souvenir qu'avec notre méthode d'optimisation, nous proposons de prendre en
compte une coquille d'air extérieure, ce qui explique pourquoj est plus petit que 1
pour les trois dernieres lentilles du tableai2.l.
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Tab. 2.1 Caractéristiques des lentilles de Luneburg & coquilles simulées

type de lentille rayons extérieurs permittivités

des coquilles; des coquilles’;
indice égal (El) 0,44;0,74; 1 2;1,63; 1,30
permittivité égale (EP) 0,41;0,71;1 2:1,67; 1,33
aire égale (EA) 0,58;0,82;1 1,83;1,5;1,16
uniforme (U) 0,33;0,67; 1 1,95;1,72; 1,28

optimisée aveqy = 1 0,62;,0,81;0,85 1,75;1,47;1,18
optimisée aveq = 2 0,60;0,79;0,94 1,79;1,50; 1,24
optimisée aveq = 1 0,53;0,75;0,93 1,86;1,57;1,28

Pour les simulations présentées ici, les sept lentilles ont cependant le méme volume de
diélectrique et la distanceh entre le guide d'onde et la lentille est mesurée par rapport
a la coquille physique extérieure, (cf. Fig2.1€a)).

Les directivités en fonction deh pour les sept lentilles de Luneburg sont comparées
gure [2.1& La lentille optimisée selon la technique du minmaxg(= 1 ) est celle qui

a la directivité la plus élevée. Elle est obtenue pour =0,1 o qui est la plus petite
valeur simulée. Pour cette valeur ddn, 'amélioration de la directivité est supérieure

a 1dB comparée aux méthodes proposées jusqu'ici dans la littérature. Pour cette
lentille, la coquille d'air extérieure est plus grande que 0,4, ce qui signie que le
guide d'onde ouvert est en fait a l'intérieur de la coquille ctive. Il en est ainsi, car la
source primaire a une longueur électrique non in nitésimale.

Fig. 2.18 Comparaison de la directivité en fonction de la distancé pour sept
lentilles de Luneburg a trois coquilles : EP( ), El (=), EA (8), U (£) et les lentilles
optimisées aveq@ = 1 ("), avecqg = 2 (N), avecqg = 1 (¥).
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Comparaison avec les lentiles HMFE optimisées

Pour déterminer I'antenne lentille HMFE la plus directive, nous comparons les per-
formances de cinq lentilles a trois coquilles de caractéristiques données tab2alen
fonction deh.

Tab. 2.2 Caractéristiques des lentilles HMFE & coquilles simulées

type de lentille rayons extérieurs permittivités

des coquilles; des coquilles';
uniforme (U) 0,33;0,67; 1 3,62;2,58; 1,46
aire égale (EA) 0,58;0,82;1 3,13;1,85; 1,22

optimisée aveaqq =1 0,55;0,75;0,94 2,84;1,92; 1,25
optimisée aveay = 2 0,48;0,68; 0,88 3,12;2,21; 1,51
optimisée aveaq = 1 0,36;0,57; 0,82 3,57;2,72; 1,86

Nous remarquons sur la gureé2.19que la lentille optimisée selon le critere du minmax
(g = 1) estanouveau la plus directive.

Fig. 2.19 Comparaison de la directivité en fonction de la distancé pour cing
lentilles HMFE de diamétre 4, o a trois coquilles : optimisée aveq = 1 ("), avec
g=2 (?),avecqg=1 (¥),U(£)etEA (>).

2.3.4.3 Conclusion

Des méthodes d'optimisation permettant de choisir les paramétres de lentilles strati-
€es ont été proposées. Appliquées aux antennes lentilles de Luneburg et HMFE, il
ressort que la méthode correspondant au probléme d'optimisation du minmax conduit
aux antennes lentilles les plus directives. Les parameétres ainsi optimisés sont donnés
tableaux/2.3 et 2.4 pour les lentilles HMFE et de Luneburg respectivement.

Par ailleurs, il est important de noter que l'optimisation est réalisée indépendamment
de la source primaire. Pour une lentille & nombre de coquilles xé, les parameétres
optimisés sont donc les mémes quelle que soit la source excitatrice.
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Tab. 2.3 Caractéristiques des lentilles HMFE aN coquilles optimisées par minmax
nombre de rayons extérieurs des coquilles permittivités des coquilles";

coquillesN
2 0,44; 0,76 3,41; 2,20
3 0,36; 0,57; 0,82 3,57;2,72; 1,86
4 0,30; 0,47; 0,64; 0,86 3,67;3,00; 2,33; 1,67
5 0,28;0,42;0,54; 0,70; 0,88 3,73; 3,18; 2,64; 2,09; 1,55
6 0,25;0,38;0,49; 0,60; 0,73; 0,90 3,77; 3,31; 2,85;2,38; 1,92; 1,46

Tab. 2.4 Caractéristiques des lentilles de Luneburg Bl coquilles optimisées par
minmax
nombre de rayons extérieurs des coquilles permittivites des coquilles";

coquillesN
2 0,63; 0,89 1,80; 1,40
3 0,53; 0,75; 0,93 1,86; 1,57; 1,28
4 0,47;0,67;0,82; 0,94 1,88;1,67;1,44; 1,22
5 0,43;0,60; 0,74; 0,85; 0,95 1,91;1,73;1,55;1,36; 1,18
6 0,39; 0,56, 0,68; 0,78, 0,88; 0,96 1,93;1,77;1,61;1,46;1,31; 1,16

2.4 Considération pratique : masse des lentilles

La masse des lentilles est un paramétre important a considérer, surtout si les appli-
cations visées sont des applications embarquées.

Pour réaliser les lentilles, il est possible d'utiliser des matériaux de type mousse expan-
sée, dopés, ou des matériaux dit hybrides (par exemple a densité de trous variable).
Comparer la masse des lentilles réalisées par ces di érentes techniques peut alors aider
a choisir une technologie plutét qu'une autre.

2.4.1 Distribution diélectrique idéale

Pour approcher la permittivité de matériaux expansés, comme vu équatioi2.26),
nous rappelons qu'il est possible d'utiliser une pondération d'une loi exponentielle et
d'une loi linéaire :

2r = ®(2r10 q:er:Li 0) + (1 i ®)(2r10 + 2r2(1i 0)); (239)

ou ® est un coe cient qui dépend du type de matériau expansé €t = Y2=}sest le
rapport entre (¥} la densité du matériau expanseé etg) celle du matériau de permit-
tIVIté zrl.

Pour des matériaux de type mousse expansée, une approximation au premier ordre
est acceptable pour estimer la masse du matériau. Par conséquédt; O et si le gaz
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utilisé est de l'air (3, = 1), I'équation (2.39 devient :

20 =1+ °Crai 1) (2.40)

dou® = %= Zil ce qui entrainels= Yoroit,
/Z) rll 1

R
Sachant que la masse d'une lentille de vqurr\é de densité%zest :m = |, %2 dv nous
obtenons pour une lentille sphérique de rayoR et de permittivité radiale 2,(r) :

Z
m= %2.(r)) dv(r)
VZ .
=4Y,  Y2.(r)) r?dr
° z
4. R
= 41&1 (N 1)r2dr (2.41)
r1l 0
Il vient alors :
H 3 1
YAVAYA roe
= 1; — d
M uneburg 2207 1 o i R r<dr
8 1/@
= 1/R2 2.42
15" 1’ (2.42)
1
4y,
MmEe = > 4162 % 2 1& rzdr
i 1 g r 2
R
2Y. %
= —“(31/4. 8)R®. ; (2.43)
r1| 1
1/ 1
Mumre = Mure _ —4(31/4i 8)R® (2.44)

2 3 210 1

Faisons quelques comparaisons en appliquant les formul@sit) et (2.44 et en sup-
posant que les lentilles sont fabriquées a partir du méme matériau (ig et 2., sont
identiques).

Si les lentilles de Luneburg et HMFE ont le méme rayon, alors le rapport entre leur
masse est -THMEE_ = 89,

uneburg

Par ailleurs, toujours sous les mémes conditions, des lentilles de Luneburg et HMFE
de masse égale ont un rayon tel queRHM—bFfg 104%.

En réalité, les matériaux ne sont pas uniquement fabriqués a partir de mousses. En ef-
fet, un dopage en céramique, ou autre, peut étre utilisé pour obtenir des matériaux de
permittivité plus élevée. Un modéle plus précis peut alors étre employé pour calculer
la masse des lentilles.
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2.4.2 Distribution diélectrique réelle
2.4.2.1 Formulation

La masse d'une lentille de volum& et de rayonR est donnée par la formule suivante :
Z R
m(R) = Yr) dv(r): (2.45)
0

Nous approchons la densité qui varie radialement4r), par un polynbme de degré
Ny, :

)@1/2
%2 )= pa %", (2.46)

avec?, fonction ici a distribution radiale.
La masse devient alors :

R Z
m(R) = Pn 2.(r)" dv(r): (2.47)
n=0 0

2.4.2.2 Application

En utilisant les données reliant la densité a la permittivité relative fournies par la
société Emerson & Cuming, nous obtenons, par interpolation, les polynémes corres-
pondants a la relation @.4€) :

Y%(3) =0;5622 | 0,441 (2.48)
Y(2,) = j 0,03522+0;7312,; 0,614
Ya(2,) = i 0,0562%+0;3652?| 0;1252, | 0;065
Ces polynémes sont tracés gur2.2Q L'application de la formule (2.47) a la lentille
de Luneburg est une simple intégration de polynébmes. Dans le cas de la HMFE, la
fraction rationnelle fait apparaitre des fonctions hypergéométrique$, peu pratiques
a utiliser. Pour y remédier, nous approchons la fraction rationnelle par le polynébme
2P suivant :

XIZ
2P e (1) = 2r™=436r%; 6,69r%j 0,66r + 4,04; pour0- r - 1. (2.49)

m=0

Nous avons véri é que l'erreur d'approximation entre la loi théorique et le polynéme
d'ordre trois 27 ,,,c¢ (r) est au plus de 1,1 %.
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Fig. 2.20 Densité en fonction de la permittivité relative avec £ ) les données pro-
venant d'Emerson & Cuming interpolées par des polyndmes de degreé 1, 2 et 3 respec-
tivement: % (), % (¢cxetB (iii ).

2.4.3 Comparaison

Pour véri er des formules 2.42), (2.4 et (2.47) permettant de calculer les masses
des lentilles, nous comparons, au tableg®.5, les masses des cing lentilles a notre
disposition. Il faut noter que la balance utilisée ne permet pas d'avoir une précision
supérieure au gramme.

Tab. 2.5 Comparaison des masses mesurées et obtenues par les formaes)(
(2.49 et (2.47) de cinqg lentilles : une Luneburg et quatre HMFE.

Lentille Masse [g]
Type Rayon [mm] | Mesurée Idéale Réelle’f) Réelle ¢2) Réelle (2)
Luneburg 200 10000 9042 12593 11340 11068
HMFE 9 1 0,62 0,8 0,8 0,8
HMFE 12 2 1,55 1,9 1,9 1,9
HMFE 30 32 24,17 29,4 29,4 29,6
HMFE 45 108 81,58 99,4 99,1 100

Des di érences relativement importantes sont obtenues entre les masses mesurées et
celles dites idéales. En e et, les masses idéales sont déduites de la forni2iél) qui
suppose que tous les matériaux sont de type mousse expansée. Or cela n'est pas le
cas pour toutes les coquilles constituant la lentille, surtout pour les lentilles de type
HMFE. Ainsi, alors que l'erreur relative sur la masse est inférieure a 10 % pour le
cas de la lentille de Luneburg, elle est Iégerement supérieure a 20 % pour les lentilles
HMFE.
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La masse des lentilles est mieux approchée par la formule dite réel®4{) basée

sur les données d'Emerson & Cuming. Dailleurs, plus I'ordre du polynéme appro-
chant la permittivité est éleve, meilleure est I'approximation de la masse des lentilles.
L'écart relatif entre les masses mesurées et celles réelles est inférieur a 10% pour les
lentilles HMFE et voisin de 10% pour la lentille de Luneburg. Ceci est di au fait que

la loi de permittivité de la lentille considérée pour la formulelZ.47) est théorique,

i.e. continue, et non constante par morceaux comme c'est le cas pour ces lentilles
discrétes.

2.5 Conclusion

Dans cette partie a été rappelé le cheminement, présenté par Luneburg, permettant
d'obtenir les lois du gradient d'indice des lentilles et plus particulierement celles de
Luneburg et HMFE.

Puis, les technigues de réalisation du gradient d'indice permettant de discrétiser la
loi continue sont passées en revue. Elles ont jusqu'ici été uniquement appliquées aux
lentilles de Luneburg. Une discussion est alors menée pour savoir quelle technique est
la plus adaptée a la réalisation de lentilles de type MFE. La technique de l'assemblage
de coquilles homogénes est retenue. Les lentilles ainsi construites sont donc des lentilles
strati ées.

Une famille de méthodes d'optimisation, qui permet de choisir les permittivités et
épaisseurs de chaque coquille d'une lentille strati ée indépendamment de la source,
est ensuite décrite. Il s'agit d'approcher, aussi bien que possible, la permittivité de
la lentille idéale. Le probleme le plus fréquemment rencontré, a savoir l'optimisation
pour des matériaux disponibles, de I'épaisseur de chaque coquille est également traité.
Les simulations e ectuées avec les lentilles de Luneburg et HMFE ont montré que la
méthode menant aux antennes lentilles les plus directives correspond au probleme
d'optimisation du minmax. Les rayons et permittivités sont alors choisis de facon a
ce que, en tout point de la lentille, la di érence entre la permittivité théorique et
approchée soit la plus petite possible. Les parameétres optimaux sont, pour ce cas,
déterminés analytiguement et ne nécessitent donc pas d'algorithme itératif.

En n, deux méthodes pour estimer la masse des lentilles de Luneburg et HMFE sont
proposées et comparées a la mesure.
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3.1 Introduction

Les lentilles inhomogénes ont d'abord été congues et analysées en utilisant la technique
du tracé de rayons bien connue en optiqud,[2, 13, 4]. Cependant, I'application di-
recte de cette méthode asymptotique suppose que toutes les dimensions sont grandes
devant la longueur d'onde.

Pour s'a ranchir de cette limitation, I'optique géométrique a plus récemment été com-
binée avec des méthodes de di ractiorb], mais aussi couplée avec l'optique physique
[6, 7, 8, 9], pour analyser, entre autre, des lentilles a deux coquilles de forme quel-
conque. Ce type de méthode ne permet toutefois pas une prise en compte e cace des
ré exions dans la lentille, surtout si le nombre de coquilles est important.

Pour obtenir des résultats plus précis, les méthodes numériques classiques peuvent
étre employées pour analyser ce type de structures. Ainsi, nous pouvons citer : la
méthode des di érences nies dans le domaine tempordl(], la méthode des éléments
nis [11] ou les équations intégrales et la méthode des momerii®,[[13. Malheu-
reusement ce type de méthodes permet de traiter uniquement des lentilles de tailles
réduites, typiguement de dimensions inférieures a 20, et sont trés codteuses en
temps de calcul et en mémoire.

Pour des structures sphériques, la solution de I'équation homogene de Helmholtz est
analytique. Il est possible de représenter le champ électromagnétique en série de fonc-
tions propres vectorielles sphériques. Cette décomposition, introduite par Hanséd] [

en 1935, a été ensuite exhaustivement utilisée et rapportée dans la littérature. Les
études menées se sont d'abord portées sur la diraction par une onde plane d'une
sphére metallique puis diélectriquelk, [1€]. La diraction d'un champ incident di-
vergent par une lentille diélectrique strati €ée a, par la suite, été résolue en utilisant
des formulations di érentes : séries de Miéll/, 1§, potentiel scalaireLY], fonctions de
Green dyadiques20, 21, 22], ou technique de raccordement des modes (notée MMT
pour "Mode Matching Technique") basée sur les fonctions d'ondes sphériqug]|

La prise en compte de sources plus realistes, telles que des antennes imprimées circu-
laires conformées, associés a des lentilles sphériques, a aussi été précisément étudiée
en utilisant la méthode analytique de régularisation24, 25].

Ce chapitre présente la MMT basée sur les fonctions d'ondes sphériques pour étu-
dier l'interaction entre une lentille sphérique / hémisphérique strati ée et une source
quelconque.

La décomposition du champ électromagnétique sur les modes sphériques est tout
d'abord rappelée. La détermination des caractéristiques d'antennes a partir des coef-
cients modaux est alors détaillée puis la décomposition de sources, idéales ou réelles,
sur la base des vecteurs modaux sphériques est décrite.

La MMT est ensuite appliquée pour étudier les antennes lentilles sphériques et hé-
misphériques strati ées. Les e ets de couplage entre la source et la lentille sont aussi
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consideérés.

La théorie développée est alors appliquée pour mettre en valeur certains résultats nu-
mériques, tels que l'ordre de troncature des séries, les cartographies de champs et les
charges et temps de calcul.

Des validations expérimentales et des comparaisons avec des logiciels commerciaux de
la méthode proposée sont montrées.

En n, la prise en compte d'une autre famille de vecteurs de base pour la décomposition
du champ électromagnétique est introduite.

3.2 Preésentation du probleme et mise en équation

3.2.1 Introduction des modes sphériques

L'objectif de cette partie est de rappeler brievement les étapes permettant d'exprimer
le champ électromagnétique dans un milieu vide de charge a partir des modes sphé-
riques. Ces développements, avec des notations similaires, sont davantage détaillés au
chapitre VII de [15] ainsi que dans24].

3.2.1.1 Expression du champ électromagnétique

Equation d'onde
En régime harmonique a la pulsatiorw, dans un espace vide de sources, homogéne,
isotrope et linéaire, le champ électromagnétique veéri e I'équation d'onde vectorielle :
Yo ¥ o 3
E E

+ k? =0 3.1
¢ A A ; (3.1)

ol la convention d'évolution temporelle ese*™! | k représente le nombre d'onde et
¢ est I'opérateur Laplacien. Pour notre étude, les milieux sont supposés sans perte
donck est réel.

Résolution de I'équation d'onde scalaire de Helmholtz
L'équation d'onde scalaire de Helmholtz est donnée par la relation :

ta+ k#=0 (3.2)
ou @ est la fonction d'onde scalaire.

Pour résoudre cette équation, il est naturel de I'exprimer dans le systeme de coor-
données sphériques, étant donné la géométrie de la structure étudiée.
En appliquant la méthode de séparation des variables :

' )= RMDE(WO( );r, Ou2I[0%;" 2[0,24; (3.3)



3.2 Présentation du probleme et mise en équation 85

nous trouvons la fonction d'onde scalair@ , solution de (3.2) :

X X Xt x X X
()= @ ma ("), ou = : (3.4)
n;m;%s;s n;m;%;s n=1 m=0 s=1;4% e;0
et avec? ;o (rl;" ) = %/?(kr) P (cos() f(’ )
£ ) = ’ sin(m' ) si%=e .
m cosMm' ) si%= o0’
ol : Z1 fonction sphérique de Bessel de premiere espece et d'ondye
Z 2 fonction sphérique de Hankel de seconde espéce et d'onye
P" polynbme associé de Legendre de degr@t d'ordre m.

Les dé nitions et propriétés utiles des fonctions sphériques de Bessel et polyndmes
associés de Legendre sont données en annexe A et B respectivement.
Le repére sphérique utilisé est dé ni gure3. 1

]

ZA

v <

Fig. 3.1 Dé nition du repére sphérique.

An d'expliquer le choix des fonctions de Bessel, il est nécessaire d'introduire les
sphéres dites de Wilcox2g]. Elles sont dé nies de maniére a ce que l'espace soit di-
visé en 3 régions concentriques, comme indiqué gugeX(a) :

2 La zone extérieure I > r o), délimitée par la sphéreS.,, qui est la plus petite
sphére contenant toutes les charges.

2 La zone intérieure ( <r iy ), délimitée par la sphereS;,;, qui possede au moins un
point de contact avec les charges mais n'en contient aucune.

2 La zone intermédiaire (i - I - Tex) qui contient toutes les charges.

Ces zones correspondent aux domaines d'analycité de la série

Par ailleurs, en présence de plusieurs sources, une sphere intérieure et extérieure de
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Wilcox doit étre associée a chaque source, comme représenté sur la @Riggb) pour

le cas particulier de deux sources. En e et, les équations de Maxwell sont linéaires ce
qui permet de traiter la contribution de plusieurs sources comme la superposition de
la contribution de chacune d'entre elles.

Le choix des 2 f 1;4g, i.e. du type de fonction de Bessel a utiliser, dépend alors
de la position de l'observateur ,,s par rapport aux spheres de Wilcox :

2 Siros < rine, le champ doit étre ni a l'origine donc seule la fonction sphérique
de Bessel de premiére espezé, représentative d'une onde non progressive, existe
(s=1).

2 Sirgs > I ext, Seule la fonction sphérique de Hankel de seconde esp&tequi se
comporte comme une onde progressive, est utile pour représenter le champ électro-
magneétique € = 4).

2 Dans une zone vide de source, limitée par une sphere intérieure et une sphere exté-
rieure de Wilcox, soit sirl,, <rqs<rz, d'aprés les notations de la gure3.2(b), les
deux types d'onde, progressive et non progressive, coexistent(1l et s =4).

Fig. 3.2 Dé nition des sphéres de Wilcox : (a) intérieure $; de rayonrj,) et
extérieure (Sext de rayonrey) pour le cas d'une seule source et (b) intérieure§f,(‘t2
de rayon r,m) et extérieures Gext de rayonrext) pour le cas de deux sources.

Résolution de I'équation d'onde vectorielle de Helmholtz
L'extension de la solution scalaire au probleme vectoriel s'e ectue par l'introduction
des vecteurs suivants,poun=1; 2;:::+1 ,m=0; 1, :::n,%2fe;qgets2f1,4g:

3 3 3 1 3, 3, 1
Mus = (£ () Npp = (M8 FE (* o%) et =

La famille des vecteurdvt s, N %S et L7 forme une base de solutions de I'équation

mn?

vectorielle de Helmholtz, comme montré dan8§]. Ces vecteurs de base sont appe-

Zpa s, (3.5)
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|és vecteurs modaux sphériques. L'ensemble des solutions de I'équation vectorielle de
Helmholtz peut ainsi étre projeté sur cette base de vecteurs modaux.

Il est important de remarquer que les vecteurkt s et N % dérivent d'un rotationnel
et sont par conséquent a divergence nulle™ I\7r3/"S =0 et :N% =0.QuantarC’s,
c'est un vecteur a divergence non nulle mais a rotatlonnel nuI.

Un certain nombre de relations d'orthogonalité utiles entre ces vecteurs sont données
en annexe C.2.

Résolution de I'équation d'onde associée au champ électromagnétique

Etant données les dé nitions des spheres de Wilcox quant aux domaines d'analycité

des développements sur les modes sphériques, chaque domaine étudié est vide de

charges. Ainsi, le champ électromagnétique est tel qué€ :E =0 et :H =0. Or, les

vecteursC”S ne sont pas a divergence nulle. lls servent a caractériser les charges.

Par conséquent, le développement du champ électromagnétique au sein des sphéres

de convergence, en espace vide de charges et dans un milieu d'impédance intrinséque
, est le suivant :

Yo % Ve Wy v % Y% . %
E_ 1 s M s Naw (3.6)
A = e NS tooNge

Selon le théoreme de Wilcoxhasé syr I'analyse de la convergence des séries de Bessel,
la décomposition sur la base M; N, a l'intérieur de Sj; et a l'extérieur de Sgy,
converge uniformément vers le champ électromagnétique.

Les expressions des vecteurs d'ondes sphérighit4s et NS sont, au point (r; ;" ) :

1
WSS U () Z32) ) i R G 23 £ )
N = T (u) Z3(2)=z f4C ) fi 020 K@) F20) fli 04w K@) f2¢ )"
(3.7)
z = kr, ou k est le nombre d'onde,
th (H) = B4 mE R,
GE (W= i ZPP(cosi:
3/3 A () = n(n +1) P (cosp);

avec : s
K@) = RZ3D) = 25,1 22,
+1 si¥%a=o0
3/ — .
Ai 1) i 1si%=e’

Y,est le complémentaire désdansfe; ay:
a’s et %S sont les coe cients d'onde sphériques. Leur détermination fait I'objet de
la partie suivante.

3.2.1.2 Coe cients d'onde associés a un champ électromagnétique

Un certain nombre de méthodes permettant de calculer les coe cients d'onde associé
a tout type de champ électromagnétique sont présentées. La premiere méthode est
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basée sur l'utilisation des courants électriques et magnétiques équivalents. La seconde
concerne l'utilisation des moments dipolaires et la troisieme s'appuie sur la discréti-
sation de la source. En n, l'obtention des coe cients modaux a partir des courants
électrigues et magnétiques sur une sphere est détaillée. En outre, la modi cation des
coe cients d'onde par translation et rotation est abordée.

Courants électrique et magnétique
Soient des sources d'étendues nies contenues dans le volwpdermé par la surface
So. Nous cherchons les coe cients d'onda et b qui caractérisent la source hors dé,.

L'obtention de ces coe cients a partir des courants électriques et magnétiques vo-
lumiques caractérisant la source, respectivemedf et J)", est détaillée p. 73 - 76 de
[24]. Ainsi, il est montré que :

s EZ Z - Yo Ya Y2

am _ . K . M J N (+) ] :
4 = Cm JB(¥): N ~Jm (¥ - dv(¥);
bZ\ﬁ | 1/4% n Ve v() /5() v() /£() ()
” (3.8)
Avecc,, = 2n+1 (njm)!  2sim=0
no + +m)!’ " 1sim60
1, 3%1n(n 1) (n+ m) 1y, ST
N £7 , . ¥
et ou 8 est le complémentaire de S
Il découle alors :
Ca T e RO L MO g
o T lve o, T e T e |
(3.9)

Pour le cas particulier ou toutes les sources sont concentrées sur la surfdgenous
pouvons écrire :

Je= JEH(r(;') 2 So) et Jp = IMH(r (k') 2 So) (3.10)

ou J¢ et J" sont les courants électrique et magnétique surfaciques.
Nous en déduisons :

& Y4s Ya k2' Z - 72 3/$( )
A — . t
= JB(¥)Hr 2 3.11
br‘?ﬁ | 1/4%] Cmn Ve s (1‘:) (r SO) 3/13 ( ) ¢; ¢ ( )
j N
i ZJM(H)Hr 2 Sp): %( 9 dS(r)dr;
soit
£y Y ; Z - Yo . Y . Yo . Ya,
ars K MR E . N (f) .
G5 T g Om ) %() IR gt o dS():

(3.12)
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Moments dipolaires
Il est souvent possible de caractériser une source primaire par ses moments dipolaires
électromagnétiquegps; p™M).

Ceux-ci sont liés aux €léments de courants électromagnétiques in nitésimaux placés en
fp, vecteur dé ni dans le systeme de coordonnées sphériques par les trois composantes
ro, o €t o de la maniere suivante :

1
r2sinu

Jo(r) = p° HFi Fo); (3.13)

J(#) =p" Htji to); (3.14)

r2sinu
avecH(ri o) =Hrj ro)x(Hi Ho)x(' i ' o):

En insérant les relations 8.13 et (3.14 dans (3.8), nous obtenons directement les
coe cients modaux :

A SV Yo % Y,
/Aﬁ —_ . k2 e. Mn/fl (_FO) . J_ m. Nrr/‘lﬁ (‘FO) . (3 15)
s T e ™ P ORBMmR) T MB(R) |

Sources étendues
Physiquement, une source électromagnétique réelle est étendue et de dimension nie.

Il est alors nécessaire d'utiliser les formes intégrale8.12) des expressions des co-
e cients sphériques. Les contraintes imposées par Wilcox sur les fonctions de Bessel
rendent cette intégrale uniformément convergente.

Celle-ci peut ainsi s'exprimer sous la forme suivante :

1 3 1 3
Z) s ¥a P Z) P Y4
N = |im U 3.16
ks PL+1 s ( )
p:

ou la surfaceSy contenant les sources est découpée Bréléments de surface.
Les coe cients globaux correspondent a la superposition des coe cients de chacune
des sources électromagnétiques composant la source globale.

Courants électriqgues ou magnétiques sur une sphére

Il est également possible de déterminer les coe cients d'onde caractérisant la source a
partir uniguement des courants électriques ou magnétiques sur une sphere entourant
la source en utilisant les propriétés d'orthogonalité des modes sphériques détaillées en
annexe C.2.

Rappelons que, dans un milieu vide de source :
X
E= T ame s BN (3.17)

n;m;¥%;s
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Aprés quelques calculs, il vient :

— £ — X S AS [t ¥4S . b:ﬁﬁ s .
E.r=*£ E= arnnAnNmnk I RS ank7 (318)
n;m;¥%;s An

Zﬁ

avecAs = et ou g est la partie tangentielle dea: g = aj (ath)f.

2 La projection du champ électrique orthogonal & (E,,) sur M conduit alors a :

D 3, OE X hZz]lS D 3, OE
B iMoo = i e N (3.19)
2 e AR 2
n;m;¥%;s
D E D E
N 2SN s = %s 7 -
car "BJN tno E SNt mno 0.
i
Comme |\7r°‘/“5k1|\7l3/‘9SO = % Z3Z5° #motnn oty s, NOUS obtenons :
A D E
IS — . Crn Aﬁ ; s .
bmn | 1/4%: erlz—rs‘o E?rJan 2- (320)

2 De maniére analogue, la projection d&,, sur N permet d'obtenir les coe cients
azs . Ainsi,

D L E X D =
ErriNdhe = amAS MmN 3.21)
n;m;¥s
D . E
car M”s jN¥s, =0.
D kJ moﬂOE2 o )
Or, Ny dNTo = E5 JK? i otynobyon, d'OU
D E
Yas — Cmn 1 3/45 .
= = & : 3.22
g Rkier T (8.22)

Un développement similaire permet de déduire les coe cients modaux a partir des
champs magnétiques uniquement.

Transformation des coe cients d'onde par translation et rotation

Une étude exhaustive sur la transformation des coe cients d'onde engendrée par ro-
tations et translations est reportée dans3g] avec des notations di érentes.

Ces transformations nécessitent des sommes discrétes triples, dont le colt de cal-
cul est du méme ordre de grandeur que celui produit par la technique proposée pa-
ragraphe3.2.1.2 ou ces coe cients sont directement calculés a partir des courants
équivalents de Ia source.
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3.2.2 Détermination des caractéristiques d'antennes

Les coe cients modaux sphériquesa’ss et % dans (3.€), contiennent toute l'infor-
mation décrivant I'antenne. La maniére dont sont extraits de ces coe cients le champ
lointain, la puissance rayonnée et la directivité, est ici détaillée.

3.2.2.1 Champ lointain

Considérons une sphére de rayon su samment grand pour se placer dans le cas d'un
probleme extérieur € = 4).

De la forme générale du champ électromagnétique donnée a la relati@xg), nous
obtenons les composantes du champ électrique sur cette sphere a la positign) :

X . Z4(kr), -
E, = brﬁttm(u) nUDpre ) (3.23)

n;m;3

o}
Eu=i yﬁt%“%(u)z“(krﬂ b tn (WK A (kr) f2C);
n;m;%
£3 3, o

E- = & ton (WZa(kr) i B thn (WK (kr) £ ):

n;m;%

Les fonctions sphériques de Bessel ont le comportement asymptotique suivant, donné
dans R9Y, quandjzj!1
Yo Yo 3

Ziz) _ ) aer ¢
Kiz) = 1 ji" . +Ol—jZJ (3.24)

En insérant la relation (3.24 dans (3.239, nous obtenons les composantes du champ
électrique en champ lointain (quandkrj!1 )en(y;'):

i ¢
E, = O 15krj" ; (3.25)

E .= ; g X £ R + hé %2 Qf%. + Oil—'k -2¢
[ J Jamn mn(l’l ntmn(U) m() o LU

n;m;%

E = e X ok 72 Y4 i f Yoo RPL
T ke J Jamn mn(u)l bmntmn(IJ) fm( )+ o 1_Jkrj

n;m;%

3.2.2.2 Puissance rayonnée

La puissance rayonnée par une source électromagnétique est égale au ux du vecteur
de Poynting a travers une surface ctive contenant I'ensemble des sources. Soit une
sphéreS; de rayonr supeérieur arey (le rayon de la sphére du probléme extérieur de
Wilcox). La puissance rayonnéd®, est :

Yol 3 . Ya

P, = RefPg= éRe E£H® ¢dS (3.26)
St
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ou P est la puissance complexe s\8;.

Grace aux relations d'orthogonalité entre les vecteurs modaux, reportées en annexe
C.2, nous trouvons :

22X h — : S
P=i > jaymi%, wndZ A(kr)KA(kr) + jli %, 0 Z Akn)KA(kr) 5 (3.27)
n;m;%
Vs 2n+1 (nj m)!

% - 1,5m . _ i _

avec, mn o Conn 2n(n+1) (n+ m)!’

374: 3. 3/ - ::+l,Si?/4=O .

er =1+ %j 1), et A 1) i1 sivi=e

En utilisant (13.26) et (3.27) ainsi que les formes asymptotiques des fonctions de Bessel
(3.29, la puissance rayonné®, en champ lointain est :

1 X £
Pr=2'k2 :r{lnj

n;m;%

o]
annj® + Jbni® (3.28)

3.2.2.3 Directivité

La directivité D associée a une antenne est le rapport entre l'intensité rayonnée a
grande distance dans une directiory(’ ) et l'intensité moyenneU,, rayonnée a grande
distance B(Q :

U(:")
Un

D(k") = : (3.29)

En utilisant les relations (3.6) et (3.25), nous obtenons l'intensitéU rayonnée a grande
distance, sachant que :

2
UG') = lim, %Re(EE o) (3.30)

De I'équation (3.29), il vient I'expression de l'intensité moyenndJ,, :

_ P 1 X Y £ Va2, A2,
T4y, 8Yi kR AR [< el | G0 (3.31)
n:

m;¥a

Un

3.2.3 Décomposition de la source

Pour prendre en compte la di usion par des lentilles strati ées, il faut d'abord décom-
poser le rayonnement de la source en espace libre sur les fonctions d'ondes sphériques,
comme expliqué gure3.3

Les travaux précédents considéraient soit des sources idéales telles que les ondes
planes [L5], des dipdles "end- re" 22] et des sources complexes de Huygeis,[2€]
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DECOMPOSITION DE LA SOURCE LENTILLE HEMISPHERIQUE
oo ===777 | ===
Rayonnement de la sour :e: Champ sur le demi espace z[>
dans le vide !

‘ Projection sur la base
modale sphérique

(simulations ou mesures|)

Principe d’équivalencev

|
|
|
| |
| |
| |
| |
: |
| Courants équivalents :
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|

Champ sur le plan z20

Projection sur la base
modale sphérique  /

A . L
Conditions aux limites

Champ sur le plan z=0

Champ incident

Mode matching ‘ Champ proche

Champ diffusé Champ total '

e e e e e e — — ———————————————— ——— . . o o s o e

LENTILLE SPHERIQUE

Fig. 3.3 Schéma résumant les étapes de la décomposition de la source sur la base
modale sphérique. Cette décomposition permet I'analyse d'antenne lentilles sphériques
a partir de laquelle est déduite I'étude de lentille hémisphérique.

soit des approximations de sources étenduéd[27]. Dans [3€], Wood propose d'in-
terpoler les données provenant du champ lointain d'antennes pour prendre en compte
des sources réelles a symétrie de révolution azimutale.

Dans un premier temps, nous rappelons comment déterminer les coe cients modaux

de sources idéales classiques : dipbles électrique et magnétiques, source complexe de
Huygens, onde plane, antenne "end- re". Puis, pour améliorer la représentation de

la source, nous détaillons les étapes permettant de considérer n'importe quelle source
réelle sans faire d'approximations.

3.2.3.1 Dipbles électrique et magnétique élémentaires

Un dipdle électrique élémentaire est un | électrique de longuelimégligeable devant
la longueur d'onde qui est parcouru par un courant électrique®. Son moment dipo-
laire électrique et magnétique est donp® = | ¢T"et p™ = 0O respectivement.

Bien que physiquement irréalisable, le dipdle magnétique élémentaire correspond a
une boucle, en | électrique de section in nitésimale, de rayoa négligeable devant la
longueur d'onde. Son moment dipolaire est aing® = 0et p™ = | ¢ 2%a

La distribution de courant de ces dipdles est obtenue en utilisant les relatiori3.13),
(3.19 et les coe cients modaux de I'équation B3.15).
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3.2.3.2 Source complexe de Huygens

La source complexe de Huygens est une source imaginaire qui est solution des équa-
tions de Maxwell. 1l s'agit du croisement d'une source électrique et d'une source ma-
gnétique qui permet, selon une direction, I'addition des champs dans un sens et I'an-
nulation dans le sens opposeé.

Une source de Huygens est donc réalisée en choisissant un couple de moments di-
polaires (p€; p™M), tel que p© et p™ soient orthogonaux entre eux et que leur norme
vérie jp™j = “ jp%. Pour obtenir une source complexe de Huygens, une position
complexet = r ¢+ jb ¢d est ajoutée.

Celle-ci a été proposée dans la forme scalaire pa#,[2€] et vectorielle par R4]. L'avan-

tage est de pouvoir contrdler I'ouverture a mi-puissance du diagramme de rayonnement
de la source en jouant sur le vecteud, qui donne la direction de modi cation, et sur

le scalaireb, qui in ue sur la modi cation du lobe principal.

L'intérét de ce type de source est de permettre d'approcher de facon réaliste di érents
types de diagrammes sans entrainer de longs temps de calculs.

3.2.3.3 Onde plane

La décomposition d'une onde plane sur la base des vecteurs modaux sphériques est
donnée par Stratton [L5]. 1| montre que le champ électrique pour une onde plane
s'écrit :

_ X
E=(ExCR+Ey¢p) ¢ = afimit+ BNy (3.32)
n;¥
n+1 n+1
ol — :n — i 1 e1:.-n — i 1.
avecal, = j —n(n+1) Ex =] ¢, etal, =i | —n(n+1) E, =] ¢b;:

3.2.3.4 Autres sources

D'autres sources réalistes peuvent étre approchées a partir de sources idéales. Ainsi,
le rayonnement en champ lointain d'un cornet rectangulaire peut étre simplement ap-
proché en mettant en réseau 4 dipbles électriques formant ainsi une antenne de type
"end- re".

Par ailleurs, les antennes classiques, dont la forme analytigue du champ électroma-
gnétique a l'ouverture est connue, par exemple le cornet pyramidaH], peuvent aussi
étre modélisées. En e et, il sut de discrétiser ce champ au niveau de l'ouverture puis
d'utiliser les relations données au paragrapti&2.1.2

3.2.3.5 Source réelle

Toute source, pourvue qu'elle soit d'étendue nie, peut étre prise en compte.
Les étapes, permettant la décomposition modale sur la base d'ondes sphériques d'une
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source quelconque, sont résumées gus :

(a) La source contenue dans le volumé, rayonne un champ E; H).

(b) A partir de données provenant de mesures ou de simulations de cette source, celle-
ci est remplacée par ses courants equivalents électrique et magnétigire J™).

(c) Ces courants volumiques ou surfaciques sont alors décomposeés sur la base d'ondes
sphériques d'aprés les relations3(8) ou (3.12) respectivement.

En respectant les criteres de convergence imposés par les sphéres de Wilcox, (cf.
paragraphe3.2.1.]), nous obtenons les coe cientd a; bg, . etfa;bg,,, a l'intérieur de
Sint et a I'extérieur de Sy respectivement.

int ext

Fig. 3.4 Schéma résumant les étapes permettant la projection sur la base d'ondes
sphériques d'une source quelconque.

3.3 Application a I'étude des antennes lentilles stra-
ti ées
3.3.1 Diusion introduite par une lentille strati ée

La technigue de raccordement ou d'identi cation des modes (notée MMT pour "Mode
Matching Technique"), basée sur les fonctions d'ondes sphériques est ici décrite pour
analyser les antennes lentilles sphériques et hémisphériques strati ées. Cette méthode
a été initialement introduite par [15], puis appliquée a l'analyse des lentilles de Lu-
neburg par 23, 27]. Elle est plus rigoureusement détaillée dang4] et est a nouveau
expliquée ici de facon a présenter son extension aux lentilles hémisphériques. Ces dif-
férentes étapes sont résumées a la guBel

La géométrie du probléme étudié est décrite gur8.5. p est le numéro de la coquille,
rq le rayon extérieur de lag"™® coquille. k, est son nombre d'onde et I'impéedance
intrinseque.



96 Analyse de structures sphériques et hémisphériques

lentille ¥
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# | plan de
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/Huygens S
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Fig. 3.5 (a) Représentation tri-dimensionnelle de la lentille sphérique / hémisphé-
rique multi-coquilles alimentée par un guide d'onde ouvert. Les notations utilisée pour
la structure a g couches sont reportéesp le numéro de la coquille et les spheréy,

et Sexe de Wilcox de rayonri, et rey. Le plan de coupe (xOy) montre comment la
lentille HMFE est déduite de la lentille sphérique. (b) Coupe bi-dimensionnelle de la
représentation (a) avec les notations associées.
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3.3.1.1 De forme sphérique

Commencons par appliquer les conditions aux limites, a savoir la continuité des com-
posantes tangentielles du champ électromagnétique a chaque interface entre deux
diélectriques. Ainsi, pourp = 1; ¢ ¢ ¢g, nous pouvons écrire :

( )
i +
rE E(rl?) =re EU0) avecrs =180 (3.33)
H(ry) H(rg)
Or, a partir de la relation (3.€), nous trouvons :
Y % Y Y oy oy )
E 1 X TR N
AE = S i ¢ Mk ¢ 3.34
H § J: n;m;¥%;s amn 1:AS‘ Y n<4r1sk ( )
o v ¥ ( #
. s 1=A; Mn?r?k .
B T C s ; (3.35)
mnk

avecAs = Z$=Ks,

Les modes sphériques sont découplés, chacun étant orthogonal aux autres. En uti-
lisant les relations d'orthogonalité des fonctions angulaires, détaillées en annexe C.2,
nous obtenons les relations matricielles pour chaque frontigpe= 1;¢ ¢ ¢q :

L
XXt = M P eX P ol X X = §4 ; x 2fajky et MYP = [Z¥PT] L eZ)P,
(3.36)
Za;p+1 — Z%(ZS) Zﬁ‘(zg) i .Zb;p+1 — K%(ZS) KS‘(ZS) ’ .
" Ka(zg) Kalzg) " Za(z5) Za(zg)
Zy(zy)  Za(z) Ka(zp)  Ka(z)
HKa(zy) &KAZ) wZn(2)) &Zn(z)

p+1 + - P = .
——Zy = Kpaarp €t zy = Kpry:

ap — .7bp —
ZP = Lyt =

avec¢p =

Le lien entre les coe cients de la coquille de coeump(= 1) et ceux d'une quelconque
autre coquille () est obtenu en cascadant les relation8(36).

Ainsi, pourp=2;¢¢¢q+1 :

OL myi . (3.37)

X¥5p — TX x¥al AN TX0 =
Xn:lln_-rnpq:X n:nOUan_ i=q'''n

La condition de nitude du champ a l'origine est alors xée et connaissant I'onde
incidente x;, nous avons :

1¥4 _ 7 N 7
Xty =0 et x% = x' (3.38)
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Y

De (3.37) et (3.39, nous obtenons les coe cients de coew! et extérieurx%*! a partir
de ceux incidentsx' par une inversion de matrice :

i ' X13/41 s
q+£”3r}4 =Tx9¢ 0 (3.39)
mn
De (3.37), nous tirons les coe cients modaux pour chaque coquille :
' XPHL * o 1 ' X13/41 5
Xpf*/A = Tn’pl ¢ (340)

Les déterminants des matrices de transfeffXPi 1 ne s'annulent jamais, ce qui assure

a la fois I'existence et l'unicité de ces coe cients :
— — M, o, 9
TTxpi 1 = kp P .
T = — — 60: (3.41)
k1 1
Le champ électromagnétique total est alors simplement la superposition des champs
incidents et di usés. Nous connaissons maintenant le champ électromagnétique proche

et lointain dans toute région vide de charges.

3.3.1.2 De forme hémisphérique

Plusieurs étapes sont nécessaires pour l'analyse de lentilles hémisphériques. Comme
indiqué gure 3.3, nous commengons par calculer le champ électromagnétique sur le
plan (xOy) correspondant au plan de coupe de la gur8.5.

L'expression du champ électromagnétiqueEy,; Hp) au sein de lap™™® coquille est,
pour r 2]ry; 1;Mplp2f 1::q+19 AVECIo =0 €t rgey 'l , p= v,2" et pour tout '

Yo S Ya X ¥ Yis Ya %) Yis Ya
s o WoR e N (3.42)
i mn Y mn A .
Hp P nm¥%s N”<”S Mr?;r?

La discontinuité entre le diélectrique et l'air au niveau du c6té plat de la lentille
est considérée en appliquant la continuité des composantes tangentielles du champ
électromagnétique.

Cela entraine I'expression suivante des courants électriques et magnétiques équivalents
qui rayonnent dans l'air, pourr 2]ry; 1; rplpof 1:::g+190 1= Y42' et pour tout '

Yo Yo Yo  Ya X Y2 s Ya
oo = 40y T zsoremaricee
- F 1 m aP¥s 4 I
Jm 1 | 3 n;m;¥%;s mn
/o 2P Yah [ Il
ps N+ Zila) g 3 1mK S (kr)f PR(O) (3.43)
8 m+n| . i +1 y;
U2 (Ve2) = i G D™ F @+ (i D™ i Am+ n+ 1) St

(L) (TR

avec> PM(0) =2™(; 1)”‘”1*(2'”;?" L__(men)t 334 depd)
" ouj estlafonction Gamma, (p. 255 deZ9)):
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A présent, des courants existent sur tout le plan de coupe (xQOy). Extraire le champ
électromagnétique devrait nécessiter une intégration bi-dimensionnelle sur cette sur-
face in nie. Dans ce cas, la surface extérieure de Wilcox est étendue a I'in ni et tous
les développements précédents sont non utilisables.

Cependant, la majeure partie de la puissance rayonnée par la source sur le plan (xQOy)
se trouve concentrée sur le disque limité par la sphére intérieure de Wilcox. Cela
revient a restreindrerq; ari, au lieu de I'in ni dans l'expression 3.43). Cette res-
triction est désormais appliquée. Il est donc maintenant possible de dé nir une sphere
extérieure de Wilcox de rayon ni.

Les gpurantg électromagnetiques, obtenus équatioB.43, sont alors projetés sur la
base M; N comme détaillé relation 8.12).

Cela conduit au coe cients modaux sphériques suivants :
als = {kzcmnj? £CCC

,CP a1 .o R
RER” nosonO(n0+1)F> ) T g, n°(kp”zs(kr)dr+ ¢ee

0
p=1 mn® oy

3 [ 1 ¢P 3 R $
te 2 nosot,{ﬁo(%ﬁ) g*l Pt P Zi(ker) B dr + G ¢ ¢

s 14, 8P .
MY Dt 3 oo PRR(0) giboﬁo rrpﬁleg(k r)%dfi;ﬁ“

1 | 5, ¢P oo R
G 12T entnor PRO) B B ar 5 (3.4

b = szcmn % £¢¢¢
3 Il P 3 i1¢P + Yy R 8
trf%‘”n 27 aoliBo B Mt [ Za(ker) B0 dri ¢ e

3 i14¢ P P + 3 $
i 7 MAi 1) ePR(0) ziapé:fo P Kk 2280+ cee

6P o e Ry
a0 ndnos 1)) o ek S S er)dr + ¢ e

p:1 mn 0 r -
pl /4

. ) ¢ P .
24+ aePBONYN%+ 1) qu’Z;‘fo n°(k”” ZS(kr)dr : (3.45)

pi 1

Les diagrammes en champs lointain et directivité peuvent étre déduit en utilisant les
relations (3.25 a (3.3)).

3.3.1.3 Prise en compte des e ets de couplage entre la source et la lentille

Jusqu'ici, nous avons supposé que la lentille ne perturbe pas la source. Nous n'avons
pas trouve, dans la littérature, de justi cation ou de quanti cation numérique de cette
approximation.
Pour remédier a cela, une procédure itérative, inspirée de la théorie dite "des petites
ré exions" [31], est décrite a la gure3.€. Ses étapes sont les suivantes :
La source seule est d'abord analysée en utilisant un logiciel de simulation élec-
tromagnétique basée sur une méthode rigoureuse ("full wave"). Une partie de
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son excitation est ré échie a cause de la désadaptation et l'autre partie rayonne
le champ incident.
Les courants électromagnétiques équivalents sont calculés sur une boite virtuelle
entourant I'antenne de fagon a ce que, a I'extérieur de cette boite contenant du
vide, le méme champ incident soit rayonné.
Nous introduisons alors I'objet di ractant (dans notre cas la lentille). Celui-ci
génere, comme réaction au champ incident, un champ di usé en tout point de
I'espace y compris a l'intérieur de la boite virtuelle.
Le champ diusé a l'intérieur de la boite est alors remplacé par ses courants
équivalents sur cette méme boite.
Finalement, I'antenne est replacée dans la boite. Comme réaction, un champ
est génére, ce qui créé des ondes progressives et rétrogrades a l'intérieur de
I'antenne. Ce champ corrige I'excitation initiale et ferme ainsi la boucle.
En théorie, I'état d'équilibre est atteint aprés un nombre in ni d'itérations. Cepen-
dant, en pratique, les corrections e ectuées aprés un certain nombre d'itérations de-
viennent insigni antes.

Il est important de souligner que cette procédure itérative n'est pas limitée aux len-
tilles, mais est su samment générale pour étre appliquée a tout type d'objet di rac-
tant (diélectriqgue, magnétique et / ou métallique) de forme quelconque.

3.3.2 Résultats numérigues

La théorie précédemment développée est appliquée de fagcon a mettre en valeur des
résultats numériques signi catifs tels que l'ordre de troncature des séries, des carto-
graphies de champ proche, la réaction de la lentille sur la source et les temps et charge
de calculs.

3.3.2.1 Ordre de troncature

Lors de la mise en +uvre numérique, toutes les s.éritleasn requiérent un ordre de
troncature N;. Cet entier est toujours lié a la longueur électriqué&a de la structure
étudiée, ouk est le nombre d'onde du milieu sans pertes atle rayon de la plus petite
sphére centrée sur I'origine entourant l'antenne.

Ainsi, Lo [3Z] propose de xerN; = E[ka], ou E[X] est la partie entiere du réelx.
Cependant, Bruning et Hanson33, 34] montrent que pour certains cas, un ordre de
troncature plus grand doit étre considéré :

£ .o
N; = E ka+3(ka)*™ : (3.46)

Dans ces références, le critere entrainant I'obtention de l'ordre de troncature n'est
jamais mentionné.

Pour tous les résultats présentés par la suite, I'ordre de troncature de I'équaticddi46),
i.e. le plus grand des deux proposeés, est appliqué et a été veéri é.
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Initialisation
Vo =1V
Vo- =0V
V= ov
p=0

Vp+;|_+ = Vp+ + Vps+
Vo =V + V)™
pp +1

Fig. 3.6 Procédure itérative pour atteindre I'état d'équilibre d'un systéme objet
diractant - source. (a) Intialement (p = 1), 'antenne, avec une excitationV,’ est
analysée en espace libre avec un logiciel commercial basé sur une méthode rigoureuse.
Des re exions(V, ) sont produites ainsi qu'un champ électromagnétique; HF‘)) dans
I'espace. (b) Des courants équivalenl(s]lg,ai ; Jg,“i) pour le probléme extérieur sont alors
calculés sur une surface virtuell&, entourant la source. Les hachures a l'intérieur de
Sy représentent le probleme extérieur. Ces courants sont choisis de facon a ce qu'en
leur présence, la boite ne contienne que du vide. (c) L'ajout d'un objet di ractant
(ici une lentille) génere, comme réaction a l'excitation, un champ diusé partout

y compris a l'intérieur de Sp. (d) Maintenant, les courants équivalents(Jg®; J"°),
associés au champ di usé pour le probléme interne, d'ou les hachures a I'extérieur de
Sp, sont calculés surSy. (e) L'antenne est replacée danS,. En réaction, cela génere

un champ (Eg; Hy) représenté par des ondes progressives et rétrogra(j‘eép%+ ;VpSi ).
Elles corrigent alors I'excitation initiale pour recommencer la boucle a n d'atteindre
I'état d'équilibre apres, en théorie, un nombre in ni d'itérations.
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3.3.2.2 Reéaction de la lentille sur la source

Pour atteindre I'état d'équilibre d'un systéme source-objet di ractant, la procédure
itérative, détaillée a la gure [3.€, est appliquée pour le cas d'une lentille HMFE a 3
coquilles alimentée par un guide d'onde ouvert WR10.

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne lentille, calculés avec et sans correction
de l'excitation, sont superposés comme montré gurg./.

Fig. 3.7 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus lors de la premiére
itération de la procédure présentée gurd.€ () et apres correction de I'excitation

(+)-

Cela signi e que la distribution du champ au voisinage de I'ouverture de la source
n'est pas modi é de maniere signi cative. En e et, les conditions aux limites dues au
métal imposées par la source sont dominantes, dans cette zone réduite, par rapport
aux conditions aux limites imposées par la présence de la lentille.

Méme si la distribution spatiale du champ n'est pas modi ée de maniére signi cative
lorsque la lentille est ajoutée, la puissance du champ rétro-di usé corrige son niveau.
Pour une source placée entrep=4 et , o de la lentille, la puissance du champ rétro-

di usée est quatre cent fois plus faible que celle du champ incident (Tab&1). La
correction du niveau de champ de I'excitation est par conséquent négligeable.

L'état d'équilibre du systeme source-lentille est atteint dés la premiere itération.

Tab. 3.1 Quanti cation de la réaction source-lentille
source-lentile 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1
distance [ o]

Pexiaton 500 420 400 450 620 800 950

P rétro-di usée

Cette constatation s'explique en considérant la coquille de coeur comme la lentille, et
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les autres coquilles comme des couches d'adaptation qui limitent les ré exions sur la
source.

3.3.2.3 Cartographies de champs

Pour mettre en valeur la focalisation par les lentilles inhomogénes, des cartographies
en champ proche de lentilles strati ées sont présentées.

Lentille de Luneburg

La distribution du champ électrique, au voisinage d'une lentille de Luneburg a 5

coquilles de diametrel0, o illuminée par une onde plane, est montrée a la gur@.&

L'énergie de I'onde plane incidente est progressivement concentrée vers le point focal

localisé sur I'axe du coté opposé de la lentille. Nous pouvons alors distinguer trois

zones :
La zone focalep 2 [16(; 18], qui concentre la plupart de I'énergie provenant
de la lentille. C'est la que doit étre placée I'antenne pour optimiser la réception.
La zone de découplage 2 [50°; 16(], dans laquelle la présence d'une antenne ne
modi e pas signi cativement le champ dans la région focale. C'est ici que doivent
étre ajoutées d'autres antennes pour obtenir de multiples faisceaux découplés.
La zone de blocagep 2 [0°;50°], ou la présence d'une antenne masque une
partie de I'énergie.

Fig. 3.8 Distribution du module du champ électrique total normalisé au voisinage
d'une lentille de Luneburg a 5 coquilles et de diametrg0 , o illuminée par une onde
plane arrivant de + z.

Lentille HMFE
Le champ électrique au dessus du c6té plat d'une lentille HMFE a 3 coquilles de dia-
metre 6:15, o alimentée par un guide d'onde WROest cartographié a la gure3.9a) :
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L'uniformité de I'amplitude et de la phase de la co-polarisation traduisent le
comportement local de I'onde plane au dessus de la lentille. La propagation
sphérique de I'onde est clairement visible en dehors 8g;. La chute de I'ampli-
tude et le changement de phase pour la co-polarisation sont dus a la di raction
sur la bride du guide qui est aussi visible sur les diagrammes de la guB€eLQ
Les régions blanches correspondent aux zones non convergentes de Wilcox.

A partir de cette cartographie, nous avons calculé que 86,8% de la densité de
courant générée par la source est concentrée sur la portion de la surface (xOy)
délimitée par la sphére intérieure de Wilcox de rayon;; sur la gure 3.9a).

La gure [3.9b) représente I'amplitude du champ électrique extrait de la -
gurel3.9(a). Nous remarquons qu'une grande partie de I'énergie est concentrée
a l'intérieur de la lentille. De plus, la lentille ne change pas la polarisation étant
donné que pour les plan& et H, la polarisation croisée reste au moins 20dB
en dessous de celle principale.

Fig. 3.9 Analyse de cartographie du champ proche &7 GHz d'une lentille HMFE a

3 coquilles a diamétres:15 | o alimentée par un guide d'onde WRO. (a) Cartographie
bi-dimensionnelle de lI'amplitude et phase de la co- et cross-polarisation du champ
électrigue normalisé sur le plars = 0*. (b) Courbes de I'amplitude du champ élec-
trique extraite de la cartographie bi-dimensionnelle pour la co- () etcross-(ji )
polarisation et pour deux angles: =0*(+) et 90* (o).

L'amplitude du champ électrique total pour les plansE et H de la méme antenne
lentille est cartographiée a la gure3.10:

Sur la partie supérieure, des directions privilégiées de rayonnement sont visibles.
Elles correspondent aux lobes secondaires visibles en champ lointain sur la -
gure3.14e,f). Par ailleurs, les niveaux de débordement de champ de la source
sont faibles.

Sur la partie inférieure, la focalisation a l'intérieur de la lentille, le faible niveau
du champ rétro-di usé ainsi que les e ets de diraction dus a la bride de guide
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sont visibles. En outre, la zone réactive de I'antenne lentille, pour laquelle les
champs ont une forte dépendance radiale, apparait sur la cartographie.

Fig. 3.10 Cartographie bi-dimensionnelle de I'amplitude du champ électrique nor-
malisé au voisinage de I'antenne lentille de la gur8.S. Pour le planz < 0, la source
est représentée par la boite virtuell&, correspondant aux surfaces de Huygens. Cela
impose deux spheres de convergence de Wilcox (délimitées par et rey) entre les-
quelles le champ ne peut étre décomposé (zones blanches). Pour le glan O, les
sources sont représentées par leurs courants équivalentzen0. Un changement de
systeme de coordonnées (translatio@09 est réalisé pour réduire la zone d'indéter-

mination. Il en résulte de nouvelles sphéres de Wilcox{, et r2,).

3.3.2.4 Considérations de temps et charge de calcul

Les temps de calcul pour analyser les antennes lentilles, en utilisant CST Microwave
Studio” , Ansoft HFSS et notre code scalaire et non optimisé basé sur la MMT, sont
étudiés.

Pour cela, des lentilles de Luneburg et HMFE a 3 coquilles, alimentées par un guide
d'onde ouvert, ont été simulées et le rapport des temps de calculs entre les logiciels
commerciaux et la MMT, rcst €t ryess, sont reportés tableau3.2.

Ainsi, pour des lentilles de diamétres 6o, le gain en temps de calcul est déja intéres-
sant. Par ailleurs, avec notre ordinateur, nous ne pouvons pas simuler de lentilles dont
le diamétre excede, 16, avec CST Microwave Studidb 2006B et 10, o avec Ansoft
HFSS v.10.1, alors que la MMT n'a pas de limitations en terme de taille électrique
de lentille.

De plus, pour donner un ordre de grandeur des charges de calcul, le nombre de co-
e cients modaux inconnus pour notre code Nyut , le nombre de n+uds de maille
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pour CST Microwave Studié , Ncst, et le nombre de tétraedres pour Ansoft HFSS
Nnrss, pour analyser les mémes antennes lentilles, sont donnés tabl3a&

Ces deux comparaisons justi ent l'intérét de la MMT.

Tab. 3.2 Comparaison de temps de calcul

diamétre de la lentille lentille de Luneburg lentille HMFE
lcsT l'HFsS l'cst  THFss
6.0 3,8 23,9 2,9 4,6
10, ¢ 9,8 1 3,9 29,1
14, 4 10,7 1 2,1 1

Calculs réalisés sur un 2.79GHz-CPU 3.99GHz-RAM Xeon x64.
lest = test=tumT , avec CST Microwave Studio 2006B.
rness = thrss =tumt , avec Ansoft HFSS v.10."1.

Tab. 3.3 Comparaison de charge de calcul

diamétre de la lentille lentille de Luneburg lentille HMFE
Nmmr  Ncst NuEss Ncst  Nyess
6,0 4860 1,4710° 1,0810° 1,4410° 83907
10, ¢ 10824 4,1910° NC 3,311 2,171C°
14 o 19140 8,8710° NC 7,4510° NC

Numt  nombre de coe cients modaux inconnus.
Ncst @ hombre de n+uds de maille.

Nuess : nombre de tétraédres.

NC : non convergence.

3.3.3 Validations

Dans cette partie, des véri cations expérimentales ainsi que des comparaisons avec
des logiciels commerciaux des résultats obtenus par la MMT sont réalisés pour la
modélisation de la source et la di usion par des lentilles strati ées.

3.3.3.1 Modélisation de la source

A partir d'un logiciel électromagnétique "full wave", les courants sont extraits sur une
boite entourant I'antenne selon un maillage cartésien uniforme de taille=10. Ces
courants sont alors décomposés sur les fonctions d'ondes sphériques, selon la formule
donnée équation/8.12).



3.3 Application a I'étude des antennes lentilles strati ées 107

Guide d'onde ouvert a 77 GHz

Pour le cas du guide d'onde ouvert WR10, ( guré.11(a)), les diagrammes de rayon-
nement, tracés gures3.11(b,c), obtenus par MMT et CST Microwave Studio , sont

en excellent accord. Il est alors logique que les directivités trouvées soient tres proches :
10,13 dB et 10,06 dB pour CST Microwave Studio et MMT respectivement.

Les faibles di érences de niveaux autour d&8 130 sur la gure [3.1](c) sont d'ordre
numerique. Elles peuvent étre réduites en discrétisant plus nement les courants sur
la surface de Huygens entourant la source.

Fig. 3.11 (a) Vue tri-dimensionnelle du guide d'ouvert WR10. Comparaisons de ses
diagrammes de rayonnement en champ lointain ((b) plan E et (c) plan H) obtenus
par MMT () et simulés avec CST Microwave Studio’ (=) a 77GHz.

Réseau de quatre antennes imprimées a 50 GHz

La méme décomposition est appliqguée a un réseau de quatre antennes imprimées, ( -
gurel3.14a)), et I'accord entre les diagrammes de rayonnement, montré gur@s1Ab,c),
est a nouveau bon. Les directivités sont de 8,62 dB et 8,68dB pour CST Microwave
Studio” et MMT respectivement.

Les di érences de niveau & 150 sur la gure 3.14b) sont du méme type que celles
gure 3.11(c).

3.3.3.2 Diusion par une lentille strati ée

Cas d'une lentille de Luneburg (sphérique)

Une lentille de Luneburg alimentée par un guide d'onde ouvert, photographiée dans
la chambre anéchoide gure3.13a), est mesurée & GHz. A cette fréquence, son
diameétre est de8 | . Elle a six coquilles et ses parametres, reportés au tableau 2.2,
ont été optimisés selon la méthode du minmax. La modélisation de la source seule
n'a pas été présentée précédemment car elle n‘apporte pas de nouveauté par rapport
a celle du guide d'onde WR10.

Les diagrammes de rayonnement, mesurés en champ lointain, sont comparés a ceux
obtenus par MMT et CST Microwave Studié . lls sont superposés dans les deux
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Fig. 3.12 (a) Vue de dessus et de coupe du réseau de quatre antennes imprimées ali-
menté par fente. Comparaisons de ses diagrammes de rayonnement en champ lointain
((b) plan E et (c) plan H) obtenus par MMT () et simulés avec CST Microwave
Studio” (o) a 48,7 GHz.

plans, comme montré gure3.13b,c). D'autres logiciels commerciaux, tels que An-
soft HFSS et FEKO' , ont également été utilisés pour analyser ces lentilles. Leurs
résultats sont trés proches de ceux trouvés par CST Microwave Studio

La directivité déterminée par la MMT est égale a 27,3 dB alors que 27,5 dB sont
calculés par les trois logiciels commerciaux.

Fig. 3.13 (a) Photographie d'une vue de c6té de la lentille de Luneburg a 6 co-
quilles, de diametre8 , o a 6 GHz, alimentée par un guide d'onde ouvert dans la
chambre anéchoide. Comparaison des diagrammes de rayonnement en champ lointain
((b) plan E et (c) plan H) de I'antenne lentille obtenus par MMT (+), simulés par
CST Microwave Studid (@) et mesures [co-polj(j i ) et cross-pol ¢ ¢).

Cas d'une lentille HMFE (hémisphérique)

2 Une lentile HMFE alimentée par un guide d'onde ouvert WRO, voir vue tri-
dimensionnelle a la gure3.14a), est mesurée a7 GHz. A cette fréquence, cette
lentille a un diamétre de 6,15 ¢. Elle a trois coquilles de méme épaisseur, 4 mm,
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ayant pour permittivité relative : ",=1,5, 2,5 et 4.

Les diagrammes de rayonnement mesurés en champ lointain sont comparés, sur la
gure 3.14b,c), a ceux obtenus par MMT et CST Microwave Studib. lls sont en bon
accord dans les deux plans. Les di érences entre les logiciels commerciaux et la MMT
sur les lobes secondaires viennent de la perte d'information sur les courants du plan
(xOy) due a la restriction rg1 = ripe a la relation (3.43).

La directivité obtenue par MMT est égale a 21,9 dB alors que 21,4 dB, 21,6 dB et
22,3 dB sont calculés par Ansoft HFSS FEKO'" et CST Microwave Studid respec-
tivement. Les di érences entre MMT, ainsi que les trois logiciels commerciaux, et les
mesures sont les conséquences de l'incertitude sur la distance et l'alignement entre la
lentille et la source. Ces parametres sont en e et trés sensibles en bande W.

Fig. 3.14 (a) Vue tri-dimensionnelle de I'antenne lentille HMFE a 3 coquilles, de
diameétre 6,15, o a 77 GHz, alimentée par un guide d'onde ouvert WR0. Comparaison
des diagrammes de rayonnement en champ lointain ((b) plaé et (c) plan H) de
I'antenne lentille obtenus par MMT (+), simulés par CST Microwave Studié (@) et
mesureés [co-polj(j i ) et cross-pol ¢ ¢X.

2 Cette méme lentille est maintenant alimentée par un réseau d'antennes impri-
mées, voir vue tri-dimensionnelle a la gure3.15a). Le réseau, étudié seul au pa-
ragraphel3.3.3.], est simulé a 48,7 GHz. Les diagrammes de rayonnement en champ
lointain prévu par le logiciel commercial et la MMT sont en bon accord. Les directi-
vités trouvées par CST Microwave Studio et la MMT sont de 19,6 dB et 18,5 dB .

2 Une lentille HMFE alimentée par un guide d'onde WRO sans bride, voir vue tri-
dimensionnelle & la gurel3.1€a), est mesurée ar7 GHz. A cette fréquence, son
diameétre est del5 , o. Elle a neuf coquilles et ses paramétres, reportés tableau,
ont été optimisés selon la méthode du minmax.

L'accord des diagrammes en champ lointain, simulés par le logiciel commercial et
calculé via la MMT, est excellent dans les deux plans, (voir gur8.1€b,c)). CST
Microwave Studid et la MMT trouvent une méme directivité égale a 31,1 dB.
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Fig. 3.15 (a) Vue tri-dimensionnelle du réseau de quatre antennes imprimées ali-
mentant la lentille HMFE a 3 coquilles de diametre4 , o & 50 GHz. Comparaison
des diagrammes de rayonnement en champ lointain ((b) plad et (c) plan H) de
I'antenne lentille obtenus par MMT (+) et simulés par CST Microwave Studi6 (2).

Tab. 3.4 Caractéristiques de la lentille optimisée HMFE a 9 coquilles

permittivités 384 353 321 289 258 226 195 163 1,32
rayons extérieurs 6,63 9,71 12,3 14,79 17,28 19,90 22,78 26,02 30,00
[mm]

Fig. 3.16 (a) Vue tri-dimensionnelle de I'antenne lentile HMFE a 9 coquilles, de
diamétre 15, g a 77 GHz, alimentée par un guide d'onde ouvert WR0. Comparaison
des diagrammes de rayonnement en champ lointain ((b) plai et (c) plan H) de
I'antenne lentille obtenus par MMT (+), simulés par CST Microwave Studié (@) et

mesurés [co-polj(i i ) etcross-pol ¢ ¢).
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Adaptation

Comme évoqué au paragraplig.3.2.2 I'adaptation de la lentille est tres peu modi ée
quand la lentille est ajoutée. Pour le cas de la lentille de Luneburg, ce changement est
inférieur a la sensibilité des moyens de mesures. Pour la lentille HMFE, la modi cation
de l'adaptation est inférieure al dB sur la bande de fréquenc@6 j 81 GHz comme
montré gure 3.17%

Fig. 3.17 Adaptation mesurée G;;) du guide WR10 seul ¢ ¢xet avec la lentille
HMFE a 3 coquilles () sur la bande 76; 81GHz.

3.4 Perspective : prise en compte de la divergence
non nulle

3.4.1 Neécessité du vecteur C . o

Comme expliqué au paragraph®.2.1.], la décomposition sur la base M; N, compo-

sée de vecteurs a divergence nulle, permet de représenter le champ électromagnétique
uniquement dans les zones vides de charges. En d'autres termes et plus précisément,
entre les sphéres intérieureS;; ) et extérieure (Sex;) de Wilcox, représentées guré.2,

le champ électromagnétique ne peut pas étre uniqguement projeté sur des vecteurs a

divergence nulle.

L'ajout d'une troisieme famille de vecteurs de base, a divergence non nulle, est indis-
pensable pour décomposer le champ. Ainsi, le vectdlirest tel que :

3, 1 3,
C%s = Zfa?¥%s. (3.47)

mn k mn
et son expression est :

e - G230 VAW

= Ta e A (W) (3.48)

vt 2Pz e op; 22
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Il est a rotationnel nul et a divergence non nulle.

n 0
Comme montré par D. Sarkar dans3/, 3§, la famille L; M; N forme une base
complete de solutions de I'équation vectorielle de Helmholtz.
Pour modéliser le champ dans un milieu linéaire homogéne isotrope en présence de
charges, l'utilisation du vecteurC est donc nécessaire. Elle I'est également si le milieu
est anisotrope 89, 4Q].

3.4.2 Utilisation du vecteur C

Pour prendre en compte la di usion par un objet di ractant, il faut d'abord obtenir
les coe cients modaux incidents pour pouvoir appliquer la MMT.

Ces étapes, résumées guig.1§ permettent d'obtenir, en tout point de l'espace, le
champ di racté par un objet illuminé par une source réelle.

3.4.2.1 Obtention des coe cients modaux incidents

Pour obtenir les coe cients modaux incidents, il est possible de procéder de deux
facons schématisées gurd.1&

Logiciels commerciaux Logiciels commerciaux
ou mesures
Champs dans tout I'espaces Source réellgq—————»

Diagrammes de rayonneme
en champ lointain

Projection sur 'espace
de Fourier

Décomposition en
ondes planes

Aegiorn sur la base
Coefficients modaux {|_, M, N}

incidents

Pt L -~ ~
7 Objet
Mode | diffractant
matching \sI,

Champ total en tout point
de l'espace

Projection
Tridimensionnelle
sur la base

i

Fig. 3.18 Schéma résumant les étapes permettant d'obtenir, en tout point de I'es-
pace, le champ diracté par un objet illuminé par une source réelle.
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La projection directe

Cette technique est tres colteuse en mémoire et temps de calcul. Elle nécessite une
connaissance du champ en tout point de I'espace a n d'e ectuer une intégration tri-
dimensionnelle sur un domaine théoriquement in ni.

Pour s'en aranchir, il est possible de procéder d'une maniére plus subtile.
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Le passage par la décomposition en ondes planes
2 Projection sur I'espace de Fourier
Dans un milieu homogéene, le rayonnement de toute source d'étendue nig) peut
étre décomposé sur une base d'ondes planes :
Z
Ei=  Ei(kakyik)e " d-?
- 2
Z 21/4Z Ya _ )
= E (k;®;)e**r2 sin"d de; (3.49)
0 0

ouk?=k2+ k§ + k2. A une fréquence donnée, le vecteur d'ondigk,; k; k;) est fonc-

tion de la direction (®; ) des ondes planes et est aink{k; ®; ). Notons quet(r; ;" )
est le vecteur position.

En échantillonnant les directions ®; ) des ondes planes, I'équatior8(49 peut s'écrire :

X _ _
B2 E(k®,; ekl (3.50)

uv

Cette approximation peut étre exacte avec le bon choix des positions d'échantillon-
nage, comme montré dansi].

n 0
2 Projection sur la base LC; M; N
n 0

La base [; M; N est compléte, ce qui rend possible la décompaosition suivante :

, X
ne®r = an, Mmn + B, Nmn + & Cmn, OO U 2 X Y; 20; (3.51)

m;n

en précisant ques = 1 uniquement dans la sommation. En e et, les ondes planes
peuvent étre vues comme le rayonnement de sources placées a l'in ni. Cette interpré-
tation physique revient a se situer dans le probleme intérieur de Wilcox; !'1 ).

De (3.50 et (3.52), il vient la décomposition suivante :
= X2 - _
EdRf = f Exay, + Eyal, + Eza%, Np, +¢ce

m;n ,
3

Exl, + Eybl, + Exlfyy Non + CCC
3 ’ 0

I':-:Xc'r)im + I'_-—zycr)%;n + E-:zcﬁqn Crn - (3.52)

Introduisons le produit scalaire tridimensionnel :

D E Z, 24724,
AB = A ¢B sinp d' du dr; (3.53)
3 0 0 o
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ou X est le vecteur complexe conjugué de.

Les relations d'orthogonalités entre les vecteurE, M et N, détaillées en annexe
C, permettent d'obtenir les relations conduisant aux coe cients modaux :

D E
Euijn
ay, = b—— B (3.54)
anjmmn
D ED E D ED E
Eujtmn Emanmn | Euijn Emnjtmn
B =D E3D E2 D ED E; (3.55)
Nmnjtmn Emanmn | Nmanmn EmnjEmn
D ESD E2 D ED E 3
Euijn NmnjEmn | Eujtmn Nmanmn
@ =D E3D E3_ D ED E . (3.56)
Nmnjl:mn 3 Emanmn 3 | Nmanmn 3 I:mnjl:mn

2 Obtention des coe cients modaux
L'équation (3.52) peut étre mise sous la forme :
_ X
E‘ieIRHL = fARMMmn + Bin N + Cin Emnn g, (3-57)

m;n

ou Amn, Bmn €t Cn sont les coe cients modaux sphériques recherchés.
Ces coe cients sont alors obtenus via la décomposition spectrale de la source et les
coe cients modaux ay,,, b, et cy, .

3.4.2.2 Application de la MMT

Connaissant les coe cients modaux incidents, la MMT peut étre utilisée. Pour cela,
les conditions aux limites du champ électromagnétique sur l'objet di ractant sont
appliquées. Le champ di racté est alors calculé, ce qui donne accés au champ total en
tout point de I'espace.

3.4.3 Conclusion

Nous avons débuté la décomposition d'une onde plane quelconque sur la base des
vecteurs modaux sphériquef, M et N. Compléter ce travail déja conséquent est
une tache considérable. A notre connaissance, seul D. Sarkar, [38] propose, avec
d'autres notations, une décomposition similaire qui n'a été ni appliquée, ni validée.

Cette thése a pour but I'étude et I'analyse d'antennes lentilles. Comme nous n'avons
pas besoin du vecteuf pour extraire les caractéristiques d'antennes qui nous inté-
ressent, les développements précédemment introduits ne sont pas poursuivis dans le
cadre de cette thése.
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3.5 Conclusion

La "Mode Matching Technique" (MMT) basée sur les fonctions d'onde sphériques a
été présentée pour analyser la di usion de lentilles sphériques et hémisphériques stra-
ti ées alimentées par une source quelconque.

Chaque étape (la décomposition de la source, la di usion par des lentilles sphériques
(Luneburg) et I'extension aux lentilles hémisphériques (HMFE)) a été numériquement
Véri ée et expérimentalement validée.

En plus d'assurer une précision contrélée, la méthode présentée est rapide et nécessite
peu de ressources mémoires comparées aux logiciels commerciaux.

Cependant, pour analyser la di usion par des lentilles hémisphériques strati ées, le
débordement de la source doit étre susamment faible pour garantir des résultats
précis. Ce n'est pas le cas, par exemple, si la source n'est pas centrée sous la lentille.

Le chapitre suivant est consacré a I'analyse de structures de forme arbitraire et pré-
sente ainsi une solution pour tenter de remédier a ce probleme.
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4.1 Introduction

Un certain nombre de méthodes analytiques sont applicables pour analyser la di rac-
tion des ondes électromagnétiques. Ces méthodes s'appliquent facilement lorsque les
frontieres de I'objet di ractant s'expriment simplement dans un systéme de coordon-
nées. En e et, I'équation d'onde vectorielle peut étre résolue, dans certains cas, par
la méthode de séparation des variables et I'application des conditions aux limites est
simple & mettre en +uvre, comme cela a été détaillé au chapitre précédent pour le cas
d'une structure sphérique strati ée. L'utilisation directe de telles méthodes est donc
restreinte a I'étude d'un nombre limité d'objets di ractants de forme canonique.

Ainsi, l'utilisation de la MMT basée sur les fonctions d'ondes sphériques, pour ana-
lyser des structures dont les frontiéres ne sont pas sphériques, n'est pas triviale. Une
discrétisation de ses interfaces s'impose.

Dans [1, 2], D. Sarkar utilise la décomposition en modes sphériques pour analyser
la di raction d'une onde plane par une "pilule" diélectrique. Nous n'avons pas trouvé
d'autres exemples de ce type, ni de validation tant numeérique qu'expérimentale de
cette méthode ainsi appliqguée dans la littérature.

Ce chapitre présente I'extension de la technique analytique de développement mo-
dal détaillée au chapitre 3, pour analyser di raction d'une source quelconque par un
objet strati € de forme arbitraire.

Tout d'abord, l'utilisation du développement du champ électromagnétique en modes
sphériques est étendue aux structures de forme arbitraire. Le comportement asymp-
totique et la convergence des coe cients et vecteurs modaux sphériques sont aussi
présentes.

Le probleme de diraction est ensuite mis en équation. Cela conduit a un systeme
linéaire, de grandes dimensions, sur-déterminé et mal conditionné. Les problemes liés
a la résolution de ce systeme sont alors traités. Ainsi, des techniques d'amélioration
du conditionnement sont proposées.

Sans perte de généralité, I'application de la MMT est restreinte a I'étude de structures
ayant une symétrie azimutale. De nombreux résultats numeériques sont présentés a n
de valider la méthode proposée, d'évaluer ses performances par rapport aux logiciels
commerciaux et d'estimer ses limitations.

Enn, pour rendre plus robuste la résolution du probléme de diraction, une des
perspectives envisagees est |'utilisation de la Méthode Analytique de Régularisation
(MAR) [13, 4, 5].
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4.2 Les modes sphériques : extension aux structures
de forme arbitraire

Dans cette partie, le développement du champ électromagnétique en modes sphériques
est étendu aux structures de forme arbitraire. De plus, la convergence des coe cients
et vecteurs modaux sphériques est étudiée.

4.2.1 Coe cients modaux associés a un champ électromagné-
tique

La décomposition en modes sphériques est, en général, utilisée pour représenter le
champ au sein de structures de forme sphérique. Dans ce cas, il est depuis longtemps
établi que les coe cients modaux au sein d'une coquille sphérique contenant un milieu
Linéaire, Homogéne et Isotrope (LHI) sont constants et uniques.

Nous cherchons dans cette partie a savoir si cette conclusion reste valable au sein d'un
volume non sphérique. Pour cela, nous nous intéressons a I'évolution des coe cients
modaux sphériques aprés un changement de repéere an d'en déduire comment les
utiliser au sein d'un volume de forme quelconque.

4.2.1.1 Expression des coe cients modaux sphériques aprés un change-
ment de repéere

Soit P une partition de l'espace composée d'une coquille sphérique centrée sur le
repéreR;, comme représenté gured. 1. P contient un milieu LHI.

Fig. 4.1 Schéma d'une coquilld® centrée sur le repere Rd'origine O;. M est un
point de P a la position ¥, dans R, et +, dans le repere R d'origine O,.

Pour tout point M de la partition P, nous pouvons écrire :

X
E(M)= ag,Mg,(F)+ bk Ng, (n), avecl = fm;n;¥%; g: (4.1)
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Les coe cients modauxag, et bk, sont constants et uniques quelque sorg 2 P.
Apres un changement de repere, il vient :

Yo ¥ o oy V4 v _ ¥
Méel("l) X ®R1’;/| 10 R s 10 0 0. 40
= Mg, (f) + _102 Nk (£), avecl °= fm®n® 34 s%;
LINCO R L L

(4.2)

et ol ®g,, et g,, sont les coe cients provenant du changement de repérg; vers
R,. Cette transformation est unique.
E(M) peut alors étre écrit dans Ie reper®,, montré gure 4.1, comme suit :
X O
E(M) = a'Rl ORI MR () + T N(r)

+UR ®R°“wr (R + TRNRE () (4.3)

et devient en e ectuant des regroupements :

— X |0 |0 0410 .
EM)= ag, Mg, (k) + by, N, (r); (4.4)
Yo 4%y Yo o Y Yooy Yo
avec ¥ = ag, ®Ffld,$,| +0, %
tj?z | ®R1;2 R12

Au sein d'une coquille sphérique contenant un milieu LHI, les coe cients modaux
sphériques sont unigues et constants.

Nous avons montré que ces coe cients restent et constants aprés un changement
quelconque de repére (translation et/ou rotation). Le théoreme d'unicité nous permet
d'a rmer que cette distribution modale est unique.

4.2.1.2 Coe cients modaux sphériques au sein d'un volume de forme
quelconque

Les étapes du raisonnement suivant sont illustrées gu#2. Considérons un volume
intérieur V,, i.e. sans sa frontiére, de forme arbitraire mais connexe et constitué d'un
milieu LHI.

Soit B la plus grande boule contenue dangy,. Du lemme précédent, la famille des
coe cients modaux (a;b) sont uniques et constants dan®3. Soit B® une seconde
boule contenue dans/, dont l'intersection avecB est non vide et ne se réduit pas
a un singleton. Du lemme précédent, les coe cients modaufa’ i) sont uniques et
constants dansB° et valent (a;b) dans lintersectionB \ B° 6 ;. Par conséquent,
(2% ) = (a;b) dans le volumeB [ B° Nous considérons ensuite une troisiéme boule
B%et poursuivons le raisonnement par récurrence, jusqu'a ce que lintégralité du
volume intérieur V; ait été décrit.

Nous avons montré qu'au sein d'un volume de forme arbitraire contenant un milieu
LHI, les coe cients modaux sphériques sont uniques et constants.
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Fig. 4.2 lllustration des étapes permettant de montrer, qu'au sein d'un volume ar-
bitraire V contenant un milieu LHI, les coe cients modaux sphériques sont constants
et uniques. Pour cela, trois boules®,B%et B% et leur coe cients modaux sphériques
associés ((a,b), (a',b) et (a ,b)) sont dé nis.

4.2.2 Convergence des vecteurs et coe cients modaux sphé-
riques

Nous rappelons la formule qui permet d'obtenir les coe cients modaux sphériques a
partir des sources électromagnétiquek et J\" contenues dans un volum&.

Yo Yis Ya K2 Z - Yo N (1) Ya J Yo N (1) Ya,
Amn - - . mn (T _— . mn (F .
S I A GG
(4.5)

La linéarité des équations de Maxwell permet de traiteds et J" séparément. En
e et, la contribution de I'ensemble des courants est la superposition des contributions
de JY et de J7". De plus, I'in uence deJ]" se déduit de celle dg¢ par simple dualité.
Par conséquent, les développements suivants sont limitég@ce qui ne réduit pas la
généralité de I'étude.

D'apres le théoreme de la moyenne, il existe deux poirs et P, dans le volumeV,
contenant I'ensemble des sources considérées Jigiuniquement, tels que l'intégrale
(4.5) s'écrit :

B TR - % e oy 7
a'm4n —_— . mn a .
=i —cCumnVo JE(Pap): : 4.6
b?ﬁﬁ | ]/4% Cnn Vo v( a,b) Nzﬁ (Pb) ( )

De cette expression, nous obtenons pour xé, apres quelques développements, les
équivalents suivants pour les coe cients modaux :

s 1 ¢ £ o

jald | AN 2" ge 4 nde (4.7)
j 3/Aj » 1 izLe¢”£Je+nJea.

@mn i1 ) a3 J, e Ta (4.8)
-1 3 . n£ o

oyl (m>l> | ﬁ ZZT”e JE+ I8+ Lge (4.9)
o i 2.6%n 2

B 2 e a I IRt I (4.10)
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ou z,, sont les longueurs électriques et ,J iy 1<, ) SONt les composantes du cou-
rant électrique dans le repére sphériques aux p03|t|oF'?§,b respectivement.

Par ailleurs, les vecteurs modaux et les produits entre les vecteurs et coe cients
modaux ont le comportement asymptotique suivant poum xe

lze¢n£f3/4nm| —2+f%nm| -2

i fé‘%°2(n!>1> | o ; (4.11)
W, ) B e a2’ (4.12)
wazmﬁ’ )i%¢” e 2 pm a2 2 (4.13)
ngﬁﬁgz(ng )i%¢n Efﬁﬁ“nm”:“ f = (4.14)
o ! I

cabmihe »oa E g (4.15)
o o s

AN » n 4 §n£Jfb+J§,+%J-ebo; (4.16)

ouzi= kiri. ki est le nombre d'onde du milieu em? avecrl <ri, etr4>r o.
Les expressions exactes de toutes ces évolutions asymptotiques sont données en an-

nexeD.

Un exemple de ces évolutions asymptotiques est illustré gurel

10t00 10100
§ 10°0 %3’ 10°0
£ 10° £ 10°
E 1050 g 10750
10100 107100
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 20C
ordre du mode n ordre du mode n ordre du mode n ordre du mode r

@) (b) (© (d)

Fig. 4.3 Evolutalon de I'amplitude des coe cients modaux sphériques {¢); des
vecteurs modau><°X“rg“,§° (ii ) et produits ° x%S ¢X“3/“S° () en fonction de I'ordre

du moden pour.(a)x- a X=Mets=1, (b) x= a,X“ =Mets=4,(c)x=hb,
X =Nets=1et(d) x=Db X =N ets =4. Pour ces courbes, les parametres
utilisés sont :m =10, z, = 100, z, =120, z; = 60 et z, = 180.

Plusieurs remarques en découlent :

2 La dynamique des valeurs prises par les coe cients et vecteurs modaux sphériques
est trés importante (de10 4° & 10°° pour cet exemple).

2 Les produits aZSM S, et RS NS,, convergent normalement quand l'ordren aug-
mente. Non seulement cela con rme les conclusions de Wilc@} mais en plus cela
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donne des informations supplémentaires sur les vitesses de convergence.

2 Les coe cients modaux, et a fortiori les produits entre coe cients et vecteurs mo-
daux, convergent plus rapidement lorsque l'excitation, ici les courants électriqu&s,
est selon' uniquement.

4.3 Présentation du probleme et mise en équation

L'objectif est d'étudier, en utilisant la MMT basée sur les fonctions d'ondes sphériques,
I'interaction entre une structure de forme strati ée diélectrique de forme arbitraire et

une source quelconque.

La prise en compte d'une source quelconque a été présentée dans le paragraphe 3.2.3.
Dans cette partie est décrite I'application a la diraction par un objet strati é de
forme quelconque. Pour cela, la géométrie de I'objet di ractant est d'abord précisée
puis l'application des conditions aux limites conduisant au systéme linéaire a résoudre
est détaillée.

4.3.1 Géomeétrie de l'objet di ractant

La géométrie de l'objet diractant étudié est représenté sur la gured4.4. L'objet

est composé d'un nombre ni de couches diélectriques homogenes, la coyckheant
entourée par la couchg + 1. L'origine O du repére est xée au sein de la couche
centrale. De plus, nous imposons qu'aucune des tangentes aux interfaces ne passe par
l'origine, de fagon a assurer l'unicité de l'intersection entre les interfaces diélectriques
et un rayon venant de O.

Fig. 4.4 Vue de coupe de I'objet di ractant multicouche de forme arbitraire. Deux
couches,p = fq;q+ 1g, sont représentées avec leur nombre d'ondlg et impédance
intrinséque associés. A l'intersection entre l'interface de ces couches et la directign (
'), i.e. a la position t4j , la normale a la surface estyj et les deux tangentes sont
thij and t2qij .
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4.3.2 Application a la diraction par un objet stratié de
forme quelconque

4.3.2.1 Conditions aux limites

A l'interface p entre deux diélectriques, nous appliquons la continuité des composantes
tangentielles du champ électromagnétiqueEg; Hy) :

EPL =P - Pl = gP

t1;2 t1;27 t1;2 t1;2

(4.17)

ainsi que la continuité des composantes normales du ux électromagnétiqz,; B,) :

DPt = pP, BP*! = BP: (4.18)

Quand un conducteur électrique parfait d'épaisseur in nitésimale est placé entre ces
deux diélectriques, les équations4(17) et (4.18 deviennent :

EPt = EP_ =10, DM = DP et BP! = BP: (4.19)

t1:2 t1:2

La derniere condition a imposer est la nitude du champ a l'origine. Pour cela, les
coe cients modaux (pour s =4) sont tels que :

a4 =0; b4 =0 (4.20)

au sein de la couche centrale.

4.3.2.2 Description du systéme linéaire

Les équations des conditions aux limites4(17) a (4.20 peuvent étre groupées dans
le systéme linéaire suivant :

Cx=vy; (4.21)

Le vecteurx contient tous les coe cients modaux inconnus pour chaque couche.
La matrice rectangulaire complexeC est remplie par les composantes des vec-
teurs modaux sphériques, ordonnées selon et évaluée a chaque n+ud du
maillage décrivant toutes les interfaces.

Le champ incident connu est dans le vecteuwr.

La structure matricielle correspondant au systeme4(21) est représentée gure4.k.
Les détails sur sa composition sont donnés en anndxe
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Fig. 4.5 Structure du systéme linéaire sur-déterminé dérivé de l'application des
équations aux limites. Le vecteurx contient les coe cients modaux inconnus 4,b)
pour chaque couchg =1 a N + 1. La matrice rectangulaire complexeC est une
matrice diagonale bande. Dans les sous-matricB& (p) sont rangées les équations
aux limites évaluées a chaque n+ud de maille de l'interfage Le vecteur second
membrey contient le champ incident noté "Chp inc.". Il est non nul dans la couche
ou se trouve la source (icp = ) et est aussi évalué a chaque n-+ud de maille.
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4.4 Reésolution du probleme

La description d'un objet strati € de forme arbitraire dans le systeme de coordonnées
sphériques nécessite la discrétisation de toutes ses interfaces. L'application des équa-
tions des conditions aux limites a chaque n+ud de maille conduit & un grand systeme
linéaire.

Ainsi, le maillage, les dimensions et la résolution du systeme linéaire sont présentés
dans cette partie.

4.4.1 Maillage

Les interfaces des objets di ractants sont décrites par leur équation paramétrique qui
est de la forme :S(r; ;" ) = 0. La surface est alors discrétisée a di érentes positions
angulaires. Les pas angulaires sont notés et ¢ . Les nombres de discrétisation en
' etpusontnb et nb, respectivement.

Deux types de maillage sont implémentés :

2 Le maillage a Pas Angulaire Egal (PAE)¢ "' = ¢ W, qui entraine une discrétisation
se densi ant pres des pbélep = f0; ¥g.

2 Le maillage a surface égales, aussi connu sous le nom de maillage "igl8p"plour
lequel¢’ = 2.

Le maillage PAE et le maillage "igloo" sont illustrés sur le cas canonique de la sphéere
gure 4.6.

Fig. 4.6 Spheres maillées selon (a) un Pas Angulaire Egal (PAE) et (b) la technique
“igloo”.

Toute étude plus poussée sur les techniques de maillage est un travail a part entiére
qui n'est pas l'objectif de cette thése, c'est pourquoi hous nous sommes limités a ces
deux types de discrétisation.
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4.4.2 Dimensions du probleme

La matrice C est une matrice complexe qui a :

un nombre de lignes égal a6:N:nb,:nb ,

un nombre de colonnes égal aZN:N:(Nt +3):(N +1),
ou N est le nombre de couches &, est I'ordre de troncature.
Pour illustrer la complexité numeérique du probleme, considérons I'exemple d'une len-
tille de taille électriquekr = 10 quiaN = 2 couches. D'apres la formule (3.46), l'ordre
de troncature estN; = 17. Un maillage grossier est choisi ou les pas angulaires sont :
¢u=5et ¢' =10, ce qui entraine : nb, = nb = 36.
Cette application numérique conduit a une matriceC contenant plus de 31 millions
de coe cients et un vecteurx de 2040 coe cients modaux inconnus a déterminer.

4.4.3 Reésolution du systeme

Pour résoudre un systeme linéaire sur-déterminé, de nombreuses techniques existent.
Un certain nombre d'entre elles ont été testées et sont présentées. Il ressort que le
probleme inhérent a la résolution de ce systeme est son mauvais conditionnement.
Des techniques pour I'améliorer sont ainsi proposeées.

4.4.3.1 Méthodes de résolution du systeme

Présentation et mise en forme du systeme
Le systéeme a résoudre4(21) est sur-déterminé car le nombre de lignes dé est
supérieur au nombre de colonnes. Comme expliqué sur la gues, le nombre :
de colonnes deC est lié au nombre de modes considéré et est donc xe pour
une structure donnée,
de lignes deC dépend du nombre de points de discrétisation des interfaces (un
point de discrétisation supplémentaire ajoute six lignes @).

Pour éviter que la taille du systéme a résoudre n'‘augmente avec la nesse du maillage
utilisé, le systeme ¢.21) est remplacé par le systeme linéaire carré suivant :
& A=C"C

Ax = bavec b= C% (4.22)
ou X ° est la matrice transposée conjuguée de.
D'ailleurs, comme le nombre de lignes est tres largement supérieur au nombre de
colonnes (pour I'exemple qui sera traité au paragrapl¥5.1le nombre de lignes d€
est 150 fois supérieur au nombre de colonnes), cette transformation est indispensable
méme si la dynamique des valeurs propres de est le carré de la dynamique des
valeurs singulieres deC.
Le systéme [4.22) est donc désormais considéré.
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Présentation des méthodes de résolution

Pour résoudre ce systéme linéraire, deux grandes familles de méthodes existent : les

méthodes directes et les méthodes itérativeg] [
Les méthodes directes sont des méthodes qui aprés un nombre ni d'étapes
donnent la solution exacte aux erreurs d'arrondi pres. La principale méthode
directe est la méthode d'élimination de Gauss. L'idée est d'éliminer les inconnues
d'une maniére systématique a n de se ramener a un systéme triangulaire plus
facile a résoudre. Les méthodes directes sont généralement plus e caces lorsque
la matrice a inverser est dense.
Les méthodes itératives sont initialisées par une premiére approximation qui
est successivement améliorée jusqu'a ce qu'une solution susamment précise
soit obtenue. Leur domaine de prédilection est la résolution de systémes creux,
mais ce type de méthode manque généralement de robustesse car leur conver-
gence (existence et vitesse) est souvent liee au conditionnement de la matrice a
inverser.

Evaluation des méthodes de résolution

Plusieurs méthodes directes (des variantes de I'élimination de Gauss : factorisations
LU et de Cholesky) et itératives (le gradient bi-conjugué, les moindres carrés et le
minimum résiduel) ont été testées, avec le logiciel Matlalh pour résoudre notre pro-
bleme.

A priori, les méthodes itératives sont les plus adaptées, car la structure de la matrice
C (gure 4.5 montre que la matriceA est creuse.

Cependant, aucune de ces méthodes ne permet une résolution correcte systématique
du systeme, car la dynamique des valeurs propres feest souvent trés importante

(> 10°0).

Pour pouvoir résoudre le systeme4(22), il convient donc, avant d'utiliser une des
méthodes d'inversion évoquées ci-dessus, d'améliorer son conditionnement. Pour cela,
des techniques adaptées a notre probleme sont proposées.

4.4.3.2 Amélioration du conditionnement

Le conditionnement d'une matrice n'est pas directement lié¢ a la dynamique de ses
composantes. Cependant, homogénéiser les composantes d'une matrice améliore, en
général, son conditionnement.

Raisons de l'importante dynamique des composantes de A

Regardons la composition de la matric€ pour comprendre ce qui entraine une dis-
persion importante des valeurs des composantes Ale

La matrice C a pour composantes les vecteurs modaux sphériques. Les éléments de
la matrice A sont donc les produits entre ces vecteurs. Ainsi, elle est composée de
produits entre les fonctions trigonométriques$ , les polyndmes et fonctions associées
de LegendreP" et les fonctions sphériques de Bessé}.
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Les valeurs prises paf * et PI" sont comprises entre -1 et 1. En revanche, les fonc-
tions sphériques de Bessel, et plus précisément la partie imaginaire des fonctions de
Hankel de seconde espéz¢ (ainsi que la fonction modi éeK ), prennent des valeurs
tres importantes quand l'ordren est supérieur a l'argumentz, comme le montre les
équivalents suivants :

q T

. . ¢¢
4(2)—JT2 - '"1+0' 11 ) (4.23)
IO (VISR [ .
¢e
Ki@=i]— i—e "1+0' 11 ) (4.24)

Réduction de la dynamique des composantes de A

2 Une premiére technique permet de minimiser la plage de valeurs prises par les fonc-
tions de Bessel. Il s'agit de faire correspondre l'origir@du repere avec le barycentre

G de l'objet di ractant a n de minimiser la dynamique des longueurs électriques de
I'objet. Ainsi, le barycentre G est calculé par rapport aux longueurs électriquesk (+)

de l'objet sur son volume\, :

R
L wT K(¥) dv(¥)
0oG= k() AV (4.25)

2(#) dv(¥) o
= Rp — , pour un objet diélectrique. (4.26)
v, (¥ dv(d

2 Pour obtenir un systéme mieux conditionné, nous introduisons une matrice diagonale
S et e ectuons un changement de variable :

ASi 1Sx = b; (4.27)
Y
‘B=ASit

soit Bz = bavec _
Z= SX

Cette méthode est appliquée de deux maniéres :

1. S est utilisé pour "normaliser" les colonnes dé,

2. S est utilisé pour réduire la dynamique des composantes ®eet A.
Ces deux techniques sont maintenant détaillées.

1. S est une matrice diagonale dont les composantes sont, a une constamtgres,
les normes euclidiennes des colonnes Ale B est alors une matrice de méme
dimension queA dont les colonnes sont de mémes normed4=® La constante
® est alors choisie pour "équilibrer" la dynamique de (autour de 1=®) qui est
généralement plus importante que celle dx initial.
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2. S est une matrice diagonale égale au produit de deux matrice§ = NyN,' *.
N, est une matrice diagonale telle que = N, ’x, ol les composantes de sont
de l'ordre de 1. Les composantes d¥, sont calculées a partir des évolutions
asymptotiques des coe cients modaux. La composition de cette matrice est
détaillée en annexd-.
Ainsi, en introduisant N, dans 4.21) nous obtenons :

CNy N,/ 'x = y, soit CNyx = y: (4.28)
ce qui conduit a :
N, “C"CNyx = Ny"C%y: (4.29)
(4.29 peut se réécrire, avec |& et bde (4.22) :

Ny AN ¢ = Nx“b'i/ (4.30)
2

soit Ux = v avec U__ qu AN

v=N,"b

La matrice diagonaleNy, qui joue le role deS dans 4.27), est introduite pour

réduire la dynamique des composantes dé :

UNy' Nyx=v (4.31)

Ny est une matrice diagonale qui permet d'homogénéiser les valeursldleSes
composantes sont déduites des évolutions asymptotiques des produits entre co-
e cients modaux et vecteurs modaux comme détaillé en annexe.

4.5 Application a l'analyse de structures a symeétrie
de révolution

Sans perte de généralité, le probléme de diraction est restreint a I'étude de struc-
tures ayant une symétrie azimutale de fagcon a pouvoir étre résolu avec un ordinateur
standard. En e et, le systéme a résoudre est alors réduit.

La di raction du rayonnement d'un dipdle par cinq objets de révolution est ainsi étu-
diée. Des résultats numériques sont présentés : I'in uence sur la résolution du systéme
du maillage et des techniques d'amélioration du conditionnement, les temps et charge
de calcul, des cartographies en champ proche et les comparaisons de diagrammes de
rayonnement en champ lointain avec ceux des principaux logiciels commerciaux.
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4.5.1 Description du systeme réduit

La structure a un axez de symétrie et donc une périodicité d&zen' . Par conséquent,

par projection sur I'espace de Fourier, les modes sphériques sont totalement découplés
en ¥et m, comme détaillé en annexe C.1.

Ainsi, au lieu d'avoir une seule matriceA de dimension importante a inverser, nous
avons2(N; + 1) systemes plus petits de di érentes tailles a résoudre :

Am Xm = by (4.32)

ou¥=fe;aqgetm=f0;¢¢¢N;Q.

En e et, la taille de la plus grande matriceA” a inverser est(N; + 3) fois plus petite
gue la taille de la matriceA.

Reprenons les chires de I'application numérique e ectuée au paragrapded.z pour
illustrer cette réduction de taille. Ainsi, au lieu d'avoir une seule matricéA de plus
de 31 millions de coe cients a inverser, nous avons 20 matrice&’: de taille au plus
égale a 1,6 millions de coe cients.

4.5.2 Reésultats numériques et discussions
4.5.2.1 Géomeétrie et caractéristiques des objets di ractants étudiés

Plusieurs objets di ractants sont étudiés. Leurs parameétres caractéristiques sont don-
nés sur la gure4.’.

| B! Calotte
I q métallique
R r\/
/
R
/ -

o
N
-
o

RSDLII'CE -
Sou rce><

@) (b) (© (d) (e)

Fig. 4.7 Geéomeétrie et caractéristiques des objets di ractants étudiés : (a) une sphere
de rayonR décalée de; par rapport a l'origine du repere 0, (b) une "pilule” composée
de deux hémisphéres de rayoR mises au bout d'un cylindre de longueut., (c) une
hémisphere de rayorR décalée dezy par rapport a 0, (d) une superellipse avea
et b les grand et petit axes respectivement et (e) une calotte métallique d'équation
paramétriquer (L) et de demi largeur angulairé®. Rqource €St la distance entre l'origine

0 du repere et la position de la source.
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Leurs pro Is sont décrits par une équation paramétrique de la former:= S(p). La
normale et les tangentes a la surface sont alors :

A=FS; =" etthb = AE t3; (4.33)
soit en coordonnées sphériques et sans normalisation :
0 45 1 0 1 0 gs!
1Y 0 T gy
=@ T @) A;t']_: @OA ett, = @| @rA: (434)
1 -6s 1 0
rsing @

Par ailleurs, la distance normalisée . ce €ntre le centre du repeéered et la source
localisée a distanc@Rsoyrce €St : source = Rsource=R, 0U R est dé ni selon les cas sur
la gure 4.7.

Les détails de chaque objet di ractant analysé, a savoir :
les paramétres caractéristiques : le diameétré\E 2R), la position de la source
I'source, 1€ NOMbre de couches et la permittivité de chaque couche
I'équation parameétrique du pro | r (L),
la normale 1, de laquelle les tangente$; et t, sont facilement déduites via
I'équation (4.39),
les rayons de courbure®;
la classe du pro | de l'objet.
sont maintenant donnés.

Sphére décentrée
La sphere a un diametréA= 2 _ o, son décalage par rapport a l'origine esty = | =2,
la position de la source estsouce=2,5 et sa permittivité 2, est égale a 2,5.

Y
r(p)(:) Zy COSU+ Rzi' Zo2sin’ u; 8u2 [0;%; 8 2 [0;2Y); (4.35)
r (Wi zocosu
A= @ z, sinp  A; (4.36)
0
Y= R: (4.37)

"Pilule"

Une "pilule" est composée de deux hémisphéres de ray@rséparés par un cylindre de
méme rayon et de longueut.. Deux types de "pilule”, pour lesquelles soyrce = 1,47,
sont étudiés.

L'une est homogéne et ses caractéristiques sort=0,3 , o, R=0,5, g et 2, =2,5.
L'autre a deux couches : celle de de c+ur avéc=0,75 , o, R=1,25, o et 2,=2,5 et celle
extérieure aved.=1,5, o, R=2,5 , g et 2,=1,5, a partir de laquellersy,ce €St calculé.
Pour les parties hémisphériques de la "pilule”, I'équation paramétrique et la normale
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sont les mémes que pour la sphére décentrée. Pour la partie cylindrique, nous avons :

R £ i 1 L ¢ il [ Lq: Q. ' .71/ -
r(W = , 8u2 jtan’t o ;tantt = ;8 2 [0;24; (4.38)
o Sinp’
sinp
A= @cosp A ; (4.39)
0
1/21 '2£ t 1L¢t i %
s = sig2 jtanit L otanil L o
Pro | de classeC?: (4.41)
Hémisphére

L'hémisphére étudiée a un rayoR =0,5, o, une permittivité 2, de 2,5 et une source
a la position rgouce =1,67. Pour la partie "plate”, nous avons :

h 37
(u) u 8p2 Oitanit X ;8 2[0,24; (4.42)
cosu
A= @ sinpA; (4.43)
0
( h 3
i - il R
w= L SIH2ORYTLg 2oy, (4.49)
R sinon
Pro | de classeC’: (4.45)

Superellipse
La superellipse, aussi appelée courbe de Lamé, a une équation généralement donnée
sous la forme :
3 X, 2 3 Z' 2

-+ - =1, 4.46

3 5 (4.46)
ou a; b6 0 et la restriction © 2 N° est appliquée.
Cette équation est celle : d'une ellipse 1 6 bet °© = 1 (devient un cercle quand
a = b) et d'un rectangle sia 6 bet® ! 1 (qui devient un carré quanda = b).

lillustration de I'in uence du paramétre °© est montré sur la gure4.&

La superellipse étudiée a un grand ax@a = 2R = 2 o et un petit axe 2b=1,6 | o.
Sa permittivité 2, est égale a 2,5 et la source est placéa @y =1,67. L'équation
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Fig. 4.8 Superellipses, de grand axa et de petit axeb, tracées pour des valeurs de
°© egalesal, 2etb.

paramétrique et la normale de cette superellipse sont :

1
r(p) = - -1 i——; SH2 [0;Y]; 8 2 [0;,2%]; 4.47
(ll) jcostj n i ) ¢20| 2% H [ 4 [ 4 ( )
1+ Jtanp
0 1 1
_ btan p 1 . 1+ cotan? §
A= % r cosy n1+(§tan u)2°|2% 1j WB‘F (4.48)
0
h i3
GT2+ @i ()% K2 e
YEX) = WETYTT 1i — ;x 2 [0;al; (4.49)
(2°i Dp(R)*iz a
Pro | de classeC! : (4.50)

Calotte métallique hémisphérique
La calotte métallique est hémisphérique. Son prol esR(M) = R =1 , o et la source
est située arsoree=1,67. Cet objet di ractant est discontinu.

4.5.2.2 Considérations sur les techniques de résolution

Pour le cas de la sphére décentrée, la solution exacte est connue par une simple
translation, comme montré au paragrapha@.2.1.l. Il est donc intéressant d'évaluer,
sur ce cas, les techniques exposées au paragregpdepour la résolution du probleme.
Ainsi, I'in uence sur le conditionnement du systeme, du maillage et des techniques de
réduction de la dynamique des composantes du systéme est présenté.

Dans la suite, nous notons CN le nombre de conditionnement d'une matrice carre.
CN est ici dé ni comme le rapport entre la valeur propre la plus petite ni, et la plus
grande, max : CN=, min =, max -

Maillage
Pour le méme nombre de n+uds de mailleN ceugs = 625, échantillonnant la surface
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de la sphere, le pire CN, des matriced” est de I'ordre del0 %! pour le maillage
PAE et 10 3! pour le maillage "igloo". Cela signie que les équations aux limites
correspondant au maillage "igloo" sont plus indépendantes que celles provenant du
maillage PAE.

D'ailleurs, pour le maillage PAE, la densité de n+uds de maille augmente en se rap-
prochant des péles. Par conséquent, a ces endroits, les conditions aux limites sont
plus nombreuses qu'a I'équateur. En revanche, le maillage "igloo" ne privilégie aucun
endroit de I'objet di ractant. Le poids des conditions aux limites est donc distribué
spatialement de facon "plus uniforme".

Il en résulte que, pour une précision donnée, la représentation du champ électro-
magnétique en termes de coe cients modaux sphériques nécessite moins de points
d'échantillonnage pour le cas du maillage "igloo" que pour celui du maillage PAE.
lllustrons ce propos pour le cas de la sphere décentrée. Pour obtenir des diagrammes
de rayonnement en champ lointain similaired\noeugs = 570 sont au moins nécessaire
avec le maillage "igloo" tandis qu'il faut au minimumN peeugs = 625 pour le maillage
PAE.

La maillage "igloo” est désormais utilisé. A titre illustratif, le maillage "igloo" appli-
qué a I'hémisphere, la "pilule” et la superellipse est représenté a la gu#eS.

Fig. 4.9 Maillage "igloo" appliqué a (a) une hémisphére, (b) une "pilule” et (c) une
superellipse ave€ =5.
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Techniques de réduction de la dynamique des composantes du systeme

In uence de la position du barycentre de I'objet :
Pour réduire la dynamique des valeurs prises par les fonctions de Bessel, il faut faire
correspondre le barycentr& de I'objet di ractant, dont I'expression est donnée équa-
tion (4.25, avec l'origine O du repére.
LorsqueO et G sont confondus, le systeme a résoudre est mieux conditionné. En ef-
fet, pour le cas de la sphére et de I'hémisphére, le CN est plus proche de 1 quand
coincide avedG, comme montré sur la gure4.1Q

10—35

10-25
10

10%° 30
10

nombre de conditionnement CI

0 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6
7o/ R 7o/ R

(@) (b)

Fig. 4.10 Inuence de la distance normalisée,=R sur le pire nombre de condi-
tionnement CN des matricesA” pour le cas (a) de la sphére décentrée et (b) de
I'hémisphére. Les matricesA” sont mieux conditionnées lorsque I'origine du repeére
coincide avec le barycentre de la structure, soit quand (a)=R =0 et (b) z,=R =0,38.

In uence de la "normalisation” des colonnes dé\ :
Les matricesA” des sous systemest32) ont un nombre de conditionnement CN
qui, au pire, est d'environ10 6, Apres la "normalisation" des colonnes d&” (cf.
méthode présentée au paragraphé.4.3.29, nous obtenons un CN d'environ10 .
Cette technique permet d'améliorer de facon non négligeable le conditionnement des
matrices.

In uence de la réduction de la dynamique des composantes Aeet X :
La méthode, présentée au paragraphe4.3.2, pour réduire la dynamique des compo-
santes deA et x s'avere peu e cace pour améliorer le CN. En e et, cette technique
ne permet pas une bonne homogénéisation de toutes les composantes de la madrice
pour plusieurs raisons :
2 La structure de la matrice diagonaleNy permet d'homogénéiser correctement uni-
quement la diagonale deJ.
2 Cette méthode ne permet pas de réduire simultanément la dynamique des compo-
santes deA et x. En e et, lors de I'homogénéisation des composantes tle équation
(4.32), le produit entre la matrice Ny et ¥ augmente la dynamique des composantes
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de x.

Par ailleurs, coupler cette technique avec la "normalisation” des colonnes édene
permet pas d'obtenir un meilleur conditionnement que lorsque la "normalisation” est
appliguée seule.

De ces remarques, il ressort que cette régularisation approchée moyenne est trop
imprécise pour étre intéressante. Une régularisation exacte point a point est indispen-
sable pour pouvoir inverser le systeme correctement. Cette méthode sera introduite
en perspective dans le paragraph&6.2.

Autre technique pour améliorer le conditionnement

Certaines équations des conditions aux limites sont linéairement dépendantes a cause
de I'axe de symétrie de I'objet di ractant. Pour réduire leur nombre, une contribution
angulaire aléatoire de distribution uniforme entre 0 et la valeur du pas angulaire, est
ajoutée aux positions angulaires des points de discrétisation.

Cette technique permet d'améliorer Iégérement le CN et est donc appliquée.

Conclusion
Pour résumer, lors de la résolution des exemples traités ci-dessous, les parametres
suivants sont appliqués :
le maillage est de type "igloo",
le barycentre de I'objet di ractant est placé au centre du repére,
les colonnes de la matric& sont "normalisées"”,
une contribution angulaire aléatoire est ajoutée aux positions des points de
discrétisation.

4.5.2.3 Diagrammes de rayonnement en champ lointain

Les objets diractants, décrits au paragraphe4.5.2.7, sont alimentés par un dipéle
électrigue radial ou tangentiel. Se limiter a ces deux sources triviales est su sant. En

e et, d'apreés la linéarité des équations de Maxwell, nous pouvons appliquer le principe
de superposition des sources. Ainsi, un dipble électrique quelconque peut étre exprimé
comme une combinaison linéaire d'un dipdle électrique tangentiel et d'un dipble élec-
trique radial. De plus, la contribution du dipéle magnétique se déduit de celle du
dipdle électrique par dualité des équations. En n, toute source d'étendue limitée peut
étre représentée par la superposition des contributions de dipdles électromagnétiques
comme expliqué équation (3.16).

Les diagrammes de rayonnement de I'association source - objet di ractant sont calcu-
lés avec la MMT, CST Microwave Studid et Ansoft HFSS . lls sont comparés pour
chaque con guration sur les gures4.11a'4.17. Les résultats obtenus sont discutés
ci-dessous.

Sphére décentrée
Sur la gure 4.11, un bon accord est obtenu entre la MMT et la méthode analytique,
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ce qui valide le code de calcul présenté. Cependant, de petites di érences existent
lorsque le dipdble est tangentiel. Cette constat est a rapprocher de I'étude des vitesses
de convergence des coe cients modaux. En e et, un dipdle tangentiel a des compo-
santes selonu et/ou ' . Dans ce cas, les coe cients modaux (inconnues a déterminer)
convergent plus lentement comme montré équations (1.7) a (1.10).

"Pilule”

Un excellent accord est obtenu gurét.1Z2entre la MMT, CST Microwave Studid et
Ansoft HFSS . En e et, les diagrammes sont superposés lorsque le dipble est radial
et tres proches lorsqu'il est tangentiel. Les vitesses de convergence des coe cients
modaux justi ent & nouveau ces résultats.

Hémisphere

Les diagrammes obtenus par la MMT et les logiciels commerciaux sont en bon accord
lorsque la source est radiale ( gur@.13a)). Quand le dipble est tangentiel, les résul-
tats trouvés par la MMT ne sont pas précis (gure4.13b,c)).

Les vitesses de convergence des coe cients modaux n'expliquent pas a eux seul ces
mauvais résultats. Ceux-ci sont, en e et, trés vraisemblablement dds au pro | de classe
C° de l'objet di ractant. Un maillage plus dense au niveau des discontinuités des nor-
males a la surface de l'objet di ractant est nécessaire pour mieux le décrire.

Pour véri er cette remarque, la superellipse, dont I'équation de la forme est une fonc-
tion de classeC! , est étudiée.

Superellipse

Lorsque le dipdle est radial, les diagrammes obtenus par la MMT et les logiciels com-
merciaux sont trés proches pour les trois cas ( guié.14(a), 4.15a) et 4.1€a)).

En revanche, lorsque le dipble est tangentiel, la MMT, en bon accord avec les logi-
ciels commerciaux pouf = 1 (gure 4.14b,c)), I'est de moins en moins lorsqué
augmente (gure'4.15b,c) et 4.1€b,c)).

Ainsi, plus la structure analysée a une forme éloignée de celle de la sphére (soit ici
plus © augmente), plus les résultats sont sensibles aux parametres numériques (ordre
de troncature et maillage décrivant la surface).

Calotte métallique hémisphérique

Cette structure est étudiée, a n de véri er qu'il est bien possible de prendre en compte

du métal. Notons qu'il s'agit d'une structure dont la forme est dé nie par une fonction
discontinue.

L'accord entre les logiciels commerciaux et la MMT ( guré&l.17) est, ici aussi, meilleur
lorsque le dip6le est radial pour les raisons évoquées précédemment (vitesse de conver-
gence et régularité de I'objet di ractant).
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Fig. 4.11 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT
et (¢ ¢xla méthode analytique, pour le cas d'une sphére décentrée excitée par (a) un
dipdle radial et (b,c) un dipdle tangentiel dans les plans E et H respectivement.

Fig. 4.12 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,

(¢ ¢XCST Microwave Studid et (jj ) Ansoft HFSS , pour le cas (a) d'une "pilule”

a deux couches excitée par un dipole radial et (b,c) une "pilule” homogene excitée
par un dipéle tangentiel dans les plans E et H respectivement.

Fig. 4.13 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,
(¢ ¢XCST Microwave Studid et (jj ) Ansoft HFSS , pour le cas d'une hémisphere
excitée par (a) un dip6le radial et (b,c) un dipéle tangentiel dans les plans E et H

respectivement.
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Fig. 4.14 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,
(¢ ¢X CST Microwave Studid et (ji ) Ansoft HFSS , pour le cas d'une ellipse
excitée par (a) un dipéle radial et (b,c) un dipble tangentiel dans les plans E et H

respectivement.

Fig. 4.15 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,
(¢ ¢XCST Microwave Studid et (jj ) Ansoft HFSS , pour le cas d'une superellipse
avec® = 2 excitée par (a) un dipdle radial et (b,c) un dip6le tangentiel dans les plans
E et H respectivement.
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Fig. 4.16 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,
(¢ ¢XCST Microwave Studid et (jj ) Ansoft HFSS , pour le cas d'une superellipse
avec® =5 excitée par (a) un dipdéle radial et (b,c) un dipble tangentiel dans les plans
E et H respectivement.

Fig. 4.17 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par () la MMT,
(¢ ¢ CST Microwave Studid et (ji ) Ansoft HFSS , pour le cas d'une calotte
métallique hémisphérique excitée par (a) un dipble radial et (b,c) un dipble tangentiel
dans les plans E et H respectivement.
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Conclusion

Les comparaisons des diagrammes de rayonnement ont permis d'évaluer la précision

de la MMT pour di érentes con gurations source-objet di ractant.

Il ressort que la qualité des résultats obtenus par la MMT dépend :
De la vitesse de convergence des coe cients modaux qui est imposée par les
composantes de la source. En e et, une source purement radiale entraine des
coe cients modaux qui convergent plus vite.
De la classe de la fonction qui décrit I'objet di ractant. Ainsi, pour décrire
correctement une structure de forme non "réguliere”, un maillage plus dense
doit étre appliqué au niveau des discontinuités des dérivées successives.
De la forme de I'objet, car plus celui-ci est éloigné de la sphére (i.e. plus la
dynamique de ses rayons de courbure est importante), plus les parameétres nu-
mériques (ordre de troncature et maillage décrivant la surface) in uent sur le
résultat.

4.5.2.4 Cartographies de champs

Pour montrer les e ets de focalisation, des cartographies en champ proche de I'ellipse
illuminée par une onde plane sont présentées sur la gurel& La distribution du
champ électrique, au voisinage de la lentille dans les plans E et H, est représentée
gure 4.1&a). L'énergie de I'onde plane incidente est progressivement concentrée vers
la région focale localisée du c6té opposé de la lentille.

Le champ électromagnétique sur le grand axe, i.e. I'axe de l'ellipse est tracé sur la
gure 4.14b,c) et comparé a celui obtenu par CST Microwave Studia

Le bon accord valide la technique proposée.

Fig. 4.18 Analyse de cartographie en champ proche d'une ellipsg £2,5, grand
axe2a=2 , et petit axe 2b=1,6 , ) illuminée par une onde plane. (a) Cartographie
bi-dimensionnelle de I'amplitude du champ électrique total, pour les plans E et H,
au voisinage d'une ellipse excitée par une onde plane de 0 dBV/m arrivant eez.
Champ (b) électrique et (c) magnétique total sur l'axez de I'ellipse obtenu par ()

la méthode proposée et(¢XCST Microwave Studid .
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4.5.2.5 Considérations de temps et charge de calcul

La structure et les notations du paragraphe 3.3.2.4 sont reprises ici.

Les temps de calcul pour analyser les objets diractants, en utilisant CST Micro-
wave Studid , Ansoft HFSS et notre code scalaire non optimisé, sont étudiés. Pour
cela, le rapport des temps de calcul entre les logiciels commerciaux et la MMEgt

et rurss, sont reportés au tableawd.1 pour chaque con guration objet di ractant -
source. Les gains en temps de calcul varient de 1,6 a 20,6 selon la structure analysée.
Notons qu'avec notre ordinateur, le logiciel Ansoft HFSS n'a pas convergé pour ana-
lyser la "pilule” a deux couches ainsi que les superellipses pour lesquélte? et 5.

Le nombre de coe cients modaux inconnus pour notre codNywvt , le nombre de
n+uds de maille pour CST Microwave Studid6, Ncst, et le nombre de tétraedres
pour Ansoft HFSS , Nyess, pour analyser les mémes antennes lentilles, sont donnés
tableau4.2, pour donner un ordre de grandeur des charges de calcul.

Le code présenté basé sur la MMT est intéressant, car il permet, pour ces struc-

tures ouvertes de révolution, une réduction importante du temps de calcul et de la
charge mémoire requise.

Tab. 4.1 Comparaison de temps de calcul

objet di ractant dipble rcst FHESS
"pilule" homogéne tan. 15,9 4,9
"pilule" & 2 couches rad. 5,3 1
hemisphere tan. 5,6 1,6
hemisphere rad. 17,9 59
ellipse tan. 16,6 10,3
ellipse rad. 19,3 9,4
superellipse ¢ = 2) tan. 13,2 1
superellipse ¥ = 2) rad. 20,4 1
superellipse { =5) tan. 15,6 1
superellipse § =5) rad. 14,2 1
calotte métalligue hémisphérique tan. 13,2 2,0
calotte métalligue hémisphérique rad. 20,6 2,6

Calculs réalisés sur un 3.40GHz-CPU 2.00GHz-RAM Pentiunm 4
tan. : tangentiel.

rad. : radial.

lest = test=tumt , avec CST Microwave Studio SUITE 2006.
riess = thrss =tumTt , avec Ansoft HFSS v.10.1.
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Tab. 4.2 Comparaison de charge de calcul

objet di ractant dipble Nwymt Ncst Nuess
"pilule" homogéne tan. 616 4,380 14514
"pilule" & 2 couches rad. 8400 5585 NC
hemisphére tan. 1080 2,780° 7462
hemisphére rad. 260 3,050° 8518
ellipse tan. 520 1,210° 33246
ellipse rad. 1080 1,12¢¢ 31116
superellipse ¢ = 2) tan. 3472 5611 NC
superellipse ¢ = 2) rad. 1080 5,6210° NC
superellipse ¢ = 5) tan. 2800 3,761C° NC
superellipse § =5) rad. 2200 3,771 NC
calotte métalligue hémisphérique tan. 1080 2,68 9824
calotte métalligue hémisphérique rad. 520 3,3 9709

Numt  nombre de coe cients modaux inconnus.
Ncst @ hombre de n+ud de maille.

Nurss : nombre de tétraedres.

NC : pas de convergence.

4.6 Contexte et perspective de la méthode présentée

Apres avoir évalué les performances de la MMT, il est intéressant de comparer les
caractéristiques de cette méthode a celles trois méthodes numériques classiques (la
FDTD, la FEM et la MOM/BEM).

Une perspective permettant d'améliorer I'e cacité de la MMT, la Méthode Analytique

de Régularisation (MAR), est ensuite présentée.

4.6.1 Comparaison de la méthode présentée avec trois me-
thodes numériques

Il serait trop ambitieux de tenter de situer la MMT, basée sur les fonctions d'ondes
sphériques, par rapport a toutes les méthodes d'analyse électromagnétique existantes.
Nous nous limiterons donc a comparer la MMT a trois méthodes principales :
la méthode des di érences nies dans le domaine temporel (notée FDTD pour
"Finite Di erence Time-Domain") qui est une méthode temporelle,
la méthode des éléments nis (notée FEM pour "Finite Element Method") qui
est une méthode fréquentielle,
la méthode des moments (notée MoM pour "MOment Method") et plus précise-
ment la méthode des éléments frontiéres (notée BEM pour "Boundary Element
Method") qui sont des méthodes fréquentielles.
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Nous précisons que les comparaisons e ectuées ci-dessous sont trés loin d'étre exhaus-
tives. De plus, elles considerent les méthodes (FDTD, FEM et MoM / BEM) dans
leur formulation de base et ne tiennent pas compte des nombreuses versions amélio-
rées existantes.

La MMT est une méthode fréquentielle. Comme la BEM, elle ne nécessite pas le
maillage de tout I'espace de solution, mais seulement des interfaces. Ainsi, ces deux
méthodes ont un codt de calcul relativement limité par rapport a la FDTD et la FEM.

De plus, la condition d'espace libre est contenue dans la formulation de la MMT et
de la BEM, ce qui n'est pas le cas pour la FDTD et la FEM. Ces deux méthodes né-
cessitent, en e et, l'introduction de conditions absorbantes pour simuler la troncature
spatiale.

Il ressort, de ces simples comparaisons, que la méthode la plus proche de la MMT est
la MoM et plus précisément la BEM.

L'avantage majeur de la MMT par rapport a la BEM est ['utilisation de fonctions

de base globales pour décrire le champ électromagnétique. En e et, la MMT a pour
inconnues les coe cients modaux qui sont identiques au sein d'un milieu Linéaire Ho-
mogene (LH). De plus, la taille de la matrice a inverser, qui est généralement creuse,
est uniquement liée a l'ordre de troncature des séries. La nesse de la discrétisation
des interfaces étudiées n'in ue donc pas sur la taille des matrices a inverser.

La BEM nécessite aussi uniqguement I'échantillonnage des interfaces. Cependant, les
fonctions de base sur ces surfaces sont locales. Toutes ces fonctions contribuent donc
a exprimer le champ dans un milieu LH. La matrice a inverser est alors remplie et sa
taille est directement liée a la discrétisation de la surface analysée.

Le principal inconvénient de la méthode présentée est évidemment sa limitation quant
a la forme des structures qu'elle peut analyser. Cependant, il faut noter que le dé-
veloppement du code est loin d'étre optimal (scalaire et non optimisé). Ainsi, il ne
permet pas, pour l'instant, d'étudier des structures qui ne sont pas de révolution. Un
travail important reste a faire au niveau du mailleur et de la parallélisation du code
pour le rendre plus e cace. Ces taches relevent plutét du génie informatique, que de
I'électromagnétisme.

Par ailleurs, I'analyse des structures de révolution, dont la forme présente des disconti-
nuités ou une dynamique des rayons de courbure importante, pose un certain nombre
de problémes numériques (cf. paragrapl#5.2.2). Le probléme majeur est l'inversion
de systemes linéaires mal conditionnés. Pour y remédier, une solution potentielle est
présentée dans la partie qui suit.

4.6.2 Perspective : la méthode analytique de régularisation

Pour pouvoir analyser, avec la MMT, une plus grande variété de structures en terme
de forme, il est indispensable d'améliorer la résolution du systeme linéaire. Ainsi,
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il semble intéressant d'appliquer la Méthode Analytique de Régularisation (MAR)

a notre probleme. Au lieu de réaliser une régularisation approchée moyenne comme
décrite au paragraphe4.4.3.2 son principe est d'e ectuer une régularisation point a
point, i.e. a chaque n+ud du maillage.

Le principe de la MAR est rappelé et I'application de cette méthode a notre probléme
est discutée.

4.6.2.1 Principe

La MAR est décrite en détail dans/3, 4, 5]. Elle consiste a déterminer le précondi-
tionneur idéal du systemeAx = h. En e et, dans la plupart des cas, une inversion
directe deA est impossible. Méme si une inversion numérique est ici possible, rien ne
peut en garantir la convergence.

Pour remédier a celaA est scindé en deux partiesA = A; + A,, avecA;' ! un opé-
rateur connu. De cette maniere, le probleme de premiéere espéce se trouve converti en
un probléme de seconde espéce + Px = g, ou P = A;i A, et q= A, 'b De plus,

en imposant aA; de posséder la principale singularité de l'opérateuk, I'équation
devient du type de Fredholm de seconde espece, c'est a dire que la matfioest com-
pacte sur un certain espacel, ce qui signi e que sa norme est bornéekPk, < 1 .
Lorsque le vecteurg est compact sur le méme espace, les théoremes de Fredholm as-
surent qu'il existe une unigque solution de la formg = (1 + P)i g, ot | est 'opérateur
identité.

De plus, ces théoremes garantissent une convergence numérique de la solution. En ef-
fet, la mise en +uvre numérique de ces équations nécessite une troncature a un ordre
N : xN + PNxN = gV, o0 I'opérateur matriciel PN est tel que son noyau contienne
tous les modes supérieurs .

Dans ces conditions, l'erreur relative associée a la troncatus@N ) se comporte comme
suit :

e(N) = LNH 2(| + F>)ilg ZF>- F>Ng ; (4.51)
kxk, W H '
Comme l'opérateur (I + P)'* est borné etPN | P lorsqueN ! 1 , il vient :

eN)! OquandN !'1 . Plus l'ordre de troncature est grand et plus la précision se
rapproche de la précision machine.

4.6.2.2 Application

Etant donné la structure de la matriceC (cf. annexe E), il est possible de la décom-
poser en produit de matrices décrivant d'une partie I'évolution radiale et de l'autre
I'évolution angulaire. Les fonctions angulaires étant bornées, elles ne sont pas problé-
matiques dans la résolution du systéme. En revanche, les composantes de la matrice a
dépendance radiale ont, a cause des fonctions de Bessel, une dynamique qui augmente
de fagon exponentielle avec l'ordre de troncature des séries.
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Il est alors possible de faire une régularisation point a point, a n de déduire le pré-
conditionneur idéal nécessaire pour assurer la stabilité numérique de l'inversion du
systéme.

Une fois la MAR appliquée a notre probleme, les perspectives sont trés prometteuses.
Il sera, en e et, possible de modéliser de fagon semi-analytique, l'interaction entre une
structure strati ée de forme arbitraire et une source quelconque.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté I'extension d'une technique analytique généralement limitée a
I'analyse de structures sphériques strati ées. La MMT basée sur les fonctions d'ondes
sphériques a, en e et, été décrite pour traiter la di raction d'une source quelconque
par des objets di ractants de forme non nécessairement sphérique.

Chaque étape de la formulation et la mise en équation du probléme (la décomposition
du champ en termes de modes sphériques au sein d'un volume de forme arbitraire,
I'application des conditions aux limites et la description du systeme linéaire) a d'abord
été détaillee.

Ensuite, le maillage des interfaces de l'objet di ractant, les méthodes d'inversion du
systeme linéaire et des techniques pour améliorer son conditionnement sont présentées
et appliquées a l'analyse d'objets di ractants de forme arbitraire.

Cing objets di ractants de révolution illuminés par un dipole électrique radial ou tan-
gentiel sont alors étudiés. Des résultats numériques sont montrés pour discuter des
techniques de résolution du probleme et valider la méthode proposée.

Par ailleurs, pour les structures ouvertes de révolution considérées, la MMT est plus
rapide que les principaux logiciels commerciaux. De plus, cette méthode requiert peu
de ressource mémoire lorsque I'objet analysé est de révolution. En n, l'avantage ma-
jeur de la méthode présentée est que la taille des matrices a inverser ne dépend pas
de la nesse de la discrétisation des surfaces analysées.

Cependant, pour certaines con gurations source - objet di ractant, les résultats obte-
nus ne sont pas précis. C'est le cas, lorsque, de fagcon générale, la forme de I'objet est
"trop éloignée” de la sphere (dynamique des rayons de courbure importante). En ef-
fet, le systéme linéaire a résoudre est alors trés mal conditionné malgré les techniques
employées pour I'améliorer.

Des lors, il apparait indispensable de trouver une méthode de résolution du systeme
linéaire qui soit plus robuste. Pour cela, il semble intéressant d'appliquer la MAR a ce
type de probleme a n de garantir la convergence numérique de l'inversion du systeme.
Par ailleurs, il apparait intéressant d'optimiser le code développé ie. de le vectoriser et
le paralléliser. Ainsi des structures de forme arbitraire devrait pouvoir étre traité avec

un ordinateur standard. De plus, il apparait indispensable d'améliorer le mailleur a n

de mieux décrire les discontinuités des objets étudiés.

Une fois mise en +uvre, ces améliorations devrait permettre la modélisation semi-
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analytique de l'interaction entre une structure strati ée de nature quelconque (diélec-
trique, magnétique et/ou métallique) de forme arbitraire et une source quelconque.
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Dans ce chapitre, de nombreuses études paramétriques sont e ectuées pour quanti-
er les performances électromagnétiques, jusqu'alors non reportées dans la littérature,
des antennes lentilles HMFE. Pour cela, le code de calcul, présenté au chapitre 3, est
utilisé. Toutefois, certaines con gurations nécessitent I'emploi du logiciel CST Micro-
wave Studio .

Par ailleurs, le choix de la fréquence 77 GHz (pour les mesures notamment) a été xé
par une application potentielle : le radar d'aide a la conduite. Cependant, le but est

ici de présenter une étude générale en bande W non restreinte a cette application.
Tout d'abord, les performances en focalisation des antennes lentilles HMFE sont ana-
lysées et comparées a celles des lentilles de Luneburg. Dans ce cas, la lentille HMFE
est associée a une source axée. L'in uence des parametres physiques de la lentille
(nombre de coquilles, diametre de la lentille, gaps d'air) et de la position de la source
est étudiée. Les mesures de deux prototypes d'antennes lentilles HMFE en bande W
sont présentées.

Ensuite, les capacités en dépointage des lentilles HMFE sont considérées. La lentille
est alors associée a une source désaxée. L'in uence du type de déplacement de la
source et du nombre de coquilles de la lentille est reportée. Des validations expéri-
mentales sont montrées.

Enn, la lentile HMFE est associée a un réseau de sources actives. Par une simple
commutation des sources, le diagramme de rayonnement de l'antenne lentille peut
étre sectoriel, directif ou sectoriel dépointé. La mesure en bande Ka d'un prototype
valide le principe de recon gurabilité du systeme antennaire.

5.1 Etude des performances des antennes lentilles
HMFE en focalisation

Dans cette partie, les performances en focalisation des antennes lentilles HMFE sont
quanti ées et comparées a celles des lentilles de Luneburg. Dans ce cas, la lentille
HMFE est illuminée par une source axée.

L'in uence, sur la directivité et le rendement d'ouverture notamment, des parametres
physiques de la lentille (nombre de coquilles et diamétre), des gaps d‘air et de la po-
sition de la source est étudiée. En n, les résultats de mesures en bande W de lentilles
HMFE alimentées par un guide d'onde ouvert sont reportés.

Pour les études présentées dans cette partie, les parameétres des lentillds@oquilles
sont choisis, pour 2 f 1;¢ ¢ ¢N g, comme suit :

ri = i=N, les coquilles ont la méme épaisseur,

2, =4=1+(2ij 1)=2N))?)?, pour les permittivités des lentilles HMFE,

2, =2 (2ii 1)=(2N), pour les permittivités des lentilles de Luneburg.
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Un tel choix est fait a n de faciliter la mise en +uvre dans le code de calcul.
Par ailleurs, le rendement d'ouverture, noté 5, est égal a :
D

P X 51
o Dunif ( )

ou D est la directivité maximale de I'antenne, eD i = (2 %R =,)? est la directivité
théorique d'une ouverture circulaire uniforme de méme diamétre que la lentil(#.[

5.1.1 Inuence du nombre de coquilles
5.1.1.1 Sur la directivité et le rendement d'ouverture

De facon générale, a diametre xé&, plus le nombre de coquilles d'une lentille inhomo-
géne strati ée augmente, plus la loi continue idéale est bien approchée. Par conséquent,
les performances de I'antenne lentille se rapprochent des performances théoriques.
Pour véri er cela, nous considérons des antennes lentilles HMFE et de Luneburg de
diamétre 10, ( excitées par un guide d'onde ouvert fonctionnant a 77 GHz. Les résul-
tats sont obtenus par la "Mode Matching Technique" (MMT) présentée au chapitre 3.
L'in uence du nombre de coquilles des lentilles sur la directivité et le rendement d'ou-
verture des antennes lentilles est reportée gurs.l
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Fig. 5.1 Inuence du nombre de coquilles sur la directivité et le rendement d'ou-
verture “ 5, d'une lentille (a) HMFE et (b) Luneburg de diameétre 10, ¢ illuminée par
un guide d'onde WR10 ouvert.

Il ressort que la directivité et le rendement d'ouverture de I'antenne lentille n'aug-
mentent plus, lorsque le nombre de coquilles dépasseour la lentille HMFE et 5
pour la lentille de Luneburg. Ce constat est trés intéressant d'un point de vue pratique,
car il montre que réaliser des lentilles avec un nombre trés important de coquilles :
n‘améliore pas forcément les performances de I'antenne lentille,
rend la fabrication plus di cile,
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favorise l'apparition de gaps d'air qui dégradent les performances des antennes
lentiles comme nous le verrons au paragrapltel.2
Par ailleurs, cela signi e qu'une antenne lentille de diameétre donné a un seuil en di-
rectivité.
En n, & nombre de coquilles égal et pour un méme diamétrd @, o), les lentilles de
Luneburg présentent un rendement de surface supérieur d'environ 20 % par rapport
aux lentilles HMFE (gure 5.1).

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain, pour des lentilles HMFE et de
Luneburg a 5, 10 et 20 coquilles de diamétre 2@ sont tracés gure5.2. Au fur

et & mesure que le nombre de coquilles diminue, le gradient d'indice est moins bien
approché. Cela se traduit sur les diagrammes de rayonnement par une remontée des
lobes secondaires. Ce constat est particulierement visible pour les antennes lentilles
HMFE. En e et, rappelons que la permittivité d'une lentille HMFE varie de 4 a 1 et
seulement de 2 a 1 pour une lentille de Luneburg. Avec un méme nombre de coquilles,
le gradient d'indice de la lentille HMFE est donc moins bien approché que celui de
Luneburg.
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Fig. 5.2 In uence du nombre de coquilles (59 ), 10 (=) et 20 (8)) sur le diagramme
de rayonnement en champ lointain dans le plan E pour une lentille (a) HMFE et (b)
Luneburg de diametre20, ¢ illuminée par un guide d'onde WR10 ouvert.

5.1.1.2 Sur l'adaptation

L'in uence du nombre de coquilles d'une lentille HMFE sur le coe cient de ré exion,
S11, d'une antenne imprimée (adaptée a 50 GHz) et d'un guide d'onde WR10 ouvert
(fonctionnant dans la bande 75 - 110 GHz) est reportée gurg.2 Les simulations
sont e ectuées avec CST Microwave Studio, car la MMT ne permet pas le calcul de
I'adaptation de la source.

Les résultats gure5.2 montrent que la présence de la lentille ne perturbe presque
pas l'adaptation de la source. De plus, I'in uence du nombre de coquilles n'est pas
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vraiment signi cative. En e et, les coquilles composant la lentille agissent comme des
couches d'adaptation. Ainsi, plus il y a de coquilles et plus la transition entre l'air et
le c+ur de la lentille est douce, ce qui réduit les ré exions sur la source.

Les remarques concernant l'adaptation, faites pour les lentiles HMFE, sont a for-
tiori valables pour les lentilles de Luneburg. En e et, la variation de permittivité au
sein des lentilles de Luneburg est plus faible que celle au sein des lentilles HMFE.
Ainsi, la transition entre I'air et le c+ur de la lentille de Luneburg est plus douce que
pour la lentille HMFE.

Ainsi, pour les antennes lentilles inhomogénes a gradient d'indice HMFE et de Lu-
neburg, la conception de la source peut étre e ectuée indépendamment de la lentille.
Il est donc pertinent d'optimiser les parameétres de lentille indépendamment de la
source, comme e ectué au chapitre 2. Par ailleurs, étant donné le comportement tres
large bande de la lentille, il faut noter que la bande passante de l'antenne lentille est
limitée par celle de la source.
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Fig. 5.3 Inuence du nombre de coquilles d'une lentille HMFE, 3 §), 5 (+) et
10(>), sur le S;; de l'antenne [(a) une antenne imprimée alimentée par fente et (b)
un guide d'onde WR10 ouvert]. () est leS;; de la source seule.

5.1.2 Inuence du diameétre

Les résultats présentés dans cette partie (cas idéal et réel) sont obtenus en appliquant
la MMT.

Cas idéal

L'in uence du diamétre © de la lentille sur la directivité de l'antenne lentille est
étudiée dans le cas idéal suivant : une lentille idéale (i.e. une lentille dont le gradient
d'indice est continu) excitée par une source isotrope rayonnant dans le demi espace
contenant la lentille.
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Pour étre le plus proche possible de cette con guration, une lentille trés fortement
discrétisée (100 coquilles) illuminée par une source complexe de Huygens placée a la
surface de la lentille est considérée, comme illustré gute4(a).

Cette source complexe de Huygens, dont le principe est expliqué au paragraphe 3.2.3.2,
est placée a la surface de la lentille a la position complexer = (1+0,05j) f. Son
diagramme de rayonnement, qui est de révolution, est montré gui®.4(b).

Notons que cette source n'a pas un rayonnement parfaitement isotrope dans un demi
plan, car son angle d'ouverture a mi-puissance est égal a 50. Cependant, elle présente
un bon compromis entre un faible rayonnement arriere et un rayonnement avant le
plus uniforme possible.

Lentille HMFE Source complexe
fortement discrétisée de Huygens

@) (b)

Fig. 5.4 (a) Schéma de l'association source de Huygens - lentille HMFE. (b) ()
Diagramme de rayonnement en champ lointain d'une source complexe de Huygens
placée a la positionr = (1+0,05j) f et (jj ) diagramme de rayonnement de la source
isotrope rayonnant dans un demi espace.

L'in uence du diametre sur la directivité des antennes lentilles est reporté sur la
gure 5.5 Les courbes obtenues sont approchées par uneqiox du type :

TR
2Yax,
D approx = Zeft ; (5.2)

5

OU rgfs = ®% est le rayon e ectif rayonnant de la lentille.
Nous obtenons®=0,75 pour la lentille HMFE et ®=0,95 pour la lentille de Luneburg.

Ces lois permettent de donner un ordre de grandeur de la directivité des antennes
lentilles idéales en fonction de leur diameétre. Les lois d'approximations de la directi-
vité semblent peu précises pour des diamétres de lentilles supérieurs a En e et,
pour des diametres de lentille importants, la source n'illumine pas uniformément la
lentille. Ainsi, la directivité de I'antenne lentille obtenue par MMT est sous estimée.
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Fig. 5.5 Directivité de lentilles idéales [(a) HMFE et (b) Luneburg] illuminées par
une source complexe de Huygens en fonction du diametre des lentilles. Ces directivités
sont calcules par (+) la MMT et (¢ ¢)la loi d'approximation D pprox -

Cas réel

La directivité et le rendement d'ouverture pour des lentilles HMFE et de Luneburg,
de diametre variant de2 a 30, o, alimentée par un guide d'onde WR10 ouvert sont
reportés gure5.6. Comme le diametre de la lentille est directement lié a la longueur

électrique, cette étude montre également I'in uence de la fréquence sur les perfor-
mances des lentilles.

Fig. 5.6 Inuence du diametre des lentilles (a) HMFE et (b) Luneburg a 10 co-
quilles illuminées par un guide d'onde WR10 ouvert sur la directivité et le rendement

d'ouverture " 5, avec, pour un diametre del5, o, le rendement d'ouverture de lentilles
a5 (E) et 20 (+) coquilles.



5.1 Etude des performances des antennes lentilles HMFE en focalisation 165

Quand le diametre de la lentille augmente devant la longueur d'onde, soit quand
la frequence de travail est plus élevée, la directivité de I'antenne lentille augmente.
Parallelement, I'ouverture rayonnante augmente ce qui entraine une diminution du
rendement d'ouverture. Pour retarder ce phénomene, il faut augmenter le nombre de
coquilles. Ainsi, pour des lentilles de diametré&5, o, le rendement d'ouverture est si-
gni cativement augmenté si I'on considere des lentilles a 20 coquilles au lieu de 5 ou 10.

Pour des lentilles a 10 coquilles et a diameétre égal, les lentilles de Luneburg pré-
sentent une directivité et un rendement d'ouverture supérieurs d'environ 1,5 dB et
20% respectivement par rapport aux lentilles HMFE.

Cependant, a diametre égal, le volume de diélectrique de la lentille sphérique de
Luneburg est deux fois plus important que celui de la lentille hémisphérique HMFE.
La directivité de ces antennes lentilles est comparée, a volume de diélectrique égal
sur la gure 5.7 pour une con guration réelle et en utilisant la loi d'approximation.

Il ressort que les performances en directivité de ces antennes lentilles sont alors trés
proches.
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Fig. 5.7 Directivité d'antennes lentilles () HMFE et ( jj ) de Luneburg en fonc-
tion du volume de diélectrique. (a) Ces lentilles ont 10 coquilles et sont illuminées par
un guide d'onde WR10 ouvert et (b) la loi d'approximationD appr0x €St utilisee.

5.1.3 Inuence des gaps d'air

Les e ets des gaps d'air sur les performances des lentilles de Luneburg ont déja été
largement étudiés par/2, 13, 4], comme vu au chapitre 1. L'objectif est ici de regarder
leur in uence sur les performances des lentilles HMFE, mais aussi de Luneburg an
de faire la comparaison la plus exacte possible.

Pour cela, nous considérons des lentilles de diamel@, ( excitées par un guide d'onde
WR10 ouvert. La directivité et le rendement d'ouverture en fonction de I'épaisseur
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des gaps d'air sont reportés gurés.& Sur cette gure, les gaps d'air, présents entre
chaque coquille, sont considérés de méme épaisseur et représentés en fraction de lon-
gueur d'onde, ainsi qu'en millimetres car cela est plus parlant d'un point de vue
fabrication.

L'e et des gaps d'air sur ces deux types de lentilles est logiquement le méme : plus
leur épaisseur augmente, plus la directivité et le rendement d'ouverture diminue. En
outre, plus le nombre de coquilles est important, plus les gaps d'air sont nombreux et
donc plus la dégradation des performances est grande.

Ainsi, si la lentille (HMFE ou Luneburg) présente des gaps d'air supérieurs a 0,2 mm,
les performances des antennes lentilles & 77 GHz sont meilleures avec 5 et 10 coquilles
gu'avec 20, ce qui n'est pas le cas en I'absence de gaps d'air.
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Fig. 5.8 Inuence des gaps d'air sur la directivité et le rendement d'ouverturé,,
de lentilles HMFE (a,b) et de Luneburg (c,d). Ces lentilles, de diamétr&0 , o, sont
alimentées par un guide d'onde WR10 ouvert. Elles ont 5 (), 10 (=) et 20 (8)
coquilles.

Les gaps d'air ont donc un e et négatif sur les performances des lentilles HMFE et de
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Luneburg. Toutefois, leur impact est beaucoup plus important sur les lentilles HMFE.
En e et, les conséquences de la présence de gaps d'air de, @,&ntre les 20 coquilles
sont :
pour la lentille de Luneburg : une diminution de 3 dB de directivité et 30 % de
rendement d'ouverture,
pour la lentille HMFE : une chute 10 dB de directivité et 40 % de rendement
d'ouverture.
Il en est ainsi, car la permittivité au sein de lentilles HMFE varie de 1 a 4 alors
gu'elle varie seulement de 1 a 2 pour les lentilles Luneburg. Par conséquent, le saut de
permittivité di aux gaps d'air est beaucoup plus important pour les lentilles HMFE.
Ce constat est particulierement visible sur la guréb.S, ou sont tracés les diagrammes
de rayonnement en champ lointain, avec et sans gaps d'air, pour ces deux lentilles.
Nous remarquons, en e et, que les niveaux des lobes secondaires remontent beaucoup
plus vite pour les lentilles HMFE que Luneburg.
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Fig. 5.9 Inuence des gaps dair (Omm ¢ ); 0,2mm (=) et 0,4 mm (8)) sur le
diagramme de rayonnement en champ lointain dans le plan E pour une lentille (a)
HMFE et (b) Luneburg a 20 coquilles de diamétr&0 , ( illuminée par un guide d'onde
WR10 ouvert fonctionnant a 77 GHz.

Néanmoins, cet impact important des gaps d'air sur les performances des antennes
lentilles est a nuancer. En e et, avoir une lentille qui présente un gap d‘air de 0,4 mm
entre les 20 coquilles est un cas qui est trés peu réaliste mais intéressant pour mettre
en valeur les di érences de sensibilité de ces deux antennes lentilles vis a vis des gaps
d'air. En pratique, les lentilles strati ées présentent plutdt des gaps d'air, d'au plus
0,1 mm, entre certaines coquilles seulement.

5.1.4 Inuence de la position de la source

Une fois les caractéristiques de la lentille xées, il reste un seul degré de liberté pour
ameéliorer les performances de I'antenne lentille : la source.
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Nous nous intéressons d'abord a I'in uence, sur les performances de I'antenne lentille,
de la position de la source par rapport a la lentille. Pour cela, nous étudions les
propriétés de focalisation en réception des antennes lentilles HMFE.

Ensuite, une méthode pour déterminer la position optimale de la source est décrite.
Il s'agit de trouver la distance source-lentille qui maximise la directivité de l'antenne
lentille.

En n, le probleme plus général de I'optimisation de la source est abordé en tant que
perspective.

5.1.4.1 Etude de la focalisation des lentilles HMFE

Les e ets de focalisation des lentilles de Luneburg ont été théoriguement étudiés par
Rozenfeld [L5] qui s'est notamment intéressé a la distribution en champ proche de ces
lentilles. Les propriétés de focalisation des lentilles de Luneburg et Luneburg modi ée
ont été reportées et également mesurées par Sakurai et &g, [17].

Lorsqu'une lentille est illuminée par une onde plane, son point focal peut étre dé ni
par la position ou la densité de puissance est maximale le long de I'axe de propaga-
tion (gure 5.1((a)). La lentille HMFE présente un unique point focal a la position
normaliséez = 1. Par la discrétisation de la lentille, ce point focal devient une zone
de focalisation.

Nous nous intéressons a I'in uence du diamétre et du nombre de coquilles des lentilles
sur l'allure (amplitude et position) de la zone focale.

Pour cela, une étude en réception des lentilles HMFE est menée en utilisant le logiciel
CST Microwave Studid car la MMT ne permet pas d'obtenir ces résultats.

Comme indiqué gureb.1((a), les lentilles sont excitées par une onde plane. La densité
de puissanceP le long de I'axez de la lentille est étudiée P est normalisée par rap-
port & la densité de puissanc®, incidente sur la lentille (puissance e = 0). Cette
densité de puissance normalisée est reportée pour plusieurs nombres de coquilles et
diametres de lentilles ( gure5.1(b,c,d)).

Il ressort que :
L'amplitude de la densité puissance augmente avec le diamétre de la lentille. En
e et, plus l'ouverture de la lentille est grande, plus la puissance captée par la
lentille est importante.
La zone focale se rapproche de la surface de la lentille au fur et a mesure que le
nombre de coquilles augmente car ses performances se rapprochent de celles de
la lentille idéale. Ainsi, pour une lentille a 3 coquilles, le point focal se situe a
I'intérieur de la lentille, alors qu'il est tres proche de sa surface lorsque la lentille
présente 9 coquilles.
De plus, il faut noter que le comportement en réception des lentilles a 9 et 15 coquilles
est tres proche. Ainsi, pour des lentilles de diamétre inférieur &, o, il n'est pas
nécessaire de considérer plus de 9 coquilles pour améliorer les performances.
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Fig. 5.10 Distribution de la densité de puissance normaliség¢Rj=jP,j) le long de
I'axe z de lentilles HMFE a3 (b), 9(c), 15(d) coquilles de diameétre2 (° ), 4(>), 6 (£)
et 8, o (8) illuminées par une onde plane se propageant selefx comme schématisé
en (a).
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5.1.4.2 Position optimale de la source

Position optimale de la source par rapport a la zone focale de la lentille

Nous cherchons la position optimale de la source, i.e. la position qui maximise la
directivité de I'antenne lentille. Pour cela, nous considérons di érents types de source
(un dip6le, un guide d'onde ouvert, un cornet et une antenne imprimée alimentée par
fente) pour alimenter la lentille HMFE a 6 coquilles de diameétré , . L'in uence

de la distance entre la source et la lentille sur la directivité de I'antenne lentille est
reportée gure 5.11 La distribution de la puissance normalisée le long de l'axe de
cette lentille excitée cette fois par une onde plane est également tracée.

Nous observons que la zone focale de la lentille se situe=1,01 tandis que la position
optimale, pour les di érents types de source, se situe entee=1,05 etz =1,06.

Cet écart s'explique par le fait que la source a une longueur électrique non nulle.
Une telle étude permet toutefois d'avoir un bon ordre de grandeur quant a la position
optimale de la source. Pour aller plus loin, intéressons nous au couplage entre la source
et la lentille.

Fig. 5.11 Directivité d'une lentile HMFE a 6 coquilles de diametre6 | ¢ illuminée
par un dip6le (° ), une antenne imprimée alimentée par fente£(), un guide d'onde
ouvert () et un cornet (+) en fonction de la distance axiale normalisée i.e. la distance
source-lentille. La distribution de la densité de puissance normalisé® []| Po|) le long
de lI'axe de cette méme lentille excitée par une onde plane est tracée en pointillés.

Couplage entre la source et la lentille

Le théoreme de Robieux1, 12] est déduit du théoréme de réciprocité de Lorentz. Il
permet de quanti er le couplage entre un systeme de focalisation et sa source primaire.
Ce théoreme est appliqué au systeme source-lentille et son principe est illustré sur la
gure 5.12
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Selon le théoréme de Robieux, le rendement du systéme source-leritdles'exprime :

— , —

3

R 2
S Esf£ H.i ELE£ Hs ¢a dS

sL = ; (5.3)
| IRy,
avecP; = éRe E £ Hi“ ¢ dS oui2fS;Lg:
Si

s

3 ,
Les champs Es;Hs sont obtenus a partir de cartographies sur la surfacgs de la

source seule a I'émission.EL ;H. est la distribution du champ surS, de la lentille

seule en réception illuminée par une onde plane. EnR; correspond a la puissance
traversant la surfaceS; de normaler;.

Fig. 5.12 lllustration du théoreme de Robieux.

Le rendement, dé ni équation5.3, est calculé en fonction de la distance entre la source
et la lentille pour deux con gurations présentées a la gur&.13a savoir : la lentille
HMFE a 6 coquilles de diamétre6 , o illuminée par un guide d'onde ouvert et un
dipdle.

Ce rendement est maximal lorsque=1,06, ce qui correspond précisément a la position
ou la directivité de I'antenne lentille est la plus élevée (cf. gur®.11). De plus, nous
observons que le couplage avec la lentille est meilleur avec le guide d'onde qu'avec le
dipdle, ce qui est a relier avec les valeurs de directivité obtenues gusell pour ces
deux antennes lentilles.

Deux méthodes ont été proposées pour déterminer la position optimale de la source,
a savoir :

1. Placer la source au maximum de la zone focale,

2. Placer la source a la position qui maximise le rendement source-lentille.

La deuxieme méthode, plus colteuse en temps de calcul, est la plus précise.
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Fig. 5.13 Rendement du systeme constitué d'une lentille HMFE a 6 coquilles de
diamétre 6 , ; associée a une source£[f un guide d'onde ouvert et &) un dipble] en
fonction de la distance axiale normalisée.

5.1.4.3 Perspectives : I'optimisation de la source

Le rendement” s, de l'équation 5.3 est maximal lorsque les champsEs; Hs) et
(EL; HL) sont complexes conjugués entre eux. Pour maximiser ce rendement, le champ
sur Sg doit donc présenter les caractéristiques suivantes :

Une distribution en amplitude identique a celle suS. a un coe cient multipli-

catif pres,

Une variation de phase opposée a celle shr.
La source idéale est celle dont la distribution de champ s8s présente ces caracté-
ristiques.

Dans cet esprit, [L3] optimise la source primaire d'une lentille diélectrique homogene
en ajoutant dans le cornet des inserts diélectriques de fagcon a contréler la distribu-
tion en amplitude et phase de la sourcel4] fait varier les paramétres d'un cornet
pyramidal illuminant une lentille a diélectrique arti ciel de facon a obtenir I'antenne
lentille la plus e cace possible.

De telles méthodes sont tout a fait applicables pour concevoir une source optimale
pour les lentilles inhomogénes.
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5.1.5 Caractérisation de lentilles HMFE strati ées en bande W

Dans cette partie, les résultats de mesure de deux lentilles HMFE associées a un guide
d'onde WR10 ouvert dans l'axe de la lentille sont montrés.

5.1.5.1 Lentille HMFE a 3 coquilles

Présentation du prototype

Nous avons fait réaliser par la société Emerson & Cuming une premiére lentille HMFE
a 3 coquilles de diametre 24 mm. Les caractéristiques de cette lentille sont données
tableau’5.1. Un support en mousse a faible perte et de permittivité proche de celle de
I'air (voir tableau 5.1) est utilisé pour maintenir la lentille sur la source primaire. Ce
support, qui apparait imposant par rapport aux dimensions de la lentille, peut étre
réduit, car il ne contribue pas au rayonnement de |'antenne lentille. Des photographies
de cette lentille, avec et sans son support, sont montrées gu¥elZ

Tab. 5.1 Caractéristiques du prototype de la lentille HMFE a 3 coquilles et de son
support

rayons extérieurs  permittivités matériau
ri [mm] " (Emerson & Cuming)
4 4 Eccostock HiK500F K-4
8 2,5 Eccostock HiK500F K-2,5
12 15 Eccostock LoK K-1,5
support en mousse 1,04 EccostdckSH-2

Fig. 5.14 Photographies de la lentille HMFE a 3 coquilles avec et sans son support
en mousse.
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Résultats de mesure
Cette lentille est illuminée par un guide d'onde WR10 ouvert. Elle est mesurée dans
la bande W.

L'adaptation du guide, seul et avec la lentille, dans la band&5; 85 GHz est re-
portée sur la gure5.15a). Cette mesure con rme que la lentille perturbe de facon
négligeable I'adaptation de la source primaire.

Le gain G de l'antenne lentille sur la bander5 85 GHz est tracé gure 5.15Db).

Il est corrigé pour tenir compte de la désadaptation de la source. G varie de 2 dB sur
cette bande car la distance optimale source-lentille dépend de la taille électrique de
la lentille et donc de la fréquence.

2 Sur la bande75j 85GHz, la valeur moyenne du gain est de 21,7 dB tandis que la
directivité moyenneD est de 22,6 dB. Le rendement de pertés = G=D moyen est
donc égal a81 % Ces chires ont été calculés en moyennant les valeurs obtenues par
un balayage en fréquence entre 75 et 85 GHz avec un pas de 50 MHz.

Le rendement d'ouverture” 5, de cette antenne lentille est det9 % Le rendement
total "t = " ¢ 4, est alors de40 %

2 A 77 GHz, le diametre de la lentille est de 6,15,. Ses caractéristiques sont :
G=21,4dB, D=22,8 dB, " | =72 %, " 4=51 % et donc” =37 %.

Fig. 5.15 (a) Adaptation (S;;) du guide WR10 seul ( ) et avec la lentille HMFE
a 3 coquilles ¢¢xet (b) gain de l'antenne lentille correspondante dans la bande
75i 85GHz.

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain de I'antenne lentille’d GHz et
a 76, 77 et 78 GHz sont montrés guresb.16et5.17 respectivement.

A 77 GHz, les lobes secondaires remontent 0 dB et la polarisation croisée reste in-
férieure aj 23dB. La gure 5.17illustre le caractére large bande de I'antenne lentille.
En e et, les diagrammes sont peu modi és avec la fréquence.
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Fig. 5.16 Diagrammes de rayonnement en champ lointain (polarisation principale
() et croisée ( ¢ ¢)) de la lentile HMFE a 3 coquilles illuminée par un guide d'onde
WR10 ouvert dans le plan E (a) et H (b) a77 GHz.

Fig. 5.17 Diagrammes de rayonnement en champ lointain (polarisation principale
() et croisée ( ¢ ¢)) de la lentille HMFE a 3 coquilles illuminée par un guide d'onde
WR10 ouvert dans le plan E (a) et H (b) a76 (+), 77() et 78(>) GHz.



176 Application : focalisation, dépointage et recon gurabilité

5.1.5.2 Lentille HMFE optimisée a 9 coquilles

Présentation du prototype

Une lentille HMFE a 9 coquilles de diamétre 60 mm a été réalisée, sur mesure, par la
société Emerson & Cuming. En e et, ses parameétres, les épaisseurs et permittivités
des coquilles, sont le résultat de I'optimisation selon le critéere du minmax présentée
au chapitre 2. lls sont donnés tableaib.2. Des photographies de la lentille seule et
associée a sa source sont montrées guseL&

Tab. 5.2 Caractéristiques du prototype de la lentille HMFE optimisée a 9 coquilles
rayons extérieursr; [mm] 6,6 9,7 123 14,8 17,3 199 228 26,0 30
permittivités ", 3,84 353 321 289 258 226 195 1,63 1,32

Fig. 5.18 Photographies de : (a) la lentile HMFE a 9 coquilles et (b) l'antenne
lentille composée du guide d'onde WR10 ouvert, d'une vis micrométrique, du support
en mousse et de la lentille HMFE a 9 coquilles.

Résultats de mesure

La lentille optimisée a 9 coquilles et de diameéetre 60 mm est excitée par un guide
d'onde WR10 ouvert sans bride. En e et, comme montré sur la gur®.19 la sup-
pression de la bride permet de diminuer les ondulations dans le plan E du guide. Ces
ondulations de la source sont ampli ées par la lentille, ce qui explique la remontée des
lobes secondaires dans le plan E de la gutelga).
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Fig. 5.19 Diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par la MMT a
77 GHz dans le plan E du guide WR10, () avec et (¢ ¢Xsans sa bride, et les vues
3D des guides d'onde correspondants.

L'antenne lentille a été mesurée dans la bande W.

L'adaptation de I'antenne lentille sur la bande 75-110 GHz est reportée a la guke20
(a). Elle est proche de -15 dB.

Le gain de l'antenne lentille, sur la méme bande de fréquence, est montré a la -
gure5.2((b). Il varie de 27 a 31 dB. Le changement de taille électrique de la lentille
et la modi cation de la distance optimale source-lentille avec la taille de la lentille
expliquent cette variation non négligeable.

2 Sur la bande 75-110 GHz, la directivité moyenne D est de 32,3 dB et le gain moyen
G mesuré est égal a 28,8 dB, ce qui entraine un rendement de peftes45%. Sur
cette bande, le rendement d'ouverture moyen est égal a 48% ce qui donne une e ca-
cité totale : " 1=22%.

2 A la fréquence de 77 GHz, le diameétre de la lentille est de 15 Ses performances
sont : G=28,5 dB, D=31,1dB, " | =55 %, " 4p=58 % et donc” =32 %.

Fig. 5.20 (a) Adaptation (S;;) du guide WR10 sans bride avec la lentille HMFE a
9 coquilles et (b) gain de I'antenne lentille dans la bandés; 110GHz.
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Les diagrammes de rayonnement en champ lointain de I'antenne lentille a 77 GHz
sont montrés gure5.21 Le lobe secondaire a -18 dB dans le plan H, non prévu par
la simulation, est d0 a un défaut de fabrication de la lentille. La polarisation croisée

est inférieure a -25 dB dans les deux plans.

Fig. 5.21 Diagrammes de rayonnement mesurés en champ lointain (polarisation
principale () et croisée ( ¢ ¢)) et obtenus par la MMT (ji ) de la lentille HMFE
optimisée a 9 coquilles illuminée par un guide d'onde WR10 ouvert et sans bride, dans
le plan E (a) et H (b), a 77 GHz.

5.1.5.3 Synthése des résultats

Les performances des antennes lentilles HMFE a 3 et 9 coquilles mesurées a 77 GHz
sont resumeées au tableat.3

Un gain de 28,5dB a été obtenu avec la lentille HMFE a 9 coquilles. De plus, elle
présente des lobes secondaires inférieurs a -18 dB et une polarisation croisée au plus
égale a -27 dB. Ces performances, et en particulier le rendement total, sont trés inté-
ressantes a 77 GHz.

Comparons maintenant les performances de l'antenne lentille HMFE a 3 coquilles
avec celle a 9 coquilles.

Il ressort du tableau5.3 que les pertes sont plus élevées pour la lentille a 9 coquilles
("L = 55 %) que celle a 3 coquilles”( = 72 %). En e et, la lentille a 9 coquilles
est plus grande, donc les pertes dans le diélectrique sont plus importantes. De plus,
comme elle présente plus de coquilles, ses performances sont potentiellement plus dé-
gradées par les gaps d'air que la lentille a 3 coquilles.

Par ailleurs, le rendement d'ouverture de la lentille & 9 coquilles £, = 58 %) est su-
perieur au rendement de la lentille & 3 coquilles §, = 51 %). En e et, les parametres
(épaisseurs et permittivités des coquilles) de la lentille & 9 coquilles sont optimisés
contrairement a ceux de la lentille a 3 coquilles.
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En résumé, optimiser les paramétres de la lentille permet d'augmenter son rendement
d'ouverture et diminuer le diametre de la lentille conduit a un rendement de pertes
plus élevé.

Tab. 5.3 Performances mesurées des antennes lentilles HMFE a 77 GHz

HMFE HMFE
3 coquilles 9 coquilles

diametre © 6,15, ¢ 15,9
angle d'ouverture a mi-puissance ¢ | 345

plan E : mesure (MMT) 9,8(8,8) 4,6 (4,6)

plan H : mesure (MMT) 12,2 (13,4) 5,2 (5,2)
niveau des lobes secondaires

plan E : -12dB -25dB

plan H : -17dB -18dB
niveau de la polarisation croisée <-23dB <-27dB
directivité simulée D 22,6 dB 31,1dB
gain mesuré G 21,7 dB 28,5dB
rendement de pertes "L 72 % 55 %
rendement d'ouverture " ap 51 % 58 %
rendement total ‘T 37 % 32%

5.1.6 Conclusion

Les performances des lentilles HMFE et de Luneburg associées a une source axée ont
été présentées dans cette partie.
Globalement, les performances en focalisation des lentilles de Luneburg sont plus
intéressantes que celles des lentilles HMFE, car :
leur rendement d'ouverture est supérieur a nombre de coquilles et diameétre égal,
leur sensibilité aux gaps d'air est moindre.
Cependant, a volume de diélectrique égal, la directivité de ces deux antennes lentilles
est voisine. De plus, la forme hémisphérique de la lentille HMFE peut présenter, pour
certaines applications, une alternative intéressante a la lentille sphérique de Lune-
burg. En e et, la surface plate de la lentille HMFE peut faciliter son intégration dans
certains dispositifs.
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5.2 Etude des performances des antennes lentilles
HMFE en depointage

Cette partie s'intéresse aux capacités de balayage du faisceau des antennes lentilles
HMFE. Pour obtenir un dépointage, la lentille doit étre illuminée par une source
désaxeée.

Des études paramétriques sur la translation et la rotation de la source par rapport

a la lentille sont ainsi menées. L'in uence de ces déplacements sur la directivité et
I'angle de dépointage est étudié. En n, les résultats de mesure a 77 GHz d'un guide
d'onde ouvert se translatant sous une lentille HMFE a 3 et 9 coquilles sont présentés.

5.2.1 Introduction sur le dépointage

Concernant les lentilles homogenes, les propriétés hors de lI'axe des lentilles ellipsoi-
dales et a hémisphére étendu ont été étudiées dabs, /8, 9] montrant les capacités
de balayage de faisceau avec des lentilles a point focal unique. Ainsi, une lentille hé-
misphérique alimentée par un réseau a maille hexagonale d'antennes imprimées est
présentée dans’]. Le principe de fonctionnement de cette antenne est illustré -
gure5.22 Le dépointage est réalisé par commutation entre les sources décentrées.

Fig. 5.22 (a) Géomeétrie de I'antenne lentille excitée par un réseau de sources impri-
mées a30GHz. (b) Diagramme de rayonnement théorique et expérimental pour une
position de la source alimentéér].

Par ailleurs, des lentilles a deux points focaux ont aussi été con¢cug€] [pour amélio-
rer les performances en angle de dépointage.

Pour ce qui est des lentilles inhomogenes, la plupart des études et applications re-
latives au multi-faisceaux ont été e ectuées en utilisant la lentille de Luneburg. En

e et, chaque point a la surface de cette lentille est un point focal. Par conséquent,
le faisceau peut étre facilement contrélé en bougeant la source autour de la lentille
sans aucune dégradation dans les diagrammes de rayonnement, puisque la position de
I'antenne par rapport a la lentille ne change pas étant donnée la symétrie sphérique
de celle-ci.
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En revanche, la théorie de l'optique géométrique prédit que la lentille HMFE idéale
n'‘a qu'un seul point focal et ne permet donc pas d'e ectuer du multi-faisceaux. Ce-
pendant, une lentile HMFE discréte, présente, non pas un seul point focal parfait
(gure 5.23a)), mais plutdt une zone focale ( gure5.23b)). Ainsi, par réciprocité, en
bougeant légérement la source par rapport a la lentille, nous pouvons espérer réaliser
un balayage de faisceau tout en conservant d'intéressants diagrammes.

Fig. 5.23 Cartographies de lI'amplitude du champ électrique, calculé par CST Micro-
wave Studid , au voisinage d'une lentille HMFE excitée par une onde plane unitaire
(a) quasi idéale de diameétrel0, et (b) a trois coquilles de diametred | o.

Les performances des lentilles HMFE associées a une source désaxée sont maintenant
étudiées.
5.2.2 Analyse en dépointage de I'antenne lentille HMFE

5.2.2.1 Con guration de l'antenne lentille et méthode d'analyse

Un guide d'onde WR10 ouvert est utilisé pour illuminer la lentille. Les caractéristiques
des lentilles simulées pour I'étude paramétrique sont reportées tableauid. 1l s'agit

de lentilles optimisées selon le critere du minmax (d'aprés la méthode détaillée au
chapitre 2).

Tab. 5.4 Caractéristiques des lentilles HMFE a N coquilles simulées

nombre rayon extérieur normalisé permittivités des coquilles
de coquilles ri "
3 0,36; 0,57; 0,82 3,57;2,72; 1,86
6 0,25;0,38;0,49; 0,6; 3,77;3,31; 2,85; 2,38;
0,73; 0,9 1,92; 1,46
9 0,21;0,30;0,38; 0,46; 0,53; 3,84;3,53;3,21; 2,89; 2,58;
0,62; 0,70; 0,80; 0,93 2,26;1,95;1,63; 1,32

Pour bouger le faisceau, la source doit se déplacer par rapport a la lentille ou inver-
sement. Ce déplacement peut étre accompli de fagon rectiligne ou circulaire comme
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représenté gure.24(a) et (b) respectivement.

Fig. 5.24 Dessin de principe, avec les notations utilisées pour les études paramé-
triques, du systéme antennaire a dépointage de faisceau constitué d'une source et d'une
lentille hémisphérique pour le cas d'un déplacement (a) rectiligne et (b) circulaire de
la source.

Pour les études suivantes, ce déplacement sera toujours e ectué selon le plan H, car le
diagramme du guide WR10 avec sa bride ne présente pas d'ondulations dans ce plan
contrairement au plan E, comme montré gure5.19 Le désaxage et la distance entre
la lentille et la source sont X et h pour le cas rectiligne et et d pour celui circulaire.

La MMT est moins précise lorsque la source n'est pas centrée sous la lentille (cf.
chapitre 3). Ainsi, le logiciel CST Microwave Studib est ici utilisé pour calculer les
diagrammes de rayonnement en champ lointain et directivité des antennes lentilles.

5.2.2.2 Inuence du type de déplacement de la source autour de la lentille

Les performances avec une source désaxee, directivité maximale et angle de dépoin-
tage, sont comparées gurd.25pour le cas d'un déplacement rectiligne (translation)

et circulaire (rotation) de la source par rapport a une lentille HMFE a 3 coquilles
optimisée de diametres , o a 77 GHz.

De facon générale, quand le désaxage s'accroit, I'angle de dépointage augmente et
la directivité maximale diminue. Ce constat n'est pas vrai seulement pour le cas ou
la source est la plus proche de la lentille. En e et, la directivité maximale dépend de

la distance entre la source et la lentille, comme cela a été vu au paragrajfhé.4

Il s'agit d'ailleurs du seul degré de liberté restant une fois les caractéristiques de la
lentille xées et la source choisie. Ainsi, pour une distance source-lentille=R et d=R)
egale a 0,10, la directivité maximale reste stable pour un important désaxage de la
source. Cet avantage est pénalisé par une directivité moins élevée de 1 dB par rapport
au cas optimal.
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Fig. 5.25 Directivité maximale et angle de dépointage pour la translation (a,b) et
la rotation (c,d) de la source par rapport a la lentille pour di érentes distances entre
le guide d'onde et la lentille :h=R pour la translation et d=R pour la rotation sont
égaux a 0,054%), 0,10 (° ), 0,154 ), 0,20 (>) et 0,25 (E).

Le comportement de I'antenne lentille dans le cas d'une translation ou une rotation
de la source est trés proche. Néanmoins, les performances sont |légérement meilleures
pour le cas de la rotation.
Ainsi, a angle de dépointage égal, la directivité maximale obtenue est plus élevée. Par
exemple, pour atteindre un angle de dépointage de 30 :

X=R =0,4 et la directivité maximale est de 20dB pour la translation,

A = 18 et la directivité maximale est de 20,8dB pour la rotation.
En e et, tourner la source autour de la lentille permet de mieux illuminer la lentille.
Le débordement du rayonnement de la source ("spillover") est réduit par rapport au
cas ou la source est translatée sous la lentille.

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain, pour la translation et la rota-
tion de la source, sont reportés gureb.26 Comme attendu, les niveaux des lobes
secondaires augmentent avec le désaxage de la source mais restent inférieurs a -12 dB
dans les deux cas.
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Fig. 5.26 Diagrammes de rayonnement normalisés dans le cas (a) d'une translation
de X=R = 0; 0,1, 0,2; 0,3; 0,4 et 0,5 ainsi que (b) d'une rotation d@ = 0; 5; 10;
15; 20 et 25 degrés.

Pour de nombreuses applications, bouger la source est di cile car cela implique que
le systeme d'alimentation doit également se déplacer. Il ne faut alors plus considérer
I'angle de dépointage par rapport a I'axe de la lentille, mais plutdt par rapport a lI'axe
de la source, comme schématisé guie2’.

Ainsi, lI'angle de dépointageu reste le méme pour la translation mais devient plus
petit, égal apj A pour la rotation.

Par conséquent, si la source doit rester xe, il est plus intéressant de translater la
lentille par rapport a la source plutdt que la tourner. C'est pourquoi désormais, nous
limiterons notre étude a la translation de la lentille par rapport a la source.

Fig. 5.27 Schéma de principe montrant I'angle de dépointage (@)pour la transla-
tion (b) pi A pour la rotation de la lentille par rapport & la source xe.
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5.2.2.3 Inuence du nombre de coquilles de la lentille

Les performances des lentilles optimisées de diamé&gy a 3, 6 et 9 coquilles, dont

les caractéristiqgues sont données table&id, sont comparées gureb.28en fonction

de la translation de la lentille par rapport a la source.

En augmentant le nombre de coquilles, la loi du gradient d'indice est mieux appro-
chée. Les propriétés de la lentille se rapprochent donc des propriétés théoriques. Par
conséquent, la zone focale de la lentille devient plus petite.

Ainsi, lorsque la source est dans I'axe, les performances de la lentille s'améliorent. La
directivité maximale est plus élevée et des lobes secondaires sont plus bas quand le
nombre de coquilles augmente.

Pour une source désaxée, augmenter le nombre de coquilles permet d'augmenter la
directivité maximale dans une certaine mesure. En e et, la gur®.28a) montre que

la directivité maximale pour I'antenne lentille a 6 et 9 coquilles est presque identique.
De plus, les niveaux de lobes secondaires les plus élevés sont atteints quand la lentille
a 9 coquilles.

Utiliser une lentille avec un nombre de coquilles trop important dégrade signi cative-
ment les performances désaxées de I'antenne lentille, car son comportement devient
trop proche de celui de la lentille idéale. Pour cette con guration particuliere d'an-
tenne lentille, le choix de 6 coquilles est le mieux adapté.

Fig. 5.28 Directivité maximale et niveau des lobes secondaires en fonction de la
translation de la source pour des lentilles HMFE optimisées de diamé#ey a 3 (@),
6 (° )et9 (4) coquilles.
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5.2.3 Caractérisation de lentilles HMFE strati ées en bande
W

5.2.3.1 Lentille HMFE a 3 coquilles

La lentille a 3 coquilles mesurée @7 GHz est celle présentée paragrapliel.5.l.

Sur la gure 5.29 sont comparés les diagrammes de rayonnement calculés et me-
surés pour la con guration dans l'axe et deux con gurations désaxéeX €0,14R et
X=0,27R). lls sont en bon accord ce qui valide I'étude paramétrique menée précédem-
ment. Les petites di érences entre la simulation et la mesure sont dues aux incertitudes
apportées par le dispositif utilisé pour maintenir et bouger la lentille. En e eth et

X ne peuvent étre connus qu'a 0,2 mm preés.

Fig. 5.29 Comparaison entre les diagrammes de rayonnement en champ lointain
simulés § j i )etmesurés ()a 77GHz pour la con guration dans l'axe et deux
con gurations désaxées.

Les performances en dépointage de cette lentille sont maintenant caractérisées a
77GHz.

Pour cela, une translation (de -O,R a 0,6R) de la lentille par rapport a la source
est appliguée. La simulation a permis de déterminer que la distance source-lentille
maximisant la directivité dans I'axe est deh =0,13R.

L'angle de dépointage, le gain mesuré et la directivité calculée pour ces déplacements
rectilignes sont reportés gure5.3Q L'angle de dépointage mesuré et calculé sont en
excellent accord. Les di érences entre le gain mesuré et la directivité calculée sont
dues aux pertes dans la lentille. En e et, le rendement de perte de l'antenne lentille
"L dans l'axe est de 72 %.

En imposant comme limite une diminution maximale en directivité d8dB, le dépla-
cement maximal de la source hors de I'ax¢=R est de 0,4. Les diagrammes en champ
lointain véri ant ce critere sont tracés gure 5.31 Ces diagrammes montrent qu'un
balayage de§ 20 peut étre réalisé avec des lobes secondaires inférieurg d2dB.
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Par ailleurs, la translation de la lentille par rapport a la source ne perturbe pas I'adap-
tation de la source.

Fig. 5.30 Angle de dépointage et directivité calculésiji ) etangle de dépointage
et gain mesurés () en fonction de la translation de la source par rapport a la lentille
a 3 coquilles.

Fig. 5.31 Diagrammes de rayonnement normalisés en champ lointain 74 GHz
[co-pol () et cross-pol ( ¢ ¢} pour la con guration dans I'axe et 10 con gurations
désaxées.

5.2.3.2 Lentille HMFE optimisée a 9 coquilles

Les performances en dépointage de la lentille optimisée a 9 coquilles sont mesurées a
77 GHz.

Pour cela, la source est translatée de 5 mm par rapport a I'axe de la lentille. Le dis-
positif positionnant la source par rapport a la lentille ne permet pas mécaniquement
de réaliser un déplacement plus important.

Le gain mesuré et la directivité calculée sont tracés en fonction du déplacement source-
lentille sur la gure 5.34a). Comme attendu, le gain et la directivité diminuent lorsque
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la lentille se déplace par rapport a la source. La chute du gain mesuré est moins im-
portante que celle de la directivité simulée, car le gain mesuré n'est pas maximal dans
I'axe mais enX =1 mm.

L'angle de dépointage mesuré et calculé en fonction de la translation source-lentille
est reporté gure5.34Db).

L'allure de la courbe obtenue en simulation est trés proche de celle mesurée (un écart
moyen de 1 est observé). Le dépointage varie linéairement avec la translation. Ainsi,
une translation de 1 mm entraine un dépointage de 2. Le positionnement de la source
par rapport a la lentille doit donc étre minutieusement réglé. Lorsque la source est
située dans l'axe de la lentille, I'angle de dépointage mesuré est égal a -0.8. Ce léger
désaxage, de la source par rapport a la lentille, explique le décalage entre la simulation
et la mesure.

Fig. 5.32 Inuence de la translation de la source par rapport a la lentille optimisée
a 9 coquilles sur (a) la directivité calculéed¢); le gain mesuré () et (b) I'angle de
dépointage calculé ¢ ¢Xet mesuré () a 77 GHz.

Les diagrammes normalisés en champ lointain correspondant a une translation= 0,

1, 2, 3, 4 et 5 mm de la source par rapport a la lentille sont tracés gui®.33 lls
montrent qu'un dépointage de8 11 peut étre réalisé avec des lobes secondaires infé-
rieurs a -15 dB.

5.2.3.3 Synthese

Les performances en dépointage des antennes lentilles HMFE a 3 et 9 coquilles me-
surées a 77 GHz sont, pour un déplacement de la source hors de lI'ax&XdR=0,17
reportées au tablealb.5.

L'angle de dépointage est quasiment identique pour les deux lentilles mais la chute de
gain est plus importante pour la lentille HMFE a 9 coquilles.
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Fig. 5.33 Diagrammes de rayonnement normalisés en champ lointain (co-pol () et
cross-pol ¢ ¢)) a 77GHz pour la con guration dans I'axe et 4 con gurations désaxées.

Cette lentille a en e et une zone focale plus petite que celle a 3 coquilles. Ses perfor-
mances hors de I'axe se dégradent donc plus rapidement.

Tab. 5.5 Performances mesurées en dépointage des antennes lentilles HMFE a
77 GHz

HMFE a 3 coquilles HMFE a 9 coquilles
gain (X=R=0) - gain (X=R=0,17) -0,6 dB -1,3dB
angle de dépointageX=R=0,17) 11 12

5.2.4 Conclusion

Les performances des lentiles HMFE associées a une source désaxée ont été analy-
sées dans cette partie. En e et, les études paramétriques présentées quanti ent les
capacités en balayage de faisceau des antennes lentilles HMFE. Les mesures en bande
W de deux prototypes d'antenne lentille HMFE valident les simulations e ectuées et
con rment ainsi la possibilité de réaliser du dépointage avec ce type de lentille.
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5.3 Présentation d'une antenne lentille HMFE re-
con gurable

Nous avons vu que la lentille HMFE associée a :

2 une source dans l'axe permet d'obtenir un diagramme directif,

2 une source désaxeée permet d'obtenir un diagramme dépointé.

Par voie de conséquence, une source distribuée sur un secteur angulaire (un réseau de
sources par exemple) doit produire un diagramme sectoriel.

Ainsi dans cette partie, la lentile HMFE est associée a un réseau de sources. Ces
sources sont actives, ce qui permet la recon gurabilité du diagramme de rayonne-
ment de l'antenne lentille (directif, sectoriel ou sectoriel dépointé). Le principe de
fonctionnement de ce systeme antennaire est expliqgué, numeériquement véri é par des
simulations et expérimentalement validé par des mesures en bande Ka.

5.3.1 Présentation et principe de fonctionnement du systeme
antennaire

Le systéme antennaire proposeé est constitué d'une lentille associée a plusieurs sources.
Le systeme présenté ici utilise la lentille HMFE. Cependant, des performances simi-
laires peuvent étre obtenues avec une lentille de Luneburg ou homogéne (constante
K).

Concernant les sources, toute antenne qui illumine correctement la lentille, i.e. dont le
débordement de champ est limité, convient. Le choix du type de source dépend alors
de plusieurs parameétres dont les principaux sont les suivants : la bande de fréquence
de travail, les caractéristiques privilégiées (faibles pertes, bas codt...). Par ailleurs,
les sources sont mises en réseau. Celui-ci peut étre surfacique ou linéaire, plan ou
conformé.

Le principe de fonctionnement et les simulations e ectuées sont présentées pour des
lentilles HMFE associées a un réseau linéaire plan pour des raisons de simplicité de
modélisation. L'extension au réseau surfacique peut facilement étre déduite. La dif-
férence entre un réseau linéaire et conformé est visible au niveau des performances
de l'antenne lentille. Un réseau conformé permet en e et une meilleure illumination
de la lentille. Par ailleurs, les résultats de simulation présentés dans cette partie sont
réalisées avec le logiciel CST Microwave Studlio

Le principe de fonctionnement du systéme antennaire est schématisé sur la gérg4

Le diagramme de rayonnement de I'antenne lentille est :
sectoriel, lorsque toutes les sources sont alimentées avec la méme amplitude et
la méme phase,
directif, lorsque seule la source centrale est alimentée.
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Fig. 5.34 Principe de fonctionnement du systeme antennaire composé de plusieurs
sources et une lentille. Le diagramme de rayonnement en champ lointain est (a) sec-
toriel lorsque toutes les sources sont alimentées et (b) directif lorsque seule la source
centrale est alimentée.

Pour illustrer le fonctionnement du systeme antennaire, nous considérons l'antenne
lentille suivante : une lentille HMFE optimisée a neuf coquilles, de diamétre 13 a

77 GHz, alimentée par neuf guides d'onde WR10 ouvert sans bride alignés selon le
plan H. A 77 GHz, I'écart entre deux sources conseécutives est de 0,3t la distance
entre la source centrale et la lentille est de 0,375%.

Une cartographie au voisinage du systéme antennaire est montrée pour deux con gu-
rations sur la gure 5.35

Fig. 5.35 Cartographie de I'amplitude du champ électrique total normalisé au voi-
sinage du systeme antennaire composé d'une lentille a neuf coquilles associée a neuf
guides d'onde, lorsque (a) les neuf sources sont alimentées en amplitude et en phase
et (b) seule la source centrale est alimentée.
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Lorsque les neuf sources sont alimentées avec la méme amplitude et en phase,
I'onde en sortie de la lentille illumine un secteur angulaire limité. Le diagramme
sectoriel obtenu est sectoriel en champ lointain.

Quand seul le guide d'onde central est alimenté, I'onde est localement plane en
sortie de la lentille. Le diagramme de rayonnement en champ lointain est alors
trés directif.

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain, correspondant a diverses con gu-
rations d'alimentation, sont montrés gure’5.3€a). Plus le nombre de sources alimen-
tées augmente, plus l'angle d'ouverture a mi-puissance augmente. Ce comportement,
tracé sur la gure 5.3€(b), montre qu'il est possible de passer de 5 a 70 d'ouverture

a mi-puissance quand le nombre de sources alimentées passe de un a neuf.

Fig. 5.36 (a) Diagrammes de rayonnement en champ lointain d'une lentille HMFE
optimisée a neuf coquilles, de diametre 15 a 77 GHz, alimentée par neuf guides
d'onde. Le nombre de sources alimentées est de 1, 3, 5, 7 et 9 ce qui se traduit par un
élargissement du faisceau. (b) Evolution de I'angle d'ouverture a -3 dB du diagramme
de rayonnement en champ lointain en fonction du nombre de sources alimentées.

Ce systeme antennaire permet aussi de réaliser un diagramme sectoriel qui dépointe
lorsqu'un certain nombre de sources voisines est alimenté. Ainsi, en alimentant trois
sources voisines sur huit, un diagramme sectoriel est obtenu. Son ouverture angulaire
est plus faible que si les huit sources étaient alimentées. Si le groupement de trois
sources parmi huit change de position, alors le diagramme sectoriel dépointe comme
montré gure 5.37.
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Fig. 5.37 Diagrammes de rayonnement en champ lointain a 77 GHz du systéme
antennaire composé de huit guides d'ondes WR10, alignés dans le plan H, associés a
la lentille HMFE a neuf coquilles. Un diagramme sectoriel qui dépointe est obtenu en
alimentant trois sources voisines (en noir) comme expliqué sur la légende.

5.3.2 \Validation expérimentale en bande Ka

A n de valider expérimentalement le principe de recon gurabilité de diagramme, une
antenne active associée a la lentille HMFE a 9 coquilles est mesurée dans la bande
Ka.

5.3.2.1 Présentation du prototype

La lentile HMFE optimisée a neuf coquilles (présentée au paragrapfel.5.2) est
associée a une maguette active. Le diamétre de cette lentille est de 4,& 24 GHz.

La maquette active utilisée a été développée par M. Caillet au cours de sa these
[1g] a I''ETR. Les photographies des deux faces du prototype réalisé sont montrées
gure 5.38 La maquette est constituée de quatre antennes imprimées alimentées par
une transition ligne-fente-ligne. Les commutateurs utilisés sont des transistors NEC
NE3210s1 montés en ampli cateurs. Ce montage est intéressant car il permet d'ap-
porter un gain. En revanche, il présente l'inconvénient de ne pouvoir fonctionner que
dans un sens, ici en réception. Ainsi, la topologie de I'antenne active a I'émission est
di érente de celle a la réception.

Pour plus de précisions sur les parameétres de cette maquette active, se référer au cha-
pitre 5 de [1§]. Il est important de noter que cette maquette active a été initialement
concue pour réaliser du changement de directivité. Elle n'est donc pas optimisée pour
notre application.
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Fig. 5.38 Maquette active constituée d'un réseau de quatre antennes imprimées
fonctionnant a 23,9 GHz (hauteur : 65 mm) : (a) face circuit et (b) face rayonnante
[19].

5.3.2.2 Résultats de simulations et de mesures

Les antennes imprimées de la maquette active ( guig.38b)) sont numérotés de 1 a
4 de gauche a droiteA;=1 / 0 signi e que l'antenne imprimée i est alimentée / non
alimentée.
La géométrie de I'antenne lentille, simulée avec CST Microwave Stullipest montrée
gure 5.39a). L'antenne imprimée simulée est passive et simple face. Elle ne tient
donc pas compte, entre autre, des transistors et des transitions ligne-fente-ligne.
Pour étre plus proche des conditions de mesure, la pondération des antennes imprimées
est la suivante :
1V quand ils sont alimentés,
0,1V quand ils sont non alimentés, car l'isolation des commutateurs basés sur
les transistors est de -20 dB.

Diagrammes sectoriels / directifs

Les con gurations de l'antenne active pour former un diagramme :
directif est A; A, A3A; =01 1 0 (seuls les deux antennes imprimées centrales
sont alimentés),
sectoriel estA; A, Az3A;, =11 11 (toutes les antennes imprimées sont alimen-
tées).

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain obtenus par simulation a 24 GHz
de l'antenne active, seule et avec la lentile HMFE a neuf coquilles, sont tracés -

gure5.39 Une étude paramétrique sur la distance source-lentille a été menée an
d'obtenir le diagramme sectoriel le plus large possible.
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Fig. 5.39 (a) Vue 3D des quatre antennes imprimées alimentant la lentille HMFE a 9
coquilles de diametre 4,8 ; a 24 GHz. Diagrammes de rayonnement en champ lointain
a 24 GHz, obtenus avec CST Microwave Studiq quand (+) les quatre antennes
imprimées et () les deux antennes imprimées centrales sont alimentées : (b) de la
source seule et (c) de la source avec la lentille a neuf coquilles.

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain mesurés a 23,9 GHz de I'antenne
active, seule et avec la lentille HMFE a neuf coquilles, sont tracés gute4Q

Ces diagrammes ne sont pas symétriques. En e et, tous les transistors ne sont pas
exactement identiques et pas montés rigoureusement de la méme facon. Ainsi, chaque
antenne imprimée rayonne un champ légerement di érent en amplitude et en phase.
Une étude de la sensibilité quant a ces deux parametres permettrait de s'en assurer.
De plus, en ajoutant la lentille, l'incertitude due au positionnement de la lentille par
rapport au réseau est additionnée, ce qui explique que la dissymétrie soit plus impor-
tante pour le diagramme de rayonnement de I'antenne lentille que pour le diagramme
de l'antenne seule.

Malgré tout, les diagrammes simulés sont proches de ceux mesures.

L'objectif visé est la recon gurabilité de diagramme donc l'angle d'ouverture a mi-
puissancet |, 345 €st la grandeur qui nous intéresse. Elle est reportée pour l'antenne
active, seule et avec la lentille, aux tableau’.t et 5.7 respectivement.

Tab. 5.6 Résultats de simulation et mesure de I'antenne seule
Con guration Simulation a 24 GHz Mesure a 23,9 GHz
A1 Ay Az Ay C L 348 C W 3dB
O 1 1 o0 33 34
1 1 1 1 19 18
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Fig. 5.40 Diagrammes de rayonnement mesurés en champ lointain a 23,9 GHz,
guand (+) les quatre antennes imprimées et () les deux antennes imprimées centrales
sont alimentées : (a) de la source seule et (b) de la source avec la lentille HMFE a

neuf coquilles.

Tab. 5.7 Résultats de simulation et mesure de I'antenne lentille
Con guration Simulation a 24 GHz Mesure a 23,9 GHz

A1 Ay Az Ay ¢34 ¢ 38
0 1 1 0 30 24
1 1 1 1 66 58
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Les angles d'ouverture & mi-puissance simulés et mesurés sont tres proches pour l'an-
tenne seule. lls sont plus éloignés lorsque la lentille est ajoutée pour les raisons évo-
quées ci-dessus.

De plus, il faut noter que le gain de l'antenne lentille est de 22,6 dB pour la con gu-
ration "directive" et 19,2 dB pour la con guration "sectoriel".

Diagrammes dépointés
Pour faire du dépointage, les con gurations suivante de I'antenne active sont considé-
rées :

Bl (A1A2A3A4 =1000 ),

Bz (A1A2A3A4 =0100 ),

BlZ (A1A2A3A4 =110 O)

Les diagrammes de rayonnement mesurés en champ lointain de l'antenne lentille cor-
respondant a ces trois con gurations d'alimentation sont tracé®.41. Un angle de
dépointage de 29, 19 et 10 est obtenu pour les con gurations B, B, et B, respec-
tivement. L'antenne imprimée 1 est située a la distancé=R=0,44. Cette distance est
importante lorsque la lentille est fortement discrétisée comme c'est le cas ici (cf. pa-
ragrapheb.2.2.3. Cela explique I'augmentation de I'angle d'ouverture & mi-puissance
et la remontée des lobes secondaires obtenus pour les con gurati@nset B,.

Fig. 5.41 Diagrammes de rayonnement en champ lointain mesurés a 23,9 GHz de
I'antenne lentille pour les con gurations d'alimentation € ¢¥ B, () By et (ji )
B..

5.3.3 Conclusion et perspectives

Dans cette partie, un systeme antennaire, composé d'une lentille associée a plusieurs
sources, a été présenté. Par une simple commutation des sources, le diagramme de
rayonnement de I'antenne lentille passe de sectoriel a directif ou sectoriel dépointé.
Généralement, pour réaliser une telle recon gurabilité de diagramme, il est nécessaire
de pondérer les éléments d'un réseau en amplitude et en phase. Des atténuateurs ou
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ampli cateurs et déphaseurs sont ainsi nécessaires.

Le systeme recon gurable proposé ici nécessite seulement des commutateurs comme
composants actifs. C'est donc une solution relativement simple a mettre en +uvre et
large bande.

Le principe de fonctionnement de cette antenne lentille a été présenté, véri € par des
simulations et validé expérimentalement.

Pour aller plus loin, il conviendrait d'étudier I'in uence de plusieurs parametres sur
les performances de I'antenne lentille :
les paramétres physiques de la lentille (hombre de coquilles et diamétre de la
lentille),
I'écart entre les sources.
En e et, optimiser I'écart entre les sources permet trés certainement de réduire les
ondulations dans le diagramme sectoriel.
De plus, le principal travail qui reste a e ectuer concerne le systéme d'alimentation.
La conception de I'arborescence et I'étude des commutateurs sont deux axes qu'il est
nécessaire d'explorer pour envisager une montée en fréquence du systéme antennaire.

5.4 Conclusion

De nombreuses études paramétriques ont été e ectuées a n de quanti er les perfor-
mances électromagnétiques des antennes lentilles HMFE.

La lentille HMFE a d'abord été associée a une source dans l'axe pour analysée ses
performances en focalisation. Globalement, la lentile HMFE est moins intéressante
qgue la lentille de Luneburg mais a volume de diélectrique égal, la directivité de ces
deux types d'antennes lentilles est trés proche.

Ensuite, les performances en dépointage de la lentille HMFE ont été étudiée. Pour
cela, la source est désaxée de la lentille. Bien que la lentille HMFE idéalen qui n'a
gu'un seul point focal, n'est théoriguement pas adaptée pour faire du dépointage, il a
été montré que la lentille discrete a des capacités en balayage de faisceau intéressantes.
Ces études paramétriques ont été validées expérimentalement par les mesures de pro-
totypes d'antennes lentilles HMFE en bande W.

De plus, une autre con guration d'alimentation est étudiée : un réseau de sources ac-
tives est associé a la lentille HMFE. Ce systeme antennaire permet la recon gurabilité
du diagramme de rayonnement de l'antenne lentille. Le principe de fonctionnement
est validé par la mesure d'un prototype fonctionnant en bande Ka.
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Conclusion géenéerale et perspectives

Dans cette these, les domaines de la conception, la modélisation et l'analyse des
antennes lentilles inhomogénes a gradient d'indice ont été étudiées. Les contributions
apportées et les perspectives dégagées sont présentées dans les parties qui suivent.

Conception

Le probleme de la fabrication des lentilles "Half Maxwell Fish-Eye" (notée HMFE) a
été traité. Parmi les nombreuses techniques permettant d'approcher le gradient d'in-
dice, il ressort que la technique des coquilles est la plus simple a mettre en +uvre. Les
lentilles ainsi fabriquées sont strati ées.

Une méthode originale a alors été proposée pour choisir les parametres des lentilles
strati ées (épaisseur et la permittivité de chaque coquille). Cette méthode d'optimisa-
tion, indépendante de la source, a été appliquée avec succés aux lentilles de Luneburg
et HMFE. Elle est généralisable a tout type de loi a dépendance radiale tant diélec-
trique que magnétique.

De plus, lors de la conception des antennes lentilles, la masse est souvent un critéere
déterminant. Des techniques pour estimer la masse des lentilles a gradient d'indice
ont ainsi été proposées.

Modélisation

Pour pouvoir analyser rapidement des antennes lentilles de toute taille, deux codes
de calculs ont été développés et mis en +uvre. Le premier permet I'analyse de struc-
tures de forme sphérique et hémisphérique et le second a pour objectif I'analyse de
structures de forme arbitraire. Ces deux outils de modélisation utilisent la technique
de raccordement des modes (notée MMT pour "Mode Matching Technique") basée
sur les fonctions d'ondes sphériques.

Analyse de structures sphériques et hémisphériques

La MMT a déja été appliqguée pour analyser des antennes lentilles sphériques strati-
ées. Une des nouveautés du travail présenté est la possibilité de prendre en compte
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des sources réelles. De plus, la réaction de la lentille sur la source, généralement né-
gligée, a été quanti ée. En n, la méthode de base a aussi été étendue pour pouvoir
analyser des lentilles de forme hémisphérique.

La méthode ainsi développée a été appliquée pour analyser des antennes lentilles de
Luneburg et HMFE. Elle a été validée numériquement, par comparaison avec des lo-
giciels commerciaux, et expérimentalement, par la mesure de prototypes.

L'intérét majeur de cet outil de modélisation est d'étre rapide et de nécessiter peu
de ressources mémoires par rapport aux logiciels commerciaux. Ainsi, des antennes
lentilles sphériques et hémisphériques strati ées de trés grandes dimensions devant la
longueur d'onde peuvent étre analysées sur un ordinateur standard, ce qui est actuel-
lement impossible avec I'utilisation de simulateurs électromagnétiques utilisant des
méthodes rigoureuses.

Le développement du champ électromagnétique en termes de modes sphériques est
classiqguement e ectué sur une base composée de deux familles de vecteurs modaux a
divergence nulle. Il permet ainsi de représenter le champ uniguement dans des zones
vides de charges.

Pour combler cette lacune, une troisieme famille de vecteurs de base, a divergence
non nulle, doit étre ajoutée. Les étapes nécessaires pour prendre en compte ce vecteur
ont été introduites. Une perspective intéressante serait de développer ces étapes et
de les mettre en +uvre, car les applications qui en découlent sont nombreuses : la
connaissance en tout point de I'espace du champ diracté par un objet illuminé par
une source réelle, la prise de compte de milieu anisotropique, etc.

Analyse de structures de forme arbitraire

Généralement limitée a l'analyse de structures strati ées sphériques, la MMT a été
étendue pour pouvoir prendre en compte des objets di ractants de forme arbitraire.
Dans ce cas, l'application des conditions aux limites n'est pas triviale et une discréti-
sation des interfaces de l'objet di ractant est nécessaire.

Le probleme de la di raction d'une source quelconque par un objet strati é de forme
arbitraire a d'abord été détaillé. La mise en équation, la formulation et les méthodes
de résolution sont présentés. Sans perte de généralité, cette nouvelle version de la
MMT a été appliquée a l'analyse de la diraction par des structures de révolution.
Notons qu'il est désormais possible d'introduire des parties métalliques.

De nombreux résultats numériques ont été présentés a n de valider la méthode déve-
loppée, d'évaluer ses performances par rapport aux logiciels commerciaux et d'estimer
ses limitations.

L'avantage majeur de cette méthode est qu'elle nécessite seulement le maillage des
interfaces (diélectriques et/ou métalliques). De plus, la nesse de cette discrétisation
n'in ue pas sur la taille nale du systéme a inverser. Ainsi, cette méthode est beaucoup
moins colteuse en temps et charge de calcul que les principaux logiciels commerciaux
pour analyser des structures ouvertes de révolution.

Cependant, la MMT sou re pour linstant d'un manque d'universalité, car les ré-
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sultats obtenus sont satisfaisants seulement quand la structure analysée n'est pas
"trop éloignée” de la sphere (dynamique des rayons de courbure limitée). Améliorer
le maillage de la structure, paralléliser et optimiser le code développé permettrait si-
rement d'obtenir de meilleurs résultats. De plus, il convient de trouver une méthode
de résolution du systéme linéaire qui soit plus robuste. Pour cela, il semble promet-
teur d'appliquer la Méthode Analytique de Régularisation (MAR) a n de garantir la
convergence numérique de l'inversion du systéme tout en contrdlant la précision des
résultats obtenus. Il sera alors possible de modéliser de fagcon semi-analytique, l'inter-
action entre une structure strati ée de forme arbitraire et une source quelconque.

Applications

Grace a l'outil de modélisation développé, de nombreuses études paramétriques ont
été menées pour quanti er les performances électromagnétiques, jusqu'alors non re-
portées dans la littérature, des antennes lentilles HMFE.

Ainsi, les performances en focalisation des antennes lentilles HMFE ont été analysées
et comparées a celles des lentilles de Luneburg. Globalement, la lentile HMFE est
moins intéressante. Néanmoins, a volume de diélectrique égal, la directivité des ces
deux types d'antennes lentilles est tres proche. La forme hémisphérique de la lentille
HMFE peut alors s'avérer intéressante pour certaines applications. En e et, la surface
plate de cette lentille peut faciliter son intégration dans certains dispositifs.

Par ailleurs, la lentile HMFE idéale, qui n'a qu'un seul point focal, n'est théori-
quement pas adaptée pour faire du dépointage. Cependant, associée a une source
désaxée, la lentile HMFE discrete, dont la zone de focalisation est oue, a des ca-
pacités intéressantes en balayage de faisceau. Cela a été con rmé par les mesures de

prototypes en bande W.

En n, en associant un réseau de sources a la lentille HMFE, un diagramme sectoriel
peut étre obtenu. Par une simple commutation entre ces sources, une recon gurabilité
de diagramme (directif, sectoriel ou sectoriel dépointé) peut étre réalisée. La mesure
en bande Ka d'un réseau d'antennes imprimées associée a une lentille HMFE a validé
ce systeme antennaire novateur.

Pour améliorer les performances de cette antenne lentille recon gurable et la rendre
plus attractive, un important travail reste a e ectuer au niveau du systeme d'alimen-
tation de la lentille en particulier. Les applications potentielles seront alors multiples :
radars d'aide a la conduite autour de 77 GHz et systéemes de communications sans |
a 60 GHz par exemple.
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Annexe A

Fonctions sphériques de Bessel

La partie radiale du probléme présenté dans ce document est modulée par les fonc-
tions sphériques de Bessel. Celles-ci ont été exhaustivement étudiées par le passe.
Ainsi, nombre de leur propriétés ont déja été mis en évidence : intégrales, récurrences,
évolutions asymptotiques.

A.1 Deé nition

Les fonctions sphériques de Bessel d'ordnesont les solutions de I'équation di éren-
tielle suivante :
dy  dy £ @
2 2. —
z-—+2z—+ z°i n(n+1) =0
dz? dz i )
avecn entier relatif. Les deux solutions particulieres linéairement indépendantes de
cette équation sont :
les fonctions sphériques de Bessel de premiére espéce et d'andjg(z),
les fonctions sphériques de Bessel de seconde espéce et d'ordyg(z).

(A.1)

Toute combinaison linéaire de ces deux solutions est elle-méme une solution de I'équa-

tion di érentielle. Ainsi, les fonctions sphériques de troisieme espece, encore appelée

fonctions sphériques de Hankel, sont dé nies comme les combinaisons linéaires de ces
fonctions sphérigues de Bessel.

Les fonctions sphériques de Hankel de premiére et seconde espece d'ordant :
h = jn(2) + jyn(2) ethY = jn(2) i Jiya(2) (A2)

Par conséquentj(z), h,(2), h$ et h? sont solutions de I'équation di érentielle et
deux a deux linéairement indépendantes.
Les fonctions de Bessel qui nous intéressent sont :

jn(2) = ZXz) eth® = 2X(2): (A.3)
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210 Fonctions sphériques de Bessel

A.2 Evolutions asymptotiques

de l'argument z

Ces relations sont trés utiles pour I'évaluation du champ rayonné a grande distance.
Pour tout entier relatif n :
+ 0 = Gzj'1 ):

(A.4)

i jz

et © 1 . ., €
Z§(2)=J“T+O ~ (71 ) etKa(z)=j"

z

de l'ordre n

Ces relations sont utilisées pour étudier la convergence des vecteurs modaux sphé-
rigues. Pour tout complexez non nul :

'n - . ¢¢
7Y(2) = ﬁz” 1401 11 ) (A.5)
I i i. CC
z,f(z)zj(nzgl'zil 140" (n11 ) (A.6)
120 i P ¢e
K%(Z): m(n+l)znll 1+0 nl (n'l ) (A?)
I i i ¢C
K4(2) = iif.gﬂ'zﬂz "1+0't 11y (A.8)

_ ' ¢
Soit en utilisant la formule de Stirling : x! = g 24X+ =2gi % '1+ O(%) [2].

Z)z2) = ﬁp—;%,n 4 oi%¢¢(n!1 ) (A.9)
ZX2) = jp;ui_gﬂn i1'+ Oi%w(n!l ) (A.10)
Kiz) = ;nillp%sz_: "0 1% min (A11)
K4(z) = ij”péuz_”ﬂn "1+ Oi%(m(n!l ) : (A.12)

z2 ze



Annexe B

PolynOmes et fonctions associées de
Legendre

La théorie développée dans ce document est basée sur ['utilisation des harmoniques
sphériques. Une des variations angulaires de ces harmoniques est régie par les poly-
némes et fonctions associées de Legendre.

B.1 Deé nition

Les polyndbmes associés de Legendre de premiére espece, d'ondet de degrén,
notésP", sont les fonctions qui véri ent I'équation di érentielle suivante :

d’y dy m? °
NP A ay .
(1| Z) i 2z + n(n+1)| 1, 22

dz2 dz y=0 (B.1)

avecm et n entiers naturels qui ne possédent pas de singularités 2 8 1.
Ces polyndmes sont donnés par les relations :
dm 1 a

= P.(2) et P,(2) = — (2% 1" (B.2)

PI@) =11 )% T

B.2 Relations intégrales

Les relations intégrales associées aux polynémes et fonctions associées de Legendre
sont utiles pour dé nir des espaces orthogonaux.
Z
1 1

P"(z):P."(z)dz=0 pour® 6 n, PM™(2):P, (z)% =0 pour* 6 m,
il i1l |
. (B.3)
! 2 (n+my 1 dz 1 (n+ m)!
m 2 — m 2 - = .
. ) [Pn (2)]"dz= 2n+1(n m)|iZ i l[Pn (2)] 1 22 m (i m)!1 (B.4)
1 1 2
m . — . ° — on+l (n!) . .
y P (2):P.(z)dz = T Ao, | lz Pn(z)dz=2 2+ 1] o ; (B.5)
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212 Polyndmes et fonctions associées de Legendre

ou %, représente le symbole de Kronecker.

B.3 Harmoniques de surfaces

L'ensemble des variations e est contenu dans les harmoniques de surfaces dé nies

comme suit ;
1

4 (1) = B4 1)m Lu) avec¥( 1) = :’11 : ‘;ZZ g (B.6)
G2 = i 5 P (cos) (B.7)
t"3 (W) = n(n+1)P™(cos} (B.8)

ou n décrit 'ensemble des entiers naturels eh les entiers naturels inférieurs ou égaux
an.

B.4 Evolutions asymptotiques

Les relations suivantes sont extraites de la page 1018 dg [

r
i(n+ m+1) ¢ce

P™(cosy) = (n+3%2) 1/A‘Sin“cos(@n") '1+ O'% (n'1 ) et (B.9)
r— :
@PR'(cosy) _ . i(n+ m+1) 1 cotan@"
@u ' i(n+ %32) 21/45inpsm®r?(n *h o1 siny(n + 1) (8.10)

"1+0' 11 ) ;

— 1 Yo . Ya
avecy = Shye 1 | e
Soit en utilisant la relation p. 257 de®] : 'f(”n++’;‘:21)) =nmi?21+0 1 (nt1 )il
vient :

]
2 cos(@®]') nmi 122

ton (H) = % Hm Veinn sin '1+0 % (n 1) (B.11)
r :
- tan®" | i ¢¢
% _ : mi 122/ 4 4 cotan®, +0'1 | :
e 21/4sinpsm®r?n (n+1) 1 sinp(n + 1) 1+0 = (n!'1 );
(B.12)
r
¥8 +1=2 i i ¢
te = cos@" )N (n+1) 1+0 - (n!l1 ): (B.13)

Yssinp
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B.5 Relations d'orthogonalités

Les harmoniques de surface forment une famille génératrice d'un espace de fonctions
réelles. Ces fonctions réelles sont associées a un produit scalaire : pour tout de fonctions
f, g de cet espace, le produit scalairke et g est donné par :
Z Ya
hjgi = T (9K sinpdu (B.14)
0
ou g représente la fonction conjuguée dg. Il ressort alors un certain nombre de
propriétés d'orthogonalité :

®  (n+ m)!
7 ta/“1 = Mm— %0, B.15
mn} (nj myt—"~ ( )
72 t%2 2 n+l m‘”+_n B.16
= n 1 .0 .
mn} 2n+1 : 7 ( )
® 2 (n+ m)!
-%8 ¥3 2 2 .
75 n+1 o B.17
mnJtm n*( ) 2n+1(nj m! ™ ( )
3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
/41],[/41:_ /41],[/41 :_,_ o /A'th/zQ:_ /p_Jt/a :_,_ o /Bjt/B:_ /BJt/B : o

(B.18)






Annexe C

Relations d'orthogonalités

C.1 Fonctions circulaires

Les fonctions trigopnométriques utilisées dans cette étude sont :

Ve m' ) si %
vy SIN(M' ) si¥%=e .
fm( )= cosm' ) si%=o0 "’ (C.1)
avecn2f1;,¢¢¢+1g, m2f0;¢¢¢ng,' 2[0;29 et32fe;q.
Le produit scalaire associé a deux fonctioriset g de I'espace engendré par ces fonc-
tions est :

Z21/4

Hjgi = £ )9 )d; (C.2)

0

ou g représente la fonction conjuguée dg
La norme associée est ainsi :

Z 2Y4
KK = Kjfi=  jf()d: (C.3)
0

Les relations d'orthogonalités qui en découlent sont alors :

D E 2o
frjfre = FRC A A = ki K tyymoitys avec kf K2 = 1 2 i = 14&:;
0
(C.49)
avec .
Yo i3, 1 " s
Y — €m, Sl 4:0: 3/ 1)\ ) 3 _ ,Si%=0
#2,5im=0 ”0,sim=0
_ ,SIm = B . 0 _ sim= _ ' .
€m = 1,simé60 _1+im;0’ €n = 1,sim60 _llin;o- (C6)
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216 Relations d'orthogonalités

C.2 \Vecteurs modaux sphérigues

Les expressions des vecteurs modaux sphériqig&s, N s et LS sont :

mn

VT v (£) = i Ze@tm (WF (A +Z3(2t8 (f ()™
(C.7)
NS Z:(2) {73 Yo K S(2)t72 Y LK S(2)t% SRy
n(F) = Lo (W F i Ka(@)tm, (W (O i K@t (f ¢ )™
(C.8)
S Y3
3/45( )_ dzdiz) nt(n -I(_IJ])-) r?:/{;(- )f‘ nZ( ) 3/42 (H)f %( )U l nz( ) 3/41 (p')f 3/4( )vA

(C.9)

Ces vecteurs modaux forment une famille génératrice d'un espace de vecteurs. lIs sont

associés a un produit scalaire : pour tout couple de vecteuks B de cet espace, le
produit scalaire entre les vecteur&x et B est donné par :

D E Z4Z _
AjB 2: (A:B)d- avecd- =sin pdud' (C.10)



C.2 Vecteurs modaux sphériques 217

Les relations d'orthogonalités qui en découlent sont alors :

D E h
Yus - b 2% (n+ m)!
/45 L-/PSO Y nzs Z +
J mOno 2 (2n + 1) (n I m)| em (Z) (Z) ¢ ¢ ¢
(n+1)Z7,, (Z)Zn+1 (Z) e Finym ot;n o0 (C.11)
D v, h -
N1 7SNt 3/%5,100 = é] s(Z)ZSO(Z) Fmem 0Fn:n 03,9 (C.12)
2 Crnn n z=kr #
D E ]/ 2 s ZSO
NN = e ) ZOZE L GORER) e
n z=kr
C.13
D E (C.13)
CoeiM g0 =0 (C.14)
D . E?
M SR, =0 (C.15)
E Ve
N . Ya  (Nn+ m)! w2n(n+1)° ceee
mn mOr‘oz_$12n+1)2(ni m)! 2n+1

nzZg, 1(z)Z 1(2)+ nZ;. (z)Zn+l (2)i¢ccc

|
(n + 1)Z " (Z)ZSO (2 i (N+1)Z5,, (D254 (2) r +eCe

1 .
+ 3
Mi m +mes £¢¢¢

h 2n+1
(n+1)Z, (Z)Z 1(2) i nZy, (225, (2) (Z)+ ¢cee
0
(N+1)Z5, (D251 0 234 (D235, @ ot

(C.16)

Pourn2f1;¢¢¢lg, m2f0;¢¢eng, %2 fe;ayets?2fl;4g, les vecteursC?sS et
Nt ainsi queM %S et N %S sont orthogonaux entre eux.
Nous dé nissons le produit scalaire tridimensionnel :

D E 4D E
Ath3: Asz(z)dz (C.17)
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Les relations d'orthogonalités deviennent :

D E % (n+ m)! n?+4nj 1
AL = | oY ' + ooy s _
mnJLEmono 3 (2n + 1)2 (n i m)! (2[‘] i 1)(2n i 3) =m;m %=n;n 04,34 (C 18)
D E 1
Yl R = (n+ m) .
M I oo 2T @En+D)Z(n; m)!emn(n + 1) dn:m 0ten 0dy,:99 (C.19)
D E ¢ (n+m)! ,n(n+1)(4n?+4n+3)
N7 N AL - Tl +.m 0t 0, .
an m0n°E3 (2n + 1) 2 (n | m)| em (2n | 1)(2n + 3) =m;m 0—n,n° /4,}2 (C 20)
CosiMago =0 (C.21)
M omiNGe =0 (C.22)
D E
Y - e 3 4y + m)! +
L AL g (n+m)! n(n+1) (C.23)

= + o ota0
mnlEmn® T on+ 1)2(ng m)!l ™20 1)(2n +3) oA



Annexe D

Evolutions asymptotiques

Les expressions exactes des évolutions asymptotiques des coe cients modaux sphé-
riques, des vecteurs modaux sphériques et des produits entre ces coe cients et vecteurs
sont données dans cette annexe.

Ces relations sont utiles pour : veéri er la convergence des séries étudiées, améliorer
les composantes du systeme linéaire étudié et expliquer certains résultats obtenus.

D.1 Coe cients modaux

Rappelons le résultat provenant de I'application du théoreme de la moyenne.
Il existe deux points P, et P, dans le volumeV, contenant I'ensemble des sources
considérées, icI¢ uniquement, tels que :

L Yis a4 W2 : % % (p.) Ya,
a'n’14n [ . |;Imn a .
=i —CmmVo JE(Pap): : D.1
b?ri:ﬁ | ]/4%] Cnn Vo v( a,b) Ngfﬁ (Pb) ( )

En utilisant les évolutions asymptotiques des fonctions de Bessel (annexe A.2) et des
polynébmes de Legendre (annexe B.4), il vient, aprés quelques développements, les
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Evolutions asymptotiques

équivalents asymptotiques suivants poum Xxeé :

3

s -
k2’ a1 2n+1 1 20 "
vao'“zl/‘tsinpanmﬁrl;(nﬂ)z za_ne ¢ece
~ P
J5 2f %' a)sgua cos®g‘a¢¢9> B
on U DTN ¥ ¢
+Ie pEE () 1+ e (n+1)sin@r T 1+0 2 ntl
¢ (D.2)
kK2 Vo, 1 1 [ ae N
%enZO 2Yusin g N™+3 =2(n+1) %a ¢ee
~"p_"
J5 2f ( a)S”:wa cos®,?a¢¢9> _
tan® . i i, CCj ¢
+3E pEE () 1+ goomis (N+1)sin@L T 1+0 2 nll
, (0.3)
k2’ V(Jn 1 2n+1 1 2n n¢¢¢

qun 2 "sing nM3=2(n+1) 2,2 zpe

\ ,
T2 % p) coSEI (N + 1)+ JSFH(C ) 1+ L sin@N(n+1) ¢ee
+J.'32ff{;‘( M o —'1+oi%¢¢ 11 (D.4)
P ,

JeF (" ) cos@p Mt 4 ng;f;ﬁ( ) 1+% sin@n WD° ¢ ¢ ¢
+Je 2f (' p)m C:.sn®ib Z”njll_'l +0' 10 11 (D.5)
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D.2 Vecteurs modaux

D'apres les expressions des vecteurs modaux (données en annexe C.2) et en utilisant
les annexes A.2 et B.4, nous obtenons les équivalents suivants pourxé :

o o . 3 4

o o o ¢ 2
opt¥d o — 1 nmi 1=2 | ;¢ ¥n 3,2 2 Cos@®T
Mom® = pphm e 2 fafam? S “eeo
h izs 1=2 . . ¢¢ ¢
421 P2 t: ®r? I Il |
+ £ %21(n + 1) 2sin @ 1+% 1+0'1 nn1 (D.6)
Z (o) H ¢ ' 3 ’ 2
o Ydo _— 2 i 1=21 Ion™*n 3,2 2 cos@®y
M mon - p—l/4sinpnml > Ze fm 2m S ¢cce
h izs 1=2 . . ¢¢ ¢
%21 2 air? cotan®7 I R
+ 75N+ 1)“sin" @ 1+ S p(neD) 1+0 2 n!l (D.7)
o o Co¢
opt¥lo — 1 n+1 i 1=21 ! ze™n
N , | 2/sinp2n+l A A
. h 3 ‘i ,
¥,2 2 cin? 1 cotan @
fa (n+1)°sin"@F cotan® + p5 1+ FErmts ¢ee
i ¢ oY i ¢¢
342| 2 | |
o ;frg Qo C2c08@  '1+0'1 (ni1l ) (D.8)
o H ¢
oA = 2 i1=21 lan'™n
Nmn 2_ 1/z;sinunml 72 z_g ¢tee
. h 3 ‘i
f 72n2(n +1)2 P S cosan +sin@ 1+ X% “ggg
m n n sinp(n+1)
. ¢ il=2' . ¢¢ ¢
3/42| m 2 2 | lq |
+ i’ cog®M"2n 1+0 2 n!1l (D.9)

D.3 Produits entre vecteurs et coe cients modaux

Avant de calculer I'équivalent asymptotique des produits entre vecteurs et coe cients
modaux, il est judicieux d'e ectuer la décomposition suivante :

e e T SN
coam o Mmool e ymm?y ey " ZHEIZID) g
b!i/;ﬁ (N:I/{;r)ls 2 Veem i(n+3=2) ) :Sig HZin Ha;b K E(Zb) K rsl(z) °
- Vi i(0+32) \op 58 = ¢ Poeing i(n+3=2) 1 s (py S
je(P b) ¢ [;g(Za) iz n+ m+1) an (Pa) — o pzrs](z) iz n+m+1) Mmr?(P) .

a, °

Yasin p _i( n+3=2) st (Pb) —Yo " Ysinp i( n+3=2) N%“S(P)

K§(zp) i( n+m+1) n Ks(z) i( n+m+1) n

2
(D.10)
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Il vient alors, toujours aprés quelques développements, les expressions suivantes pour

m Xxé : _
o o 3 7
. 3/4102= reVop g by L 2 "3e Pt )i COSER, ¢ ¢ ¢
3 ’ - 3 .
+38 LT X( Q) 1+ gooia (n+1)sin @7 fr2om? “tee
. f%21(n+1)25|n & h1+ S?r?r(?f% e 1=2i1+ Oi%¢¢ in 11 ¢ :
. . _ (D.11)
oafffﬁ 3/402: 1/;; Vopzsinisinpa nz(r}+1) l27a¢ i péf%( a)s"rlpa COSEp, ¢ ¢ ¢
s . I .
+38 PN ) 1+ o0 (n+1)sin @ fr2om? SOl “tee
+ 1221 (n + 1) 2sin’ @] h1+ o SR oinl¢¢ IR
. ) . (D.12)
HENS = S Vol £ 39203 pcosERn(n+1) ¢ e
+ISEX( ) 1+% sm®“n(n+1)+ J2 28 %( p)m fﬂ e ¢
f%2(n+1)2sin’@" cotan® + pl—é 1+ % e ¢cee
o s szZE%%zCog@,p'lzzi“ o1 ¢ (D.13)
CHANGAS = o \op smésmpbnf(“;jl)zi%'zz—b(t 213 ) cosep " ¢ g ¢
+ISLENC ) 1+ % sin@n 17 ¢ ¢ ¢
+38 2074 m o 1L g g ¢
' o _ o L
fr2n2(n+1)2 ~ 2cosef +sin @ 1+ S0 ¢e¢
+ fﬁf‘zil% co§®,¥‘2n2I Pl (D.14)

sinp



Annexe E

Détails du systeme sur-déterminé

La structure du systéme linéaire sur-détermin€x = y est détaillé dans cette annexe.
Pour une meilleure compréhension, la géométrie de I'objet di ractant et les notations
associées ainsi que la structure du systeme matriciel sont rappelées gh:é (a) et
(b) respectivement.

Fig. E.1 (a) Géométrie de l'objet di ractant et notations associées et (b) structure
du systeme matriciel.
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224 Détails du systeme sur-déterminé

E.1 Matrice C

C est une matrice rectangulaire diagonale bande complexe qui a la composition sui-
vante :

£
C= CcVjc¢ceglcce q:laT;
ou N est le nombre de couches de la lentille & est la matrice transposée non
conjuguée deA.
g E g . o
C'= Opiner JBCT i BCYJOnjqeL

ou BCY%1 et BCY92 [1£ L] et sont notés, sur la gureE.1(b), (B(l:) et B(? pour des
a* q
raisons de place.

£
BCY= BCyj CCCBC) | ¢CC BCoym

ou (nby; nb ) sont les nombres de discreétisation efy;" ).
£
BC, = BC," | BC, | €60 BT

pour les 6 conditions aux limites.

Nous introduisons les notations suivantes :
h [
MN (kt) = M™(ks) j N7(ke) j M2 (ke) | N2 (k*)
h .

|
NM k) = N"(k#) j M7(ke) ] R7A(ks) j M2 (k) ;

ou %2 f e;q et avec :

h [
X7ke) = Xgi(ke) ¢ €XgQ (k) | XTke) ¢ ORI (ke) | ¢ ¢ ¢ XY, (k)
n 0
ouX 2 NM;N .Aune interfacep entre deux diélectriques :

£ h 3 ’ 3 i
BCi,= ti- Fﬁij )] MN € kp+1 Fbij ] MN ° kp+1 Ff)ij
. . 3 : 3 ‘i

£ :
BCss= - J ti fp;)l: NM ¢ Kpu fo; | NM  Kpu Foij
kp+1 h 3 . 3 i
BCs = j =2 [A( fy )]t MN® Kpua Fy J MN® kg iy
p+l h 3 g 3 i
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Si un conducteur électrique parfait, d'épaisseur négligeable, est placé entre ces deux
diélectriques, les conditions aux limites deviennent :
h 3 ’ 3 i

£ i :
BCi2= tim fpy)l: MN® Kooty JMN® Koty
BC31=04£q ; ..
. h 3 3 |
BCs = j = —[A( fp; )l: MN® Kpui Fpy  J MN© Kpu By,
p+1 h 3 , 3 ,i

BCe = jKpea [A( )l NM® Kpig By ] NM? Koy By

E.2 Vecteur d'inconnues x

Avec la matrice C prédédemment décrite, le vecteux a nécessairement la structure
suivante :

£

x= xN*jecee x9 ¢¢¢>;10T
x9=[x®jx"
Y — /AJb3/A

Vi J b/Al OT

X ja

3 £ 3, 3 - 03 3 - 3, N 03 3,
o ¥as — /as¢¢ /ltlst /4s¢¢<¢1/45 ] ¢¢¢o /AtSNtQT; ou /452fa/45.b sg

E.3 Vecteur second membre vy

Le vecteury est de la forme :

£
y= yNjeeofices (E.1)

Si la source est a l'intérieur de la couchp= g, oup 2 f 1;¢ ¢ ¢Ng, alors seuly? est
non nul et s'écrit :

£ . : O
Y'= Y e ¢ ¢ ¢ Ghonp (E.2)
Si la source est dans l'air, i.e. dans la couclpe= N + 1, le second membre est :
N . . . Or
yN = YI1]¢¢‘MjJ¢¢q/hbu;nb- : (E.3)
Au point de discrétisation (;j ), le sous-vecteury; s'écrit :

Yij = By,me RAGTTTR A E.4
) 1 2
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La ke™me condition aux limites appliquée au champ incident a pour valeuy," et ses
expressions, pouk 2 f 1; ¢ ¢ ¢6g, sont :

X
Yllgc = al rﬁi 1:‘12("°pu ) ) 3/AS('FpIJ ) + Urﬁ rlZ(‘Fpu ) ¢N3/S('Fpu ) (E-S)
m;n;¥%;s
in j X s Yis s Yis
Y3:4C = - I t'12('F“pu ) ¢N ¥ (f‘pu ) + Umn 1-"12('F“pu ) ¢M ; ('Fpu) (E-6)
p m;n;¥;s
inc ; kp X |A‘S Yas Yas %S
Y& =] A(Fpi ) OV 5 (Fpij ) + Umn Atpij ) ON s (Fpij ) (E.7)
p FURZRS]
Y=k @ ) OIS (R ) + B RCR ) OV (1 ); (E8)

m;n;¥%;s

Y Y4
ou (a > ,0.>) sont les coe cients modaux de la source.



Annexe F

Détails des matrices
"d'homogénéisation”

La composition des matrices "d'homogénéisationN, et Ny est ici détaillée.
Ces matrices ont pour réle de réduire la dynamique des composantesxdet A du
systéme a résoudrédx = b en vue d'améliorer son conditionnement.

F.1 Matrice Ny

N, est une matrice diagonale telle que = N,' !x ol les composantes de sont de
l'ordre de 1. D'apreés la structure du vecteur d'inconnues (Annexe E.2), la diagonale
de la matriceN,, notéeNJ29, a la composition suivante :
- £ : - O
NG = mitjeee i eee iy
m = [ﬁi i m1

It
A= &4 e B

3, £ 3, 3, . 3, 3 . 3, OT
) 9:)/45: usCewS jrseews j ooy, (F.1)

ou s 2 &S iy sont calculés a partir des équivalents asymptotiques des coe -
cients modaux donnés en Annexe D.1 :

M i
1 2n
= ; F.2
Bmn = pme1=2 Zsource € (F.2)
1 on "
7| - .
= : F.3
B nmi 122 Zoource®, (F-3)
1 Z en
V4 _ source .
amn - nm+3:23 on . ’ (F4)
0 = 1 Zsource® " (F.5)

nm+l =2 2n
0OU Zsource = Ksourcel sources avecC Ksource 1€ Nombre d'onde dans le milieu contenant la
source etrgouce 2 Vo le volume contenant les sources.
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F.2 Matrice Ny

Ny est une matrice diagonale qui a pour role de réduire la dynamique de Or, Us=

o o2

N,°AN,, donc la diagonale deU a un comportement du méme ordre quﬁ’12°~°2,
n

°#s 2 fajbgett 2 M N . Compte tenu des structures deN, et C (Annexe
E.1), la diagonale de la matriceNy, notéeNSiag, a la composition suivante :

\

. £
NG = B eee plj cee

ﬁq = [‘ﬁu j I“u]
ﬁT

A% = 3/47[3/4 bﬁ/Aﬁ-%A v&hs/ajbz/aﬁm

s T
3/533/5_ 0 %Ls s Bys ¢ 0 %LYUs Yus Bvs otis Lus .
= 2ot on GO Ton, J Tl 10 GO TN, T SO N T NN, (F.6)
E%) Y
ou ﬁﬁﬁ?f{;‘ﬁ > el “s K% sont calculés a partir des équivalents asymptotiques
des coe cients modaux donnés en Annexe D.3:
Tn
1
al Rn - _4 = (F.7)
ZSOUI’C n
Z n
gigs= 2 (F.8)
ZSOUI’CE
z T 1
a:{ﬁ,] Rﬂ 34 - source _’ (Fg)
Zy n
z T
@/ﬁ] ﬁ-a/A - soZurce n: (F.10)
A

0U Zs = Kgs1 Fqmoy €121 = Kgl'qmoy SONt les longueurs électriques au rayon moyegimoy
de la coquilleq.



Bibliographie

[1] I.S. Gradshteyn and I.M. Ryzhik, Table of Integrals, Series and Products!" ed.,
Alan Je rey, 1994.

[2] M. Abramowitz and I.A. Stegun, Handbook of Mathematical Functions, New
York : Dover, 1970.

229



Résumé

Certaines lentilles inhomogénes a gradient d'indice présentent de nombreuses propriétés in-
téressantes (focalisation, dépointage, comportement large bande, etc.). Parmi celles-ci, la
lentille hémisphérique "Half Maxwell Fish-Eye" (HMFE) a rarement été étudiée aupara-
vant. Cette these a pour but d'approfondir les connaissances sur cette lentille. Des outils de
conception et d'analyse ont ainsi été développés.

Une méthode d'optimisation de la discrétisation du gradient d'indice a été proposée et appli-
guée aux lentilles HMFE et de Luneburg. Elle permet de choisir les parametres des lentilles
strati ées et est généralisable a tout type de loi a dépendance radiale tant diélectrique que
magnétique.

La majeure partie de ce travail de thése est consacrée au développement de deux codes de
calcul utilisant la technique de raccordement des modes basée sur les fonctions d'ondes sphé-
riques. Le premier code permet l'analyse rapide des lentilles strati ées de forme sphérique
et hémisphérique de toute taille associées a une source réelle. Le second est formulé pour
prendre en compte des structures strati ées de forme arbitraire avec la possibilité d'intro-
duire du métal. Cette méthode est appliquée a I'étude d'objets di ractants de révolution.

D'un point de vue applicatif, les performances en focalisation des antennes lentilles HMFE
sont analysées et comparées a celles des lentilles de Luneburg. Les capacités de dépointage
de cette lentille sont aussi quanti ées et une antenne lentille HMFE recon gurable est pré-
sentée. Ces performances sont validées par des mesures d'antennes lentilles HMFE en ondes
millimétriques.

Mots clés : antennes millimétriques, antennes lentilles, lentilles inhomogénes, modélisation
analytique, technique de raccordement des modes, fonctions modales sphériques.

Abstract

Some gradient index lenses exhibit many interesting properties (focalization, multibeam,
broadband behavior, etc.). Among these lenses, the hemispherical Half Maxwell Fish-Eye
(HMFE) lens has not been investigated thoroughly. To deepen the knowledge of this lens,
both conception and analysis tools have been developed in this thesis.

An optimization method of the gradient index discretization has been proposed and applied
to both HMFE and Luneburg lenses. This method allows to choose the strati ed lens para-
meters and it can be easily extended to any dielectric or magnetic radial distribution.

The main part of this thesis is dedicated to the development of two computing codes, using
the so-called mode matching technique based on spherical wave functions. The rst code
gives access to a fast analysis of spherically and hemispherically strati ed lenses of any size
associated with any real source. The second one is formulated to take into account strati ed
structures of arbitrary shape with a possibility to add metallic structures. This method is
applied to the study of axisymmetric scatterers.

From an application point of view, the focalization performances of HMFE lens antennas
are investigated and compared to those of Luneburg lenses. The o -axis performances of
this lens are also quanti ed and a recon gurable HMFE lens antenna is presented. These
performances are validated by HMFE lens antenna characterizations in millimeter wave.
Keywords : millimeter wave antennas, lens antennas, inhomogeneous lenses, analytical mo-
delization, mode matching technique, spherical modal functions.



