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Résumé

Le développement croissant des systémes de communication sans fil pour des applications
médicales (imagerie), radar (surveillance, détection, localisation), radiomobiles (navigation, sur-
veillance) et réseaux (WLAN, WPAN) nécessite l'introduction de nouvelles technologies. Depuis
peu, un intérét particulier s’est porté sur des applications courtes distances, trés hauts débits
(supérieurs & 100 Mbit/s), multi-utilisateurs et faible puissance (inférieure & 1 mW). Dans ce
contexte, la technologie Ultra-Large Bande (ULB ou UWB) a récemment attiré 1’attention de
la communauté scientifique et des industriels. Alors que les technologies bande étroite sont
fondées sur une étude dans le domaine fréquentiel, la technologie ULB se préte mieux a une
étude dans le domaine temporel puisqu’elle utilise des signaux temporels trés brefs, de spectre
extrémement large, de grande période de répétition et de faible puissance. Le développement
de cette approche, considérée comme une évolution majeure des technologies traditionnelles
bande étroite, induit des problématiques nouvelles au sein d’environnements intra-batiment.
Ces problématiques nécessitent la réalisation préalable d’études approfondies de modélisation
et de caractérisation du canal de propagation pour dimensionner les parameétres du systéme de
transmission.

Dans le cadre de I’élaboration d’outils de prédiction déterministe de la propagation & I'in-
térieur de batiments, entrepris & 'ESYCOM (Marne-La-Vallée) en bande étroite et & 'IETR
(Rennes) en ultra-large bande, nous avons cherché a développer une documentation précise
associée aux comportements de deux éléments du canal de propagation, les matériaux et les
antennes ; I'implémentation de cette documentation dans les simulateurs de canal nécessitera
encore un peu de temps. Notre travail a consisté & développer deux modules particuliérement
originaux traitant, dans les domaines fréquentiel et temporel, de modélisations analytique et
numérique, ainsi que de la caractérisation des matériaux et des antennes a ’aide de bancs de
mesure spécifiquement réalisés. La spécificité des études conduites tient & la modélisation des
réponses de ces éléments dans le domaine temporel ; notamment, nous avons montré que 1’ex-
citation d’un matériau par une impulsion génére des échos successifs déformés et atténués dont
lallure dépend de sa structure (porosité, dimension des grains,...) et des conditions initiales
(température, humidité, ...). Aussi, I'excitation d’une antenne de type résonante produit des
signaux, qui au premier ordre, ont I'allure de la dérivée du signal incident mais ayant subi une
distorsion qui dépend de 'angle d’observation. Ainsi, nous avons remarqué que la largeur de
I’impulsion d’excitation influe non seulement sur I’allure des impulsions rayonnées dans ’espace,
mais aussi sur la direction du maximum de rayonnement. Cette propriété remarquable permet
d’envisager la focalisation d’une antenne ULB dans une direction particuliére en modifiant la
durée et la forme de 'impulsion d’excitation. En prévision de 'analyse des trajets multiples
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d’un canal de propagation ultra-large bande, nous avons abordé leur identification & I’aide d’al-
gorithmes Haute Résolution (HR) en considérant le canal généré par un matériau du batiment.
Les algorithmes, MUSIC modifié et Faisceau de matrices, sont fondés sur ’analyse spectrale
paramétrique des données et prennent en compte la dispersion fréquentielle. Ils ont permis de
reconstruire la réponse impulsionnelle de matériaux caractérisés en réflexion.

La modélisation d’une chaine de transmission a été de plus abordée dans le cadre d’études de
faisabilité du projet "internet-péche" qui vise a doter des flotilles de péche de longueur inférieure
a 25 metres d’une connexion internet par liaison sans fil aux fréquences MF-HF (]2; 30] MHz).
Une modélisation statistique de la surface de la mer, remuée par le vent, pour un profil de relief
sous-marin donné, a été proposée. Puis, nous avons implémenté le modéle de propagation du
terrain irrégulier afin de rendre compte de la présence d’ondes de sol se propageant sur une
surface de mer considérée comme rugueuse.

Mots Clés: Algorithmes, Analyses fréquentielle et temporelle, Antennes, Ceefficients de ré-
flexion et de transmission, Communications sans fil, Hyperfréquences, Matériaux du batiment,
Méthodes haute résolution (MUSIC, PRONY), Ondes de mer, Propagation des ondes électro-
magnétiques, Rayonnement, Techniques de caractérisation en espace libre, Ultra-Large Bande
(ULB), Traitement numérique du signal.
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Les systémes de communication sans fil se développent actuellement trés rapidement gréace
notamment aux avancées de ’électronique et du traitement du signal. Ils se distinguent par
leur portée et l'environnement dans lequel ils sont susceptibles d’agir (& lintérieur comme a
Pextérieur de batiments et en présence de mobiles), ainsi que par la nature des informations
acheminées (voix, fichiers de données, images, ...). Les réseaux associés a ces systémes sont
alors de types WPAN (Wireless Personal Area Network, portée 30 m), WLAN (Wireless Lo-
cal Area Network, portée 100 m), WMAN (Wireless Metropolitan Area Network, ou Boucle
Locale Radio (BLR), portée 4 a 10 km), et WWAN (Wireless Wide Area Network ou réseaux
cellulaires grande portée). Dans ce contexte, les systémes de transmission sans fil a tres large
bande (ULB, ou UWB) ont récemment attiré l'attention de la communauté scientifique et des
industriels. Leur capacité a fournir des débits tres élevés (supérieurs a 100 Mbit/s & 15 m) dans
un environnement multi-utilisateurs, leur faible puissance d’émission (inférieure & 1 mW), leur
fonctionnement en bande de base, leur robustesse face aux évanouissements et leur supériorité
lors de la pénétration d’obstacles autorisent des communications fiables dans des environne-
ments difficiles [Por03], [Roy04]. Les applications nombreuses et variées concernent par exemple
les environnements industriels ou domestiques (multimédia haut débit), I'identification ou la lo-
calisation précise de personnes ou d’objets, I'imagerie médicale & haute résolution, le domaine du
radar (GPR, capteurs, détection d’intrusions, imagerie). .. Le développement de la technologie
émergente Ultra-Large Bande -considérée comme une évolution des technologies classiques en
bande étroite- nécessite de nouvelles études concernant en particulier la propagation, les tech-
niques de modulation et codage, les systémes d’émission et de réception, la synchronisation,
les problémes d’interférences avec les réseaux existants et I'architecture des réseaux. L’utilisa-
tion d’impulsions trés bréves (inférieures a 1 ns) de grande période de répétition (25 a 1000
ns) induit, en terme de propagation, des problématiques nouvelles qui nécessitent la conduite
préalable d’études détaillées de modélisation et de caractérisation du canal de propagation afin
de dimensionner les parameétres du systéme de transmission.
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Figure 1 — Modélisation d’un canal de propagation dispersif comme le canal Ultra-Large Bande

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés a 1’étude des phénomeénes physiques impliqués
dans la propagation intra-batiment. Cette étude a conduit d’une part a des développements
de modeéles de prédiction déterministes de la propagation, et d’autre part a 1’étude des princi-
paux éléments constitutifs du canal de propagation, que sont les antennes et les matériaux du
batiment [Ira04]. Ces travaux ont d’abord concerné un systéme bande étroite, et ont ensuite
été étendus a un systéme ultra large-bande (voir Figure 1). Ce cheminement nous a permis
de développer progressivement, au sein du laboratoire ESYCOM de I'université de Marne-La-
Vallée (UMLV, 1997-2002) et de I'Institut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes
(IETR, UMR CNRS 6164, 2002-2004) des compétences et des outils de modélisation, de trai-
tements de données et de mesures qui ont été validés au fur et & mesure des améliorations
apportées. Les modules traitant des antennes et des matériaux, objets des travaux présentés
dans ce mémoire, permettant de documenter les divers outils de prédiction du canal de propa-
gation, doivent prochainement y étre intégrés; cette tache fait partie de nos futures recherches.
Il faut souligner qu’en ultra-large bande, les antennes constituent un composant essentiel du
canal de propagation. En effet, sachant que leurs réponses varient de facon intrinséque sur toute
la bande de fréquences, elles sont responsables de la formation du signal & I’émission et a la
réception [Sch03], [Yaz04]. De fagon générale, une antenne joue le role d’un filtre qui est suscep-
tible d’apporter des distorsions au signal d’excitation et d’accroitre la complexité du détecteur.
Ainsi, la conception d’'une antenne ultra-large bande constitue un enjeu majeur et demeure le
résultat de compromis en termes de cofit, de portabilité (petites dimensions, géométrie plane ou
non) et d’efficacité de rayonnement. Quant aux matériaux, puisqu’ils sont excités par un signal
dont la bande de fréquences est relativement large comparativement a la fréquence centrale
peu élevée (pas de porteuse), leur excitation permet de disposer de fréquences suffisamment
basses capables de transmission & travers diverses structures. Les variations de leurs propriétés
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diélectriques en fonction de la fréquence, ainsi que la génération de trajets multiples aisément
distinguables en présence dans le cas ot les impulsions sont trés bréves, générent des probléma-
tiques nouvelles. Elles nécessitent d’étudier et de caractériser les réponses électromagnétiques
de divers matériaux du batiment [Sta03].

Propagation de Signaux Hyperfréquences l

|

I 5 “Matie
nteraction Onde-Maticre I Rayonnement d’antennes l Algorithmes d’IdentiﬁcationJ

(Réflexion, Transmission) des Trajets Multiples

! ! ! !

Caractérisation Modélisations Algorithmes de Etude
Large Bande Analytique et Traitement Paramétrique
— Numérique de Données —

=

Réponses temporelle
et fréquentielle

\/

Prédiction de I’ Allure des Signaux Hyperfréquences l

Figure 2 — Thématiques de recherche associées au développement des outils de modélisation et
de caractérisation d’antennes et de matériaux destinés & documents des modéles de propagation
déterministes (bande étroite et ultra-large bande)

Les outils développés aux fréquences micro-ondes et traitant des antennes et des matériaux
ont conduit & des modélisations et des réalisations de bancs de mesure. Comme le montre la
Figure 2, ces outils concernent trois thématiques : le rayonnement d’antennes, I'interaction onde-
matiére, et les algorithmes d’identification de trajets multiples. Les antennes et les matériaux
ont été abordés de fagon expérimentale en étroite et large bande par la réalisation des bancs
de mesure ECAMO et ANT-ULB pour les antennes, ainsi que COTREMO et MAT-ULB pour
les matériaux. La conception d’outils originaux de traitement statistique de données a permis
d’extraire les informations nécessaires a la caractérisation des antennes et des matériaux. Aussi,
ces éléments ont fait 'objet de modélisations de fagons analytique et numérique qui, implé-
mentées de facon modulaire, permettent de conduire aisément des études paramétriques. Les
réponses de ces éléments ont été abordées dans les deux domaines complémentaires fréquentiel
et temporel ce qui permet de conduire de fagon optimisée ’étude d’un systéme de transmission.
En prévision de ’analyse des trajets multiples d’un canal de propagation ultra-large bande,
nous avons abordé leur identification a ’aide d’algorithmes Haute Résolution (HR) en considé-
rant le canal généré par un matériau du batiment. Les algorithmes choisis (MUSIC modifié et
Faisceau de matrices), sont fondés sur ’analyse spectrale paramétrique des données et prennent
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en compte la dispersion fréquentielle. Ils ont permis de reconstruire avec précision la réponse
impulsionnelle de matériaux caractérisés en réflexion.

Enfin, I’étude d’une chaine de transmission reliant les antennes émettrice et réceptrice a été
abordée dans un cadre trés particulier puisqu’il s’est agi de considérer une onde de sol & des
fréquences trés basses [2; 30] MHz au dessus de la surface de la mer rendue rugueuse par la
présence du vent. Dans ce cas, des modélisations spécifiques associées d’une part au milieu de
propagation rugueux et aléatoire, et d’autre part & la propagation d’'une onde de sol, ont été
développées.

L’ensemble des travaux de recherche abordés & 'TESYCOM et a 'IETR sont rassemblés dans
quatre chapitres distincts.

Dans le Chapitre 1, un ensemble de modélisations des phénomeénes d’interaction onde-
matiére, pour ce qui concerne la réflexion et la transmission, est présenté. Ces modélisations, de
types analytique et numérique, concernent des phénomeénes bande étroite comme large bande.
Nous avons abouti & une meilleure compréhension des phénomeénes physiques impliqués dans
I’excitation de structures stratifiées, ce qui nous a permis de doter les laboratoires ESYCOM
et IETR d’outils conviviaux permettant de conduire facilement des études paramétriques de
réponses fréquentielles comme temporelles de matériaux. Les structures hétérogénes, ainsi que
les surfaces rugueuses ont aussi été étudiées. De tels matériaux ont été abordés a ’aide de mo-
deles numériques (FDTD, FET, FIT), et nous avons mis en évidence la difficulté d’interpréter
les données issues des phénomeénes de réflexion et de transmission.

Dans le Chapitre 2, la validation des outils de modélisation est abordée & partir de mesures
de matériaux. A cette occasion, deux montages expérimentaux de mesure en espace libre fonc-
tionnant dans la bande [8; 18 GHz| ont été réalises: COTREMO (& PTESYCOM) et MAT-ULB
(3 PIETR). Tandis que COTREMO utilise deux méthodes, celle de Fresnel et 'ellipsométrie
étendue pour la premiére fois au domaine micro-onde, MAT-ULB utilise la mesure de Surface
Equivalente Radar (SER). Pour chacun de ces bancs, des algorithmes originaux de traitement
de données ont été élaborés, qui permettent d’obtenir une estimée de la permittivité complexe
du matériau sous test en fonction de la fréquence. Des comparaisons avec des résultats issus de
la littérature et des deux techniques de mesures mentionnées ci-dessus ont permis de valider ces
algorithmes.

Dans le Chapitre 3, les réponses d’une antenne, dans les domaines fréquentiel et temporel,
et sous les aspects modélisation et mesure, sont étudiées. Deux outils complémentaires sont
présentés: ECAMO (ESYCOM) et ANT-ULB (IETR). Tandis que ECAMO est dédié a I’étude
du rayonnement d’antennes bande étroite dans le domaine fréquentiel, ANT-ULB traite de la
modélisation du rayonnement temporel d'un assemblage d’antennes filaires en émission et en
réception. Dans ce dernier cas, afin d’étendre I’étude du rayonnement temporel & des géomé-
tries d’antennes plus complexes, nous avons choisi d’utiliser comme technique de modélisation
numérique la méthode des intégrales finies (FIT). Aussi, dans le cas d’antennes conductrices
simplement modélisables par des éléments filaires discrets, les réponses temporelles calculées
par les modéles analytique et numérique ont permis de conduire des comparaisons. Il faut souli-
gner que le modeéle analytique bien que simplifié a permis d’attribuer une signification physique
aux allures des signaux temporels rayonnés dans ’espace environnant ’antenne, et notamment
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en fonction de I'angle d’observation. Ainsi, nous avons remarqué que la largeur de 'impulsion
d’excitation influe sur Iallure des impulsions rayonnées dans I’espace et aussi sur la direction
du maximum de rayonnement. Cette propriété remarquable permet d’envisager la focalisation
d’une antenne ULB dans une direction particuliére en modifiant la durée et la forme de I'im-
pulsion d’excitation.

Enfin, dans le Chapitre 4, nous abordons une problématique plus orientée systéme, puis-
qu’il s’agit d’utiliser et d’étendre des algorithmes d’identification de trajets multiples (domaine
fréquentiel ou temporel) & Haute Résolution (MUSIC et Prony) pour extraire la réponse im-
pulsionnelle d’un canal de propagation. Pour traiter de la dispersion fréquentielle dans le cadre
d’applications ultra-large bande, des algorithmes spécifiques (MUSIC modifié et Faisceau de
matrices) ont été utilisés. Ils consistent a définir préalablement un modeéle mathématique de
canal & multitrajets avec un nombre fini de trajets, puis & extraire, aprés analyse de la ré-
ponse spectrale du canal, les parameétres associés & chacun des trajets. De facon originale, ces
algorithmes ont été validés pour identifier, & partir de résultats synthétisés et de mesures du
coefficient de réflexion en incidence normale dans les bandes respectives [3; 14] GHz et [8; 12.5]
GHz, les trajets multiples générés au sein d’'un matériau monocouche homogénéisable. De plus,
ils ont été validés & partir de résultats théoriques associés & un matériau bicouche.

En conclusion, un bilan général de ’ensemble de ces travaux est dressé et les perspectives
des recherches futures sont proposées.
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Chapitre 1

Modélisation de 'interaction d’une
onde hyperfréquence avec un
matériau: bande étroite et
ultra-large bande

1.1 Introduction

Les performances d’un systéme de communication sans fil déployé & 'intérieur de batiments
(environnement "indoor") dépendent non seulement de la dynamique du systéme (puissance
transmise et sensibilité du récepteur), mais aussi des pertes occasionnées par la propagation
entre ’émetteur et le récepteur (pertes en espace libre du "trajet direct", nommé aussi LOS,
Line-Of-Sight) et des interactions avec les divers obstacles rencontrés par onde ; ces obtacles
sont & 'origine des trajets multiples -caractérisés chacun par une atténuation, un retard et un
déphasage- et des obstructions (NLOS, Non LOS) en présence d’objets opaques. Pour estimer
lamplitude (ou la puissance) du champ regu a la position du récepteur, en fonction du champ
émis par un émetteur positionné arbitrairement dans un batiment, deux approches détermi-
nistes et fondées sur 'optique sont généralement utilisées: le tracé et le lancer de rayons. Ces
modeles sont en cours de développement & 'TETR (INSA de Rennes) et au laboratoire ESY-
COM (UMLV). Leur adéquation & des mesures en environnements réels est conditionnée par
une bonne connaissance des phénoménes d’interaction des ondes avec les matériaux.

L’environnement intra-batiment, de nature dense, est formé de nombreux obstacles comme
les murs, les fenétres, le plafond, le sol et le mobilier. Cette complexité nous a conduit, dans
une premiére approche, a développer des modeéles de propagation intra-batiment en absence de
mobilier. La modélisation de la propagation dans un tel milieu implique quatre phénoménes
physiques fondamentaux :

- la réflexion,
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- la réfraction (ou transmission)
- la diffraction et
- la diffusion.

D’une fagon générale, ces phénomeénes dépendent de la nature des matériaux rencontrés
(propriétés diélectrique ou/et magnétique), de leurs dimensions et des caractéristiques de ’onde
incidente (fréquence, angle d’incidence, polarisation) ; plus précisément, ’apparition de ces phé-
nomeénes est étroitement liée aux dimensions du matériau et a la taille des inclusions par rapport
a la longueur d’onde. Il faut souligner que les phénomeénes décrits sont trés dépendants de la
gamme de fréquences utilisée et de la largeur de bande. Ces phénomeénes sont généralement
étudiés en bande étroite, et des formulations et études complémentaires doivent donc étre en-
visagées pour traiter de problémes en large bande.

Partant de I’hypothése que la diffraction et la diffusion apportent une contribution relative-
ment moins significative a la propagation (entre I’émetteur et le récepteur), nos études ont été
focalisées sur les phénomeénes de réflexion et de transmission. Ces phénomeénes ont été analysés
de facon paramétrique dans les domaines fréquentiel et temporel ; une telle approche nous a
permis d’étudier 'interaction d’un signal de trés courte durée avec un matériau pour des ap-
plications Ultra-Large Bande. Les matériaux étudiés sont supposés de nature diélectrique. Bien
que les matériaux rencontrés dans le batiment soient le plus souvent complexes et inhomogeénes,
il est possible dans des conditions particuliéres -homogénéisation de chacune des couches- de les
modéliser par des structures stratifiées. L’avantage fondamental de ces structures est qu’elles
peuvent étre modélisées analytiquement (relations de Fresnel), ce qui facilite ainsi la réalisation
d’études paramétriques et la compréhension des phénomeénes physiques observés. Les possibi-
lités apportées par des approches numériques, comme les méthodes des éléments finis (FEM)
et des différences finies (FDTD) pour la modélisation des structures, ont été étudiées dans ce
contexte.

Il faut souligner que les modélisations réalisées sont destinées & étre confrontées & des ré-
sultats expérimentaux; ainsi, il ne nous a pas semblé nécessaire de développer des modéles
complexes associés a des structures hétérogeénes. L’objectif visé était de doter le nouveau labo-
ratoire ESYCOM (créé en 1998) et 'IETR d’un ensemble d’outils logiciels (interfaces Matlab
CREMO, COTREMO, MAT-ULB, FDTD, FEM) qui permettent par la suite d’analyser des
caractérisations in-situ de matériaux ; ils ont été développés au cours de divers stages de Licence
EEA, Maitrise EEA, DEA SCHF (UMLV) et d’un travail de these de doctorat [E1,E3-E6]. La
spécificité de ces outils tient a leur convivialité et leurs larges possibilités pour conduire des
études paramétriques consistantes dans les domaines fréquentiel et temporel. Ils permettent
ainsi une meilleure compréhension des phénomeénes fondamentaux d’interaction onde-matiére
en bandes de fréquence étroite ou large. Ces outils participent actuellement & la documentation
d’une base de données comprenant les caractéristiques diélectriques fréquentielles et temporelles
de matériaux monocouche du batiment (PVC, bois, platre, ciment, mortier, béton...), lesquels
sont ici considérés comme les constituants élémentaires de matériaux plus complexes.

En fin de chapitre, nous présentons un travail de modélisation d’une surface rugueuse aléa-
toire comme la mer. Il s’inscrit dans le cadre de la préparation du projet Internet-Péche a
laquelle 'TETR participe depuis 'année 2002. Ce projet vise a équiper d’un acces Internet, de
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faible cout, de faible débit et & des fréquences tres basses ([2; 30] MHz), les flotilles de moins
de 25 metres de long du Pays de Cornouaille. Au cours d’un stage de DEA, la modélisation
de I'état de la mer a été élaborée a I’aide d’une approche statistique en prenant en compte la
direction et l'intensité du vent.

1.2 Matériaux plans multicouches

Les travaux relatifs aux modélisations analytiques et concernant les structures planes mul-
ticouches ont été inities & 'UMLV (1997-2002) dans le domaine fréquentiel, puis finalisés a
I'IETR (2002-2004) dans le domaine temporel. Ils ont fait 'objet des stages d’étudiants de
Maitrise EEA (UMLV) de Stéphane Rodrigues [E7], Faroudja Bentabet [E6], de Divitha See-
tharamdoo et Vincent Le Glaunec [E5], et aussi du stage de DEA SCHF (UMLV) de Divitha
Seetharamdoo [E4]. De plus, les travaux ont été étendus pour des applications ultra-large bande
au cours du travail de These de Friedman Tchoffo-Talom a 'IETR [E2]. L’ensemble des modé-
lisations a été effectué sous l'interface MATLAB, aboutissant ainsi & plusieurs outils logiciels
conviviaux [P2].

1.2.1 Structure générale des matériaux étudiés

Les matériaux diélectriques qui ont été caractérisés sont de surface plane et peuvent étre
modélisés par une structure stratifice [Azz99], [Orf02]. Une telle structure est formée d’un empi-
lement de M couches (M + 1 interfaces) paralléles, homogenes et isotropes dont les dimensions
latérales sont supposées infinies (voir Figure 1.1). En face avant (indice 0) et arriére (indice
M + 1), le matériau est en contact avec deux milieux semi-infinis (par convention, I'indice 0
est celui de lair, ng = 1). Chaque couche m est caractérisée par une épaisseur d,, et une
permittivité complexe relative €, (ou un indice complexe 7, = v/én,)-
air Mo m M M air
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Figure 1.1 — Structure diélectrique formée de M couches en contact avec deux milieux semi-
infinis et éclairée par une onde plane d’incidence normale (0; = 0° dans lair)
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Une onde électromagnétique plane (E ,E), linéairement polarisée, de fréquence f (pulsation
angulaire w = 27 f), de direction de propagation Oz, éclaire la structure sous 1’angle d’incidence
0;, comme le montre la Figure 1.2. Les conventions adoptées pour les champs électrique et
magnétique, selon leur polarisation TM (parallele) ou TE (perpendiculaire) par rapport au
plan d’incidence, sont présentées sur la Figure 1.2.

(a) Polarisation paraléle (TM)  (b) Polarisation perpendiculaire (TE)

(c) temps de propagation associé aux deux
premiers rayons réfléchis et transmis
dans le cas d’ un matériau monocouche

Figure 1.2 — Conventions adoptées pour représenter les directions des champs électriques et
magnétiques dans les deux polarisations TM et TE au niveau de linterface séparant deux
milieux diélectriques

Les caractéristiques de propagation de I’onde électromagnétique, traversant une couche diélec-
trique m (0 < m < M + 1), sont décrites a I’aide d’une impédance caractéristique complexe
ﬁg M.TE) ; cette impédance dépend de la polarisation (TM ou TE) et de I'angle d’incidence 6;
selon les formules:

2
WM 5 cos Oy, = ”ﬁm\/l - (f‘—") sin2 0; (1.1)

Nm
~TE ﬁm ’ﬁm
m = CosO, 2 . o (1.2)
m \/ 1-— (ﬁ”—i) sin© 0;
oun,, = % = g—fn représente I'impédance caractéristique complexe du milieu m en espace libre,

laquelle dépend de I'impédance caractéristique du vide 1 (& et € représentent respectivement les
perméabilité et permittivité complexes absolues). 6,, représente 'angle de réfraction de 'onde
dans le milieu m.

1.2.2 Modéles de permittivité complexe

La permittivité est une quantité macroscopique qui traduit I’ensemble des phénoménes mi-
croscopiques de polarisation qui ont lieu au sein du milieu diélectrique excité par un champ élec-
trique variable. En effet, le champ électrique provoque une redistribution des diverses charges
présentes dans le milieu créant ainsi le phénoméne macroscopique de polarisation diélectrique
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[Ber93], [Coe79], [VonH54] ; cette polarisation est elle-méme li¢ au phénomeéne microscopique
de polarisabilité qui résulte des trois contributions fondamentales suivantes :

— la polarisabilité électronique, liée & I'apparition de moments dipolaires induits par le dé-
placement des électrons sous ’action du champ électrique;

— la polarisabilité ionique, liée aux déplacements en sens inverse des ions des molécules sous
I’action du champ électrique ;

— la polarisabilité orientationnelle (ou dipolaire), uniquement présente dans les milieux po-
laires, liée & l'orientation des dipoles permanents dans le sens du champ électrique.

Dans le cas d’un diélectrique, les polarisabilités électronique et ionique induisent des temps de
relaxation! qui sont proches du domaine optique (10_128) ; ces phénomeénes apparaissent donc
quasi instantanés a 1’échelle que nous considérons (fréquences du domaine micro-onde). Dans
cette gamme de fréquences, la réponse dynamique du diélectrique est donc largement gouvernée
par lorientation dipolaire (voir Figure 1.3)

Figure 1.3 — Représentation des divers phénoménes de polarisation induits par Iapplication
d’un champ électrique en fonction de la fréquence (Tillard 1991)

En général, la permittivité électrique est un paramétre, qui par sa dépendance en fréquence, pro-
duit de la dispersion en présence d’un signal incident non monochromatique. Ainsi, I’expression
générale de la permittivité complexe relative en fonction de la fréquence est :

E(w) =€ (w) — je'(w) (1.3)

ou €’ (w) représente le terme d’absorption du matériau qui correspond aux pertes diélectriques
dans le matériau -sa capacité a dégrader I'énergie électromagnétique en chaleur- et € (w) est le
terme de dispersion qui caractérise la vitesse de 'onde dans le matériau -plus €'(w) est grand,
plus la vitesse de 'onde dans le matériau est faible.

1. temps nécessaire pour que la polarisation du matériau décroisse de 1/e de sa valeur initiale et retourne a
son état de désordre moléculaire initial
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L’angle de pertes est quant & lui défini par:

tand(w) =

(1.4)

Différents modeéles ont été développés qui permettent de rendre compte plus ou moins fidélement
de la variation fréquentielle de la permittivité complexe en fonction du type de charges et de leur
caractéristique de polarisation [VonH54], [Ber93]. Parmi les modeles les plus connus, citons :

— le modéle de Debye

Ce modéle trés simple est aussi I'un des plus utilisés. Il suppose que le diélectrique est excité
par un champ électrique uniforme & une température 7'. Il néglige la conductivité du matériau
et suppose l'existence d’'un type de dipole dont le temps de relaxation est 7 (dépendant de T').
Ainsi, il est supposé qu’a la coupure du champ électrique, la réorientation des dipodles suit une
loi de décroissance exponentielle en ¢~ 7. Comme les interactions entre dipoles ne sont pas prises
en compte, ce modele s’applique aux diélectriques de faible densité (gaz polaires ou solvants
liquides). Il conduit & l'expression suivante de la permittivité complexe:

~ €s — €co

(W) =€+ —F7— 1.5

() = e+ 152 (15)

oll €5 et ey, représentent respectivement la permittivité statique et la permittivité associée

aux fréquences théoriquement infinies, en réalité trés supérieures a la fréquence de relaxation
(fréquences optiques).

— les modéles de Debye modifiés

La contribution des charges libres aux phénoménes de polarisation peut étre prise en compte
en ajoutant un terme supplémentaire au modeéle initial de Debye. Cette contribution s’exprime
a aide de la conductivité électrique o de la facon suivante :

- €s— €0 . O Ae .o

W) =€+ ——F———J— =€+ —"——j— 1.6

() 1+ jwr ]weo 1+ jwr jweo (16)

Par ailleurs, le modéle de Debye ne permet pas de distinguer la contribution de plusieurs
phénomenes de relaxation caractérisés par des constantes de temps différentes. Afin d’introduire
plusieurs constantes de temps, on remplace I’équation 1.6 précédente par:

N(w) . O n Ael i AEZ i A63 i
€ = €oo — ]—
> Jweo 1+jwrr 14 jwr2 14 jwrs

(1.7)

Cette relation met en évidence la division de 'axe des fréquences en intervalles centrés sur
leur fréquence caractéristique 1/7;123. ) respective. Ae;q 23,y représente la différence entre la
permittivité mesurée au début de I'intervalle et la permittivité mesurée a la fin de 'intervalle
de fréquence. Une telle équation & plusieurs temps de relaxation peut s’avérer nécessaire pour
effectuer des études sur une trés large gamme de fréquences.

— le modéle de Cole-Cole
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Loi 1: constante Loi 2: sans pole Loi 3: un pole
€=3 €=3 €00 = 2.88177; €, = 3.03389
¢=0.09 o =0.01203 Sm~! o =0.01203 Sm~!
70 = 0.10740 10~ 9

Tableau 1.1 — Valeurs des paramétres associés aux lois de variation fréquentielle de la permit-
tivité complexe du plexiglass

Ce modéle, similaire au modeéle de Debye, introduit un paramétre supplémentaire « tel que
0 < a < 1; ce parametre permet de rendre partiellement compte d’interactions électriques
entre dipoles. La permittivité complexe s’y exprime & ’aide de la relation suivante:

(W) = €00 + W (1.8)

Pour nos études, nous avons retenu, parmi ces modéles fondamentaux, les trois modeéles suivants :

— Loi 1: aucune variation fréquentielle :

e=¢€—je (1.9)
— Loi 2: sans pole: -
(w)=¢ _jw—eo (1.10)
— Loi 3: un pole, loi dite de Debye:
W) = oo+ 22 ;T (1.11)

+ 1+ jwr _]weo

Par exemple, dans le cas du plexiglass, les parameétres associés a ces lois sont rassemblés dans
le Tableau 1.1 [Lue93].

PAr ailleurs, des valeurs de permittivités de matériaux du batiment ont été mesurées par dif-
férents auteurs dans plusieurs bandes de fréquences; elles sont rassemblées dans le Tableau
1.2.

1.2.3 Modélisation analytique en bande étroite dans le domaine fréquentiel

Pour traiter des phénomeénes de réflexion et de transmission induits par un matériau stratifié
comprenant M couches, comme décrit au §1.2.1, et entouré de deux milieux semi infinis en
faces avant et arriere d’indices respectifs 0 et M + 1, nous avons utilisé le modéle analytique
qui utilisent les équations de Fresnel [Azz99], [Orf02], [C3, C4, C7, P5, P6, P9].

Définissons les parameétres suivants :

o k,, = nmko
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matériau référence | fréquence | épaisseur € | € ou pertes o en dB o
verre [Cui00] 5.8 GHz 5 mm 5.98 1.08 0.36
[Bik00] | 54 GHz | 4.76 mm | 4.85 0.713
[Bik00] | 6.6 GHz | 4.76 mm | 4.32 0.760
[SaJ02] 10.11 GHz | 2.35 mm | 6.59 2.83 dB
brique [Cui00] 5.8 GHz 105 mm 3 0.36 0.12
[Li98] 26.5 GHz ? 1.18 0.028
[Or193] 4 GHz 127 mm | 4.44 0.010
[SaJ02] | 7.01 GHz | 58.27 mm | 4.48 8.48 dB
béton [SaJ02] | 6.82 GHz | 195cm | 2.19 13.62 dB
placoplatre [Cui00] 5.8 GHz 10 mm | 2.21 - -
[Li98] 26.5 GHz ? 1.82 0.117
calcaire [Or193] 4 GHz 127 mm | 7.51 0.028
bois [Cui00] 5.8 GHz 10 mm | 2.87 0.5 0.16
[Las98] 10 GHz 22mm | 2.31 0.2
[SaJ02] 10.61 GHz | 20.68 mm | 2.08 2.07 dB
contreplaqué | [SaJ02] | 10.40 GHz | 15.21 mm | 2.44 2.76 dB
epoxy [Bik00] 5.4 GHz 1.56 mm | 3.49 0.95
[Bik00] | 6.6 GHz | 1.56 mm | 3.26 0.63
polystyréne [Bik00] 5.4 GHz 4 mm 2.65 0.17
[Bik00] | 6.6 GHz | 4mm | 240 0.079

Tableau 1.2 — Permittivités complexes mesurées pour divers matériaur du batiment aux fré-
quences micro-ondes (les épaisseurs mentionnées permettent de connaitre les conditions expéri-
mentales)

le vecteur d’onde complexe d’incidence normale associé a la couche m d’épaisseur d,, et d’indice

de réfraction n,, (ng représente l'indice de lair, kg = f\—g le vecteur d’onde dans Pair, g la

longueur d’onde dans ’air)

® g = K COS Oy = %m\/l — ("—2)2 sin® 6;

n

le vecteur d’onde complexe d’incidence oblique 6, dans la couche m tel que sin6,, = ﬁ—ln sin 6,
d’aprés la loi de Descartes

o7 e el STE i =Tl
mym+1 Ty i Pmam L TR e

les coefficients de réflexion calculés a l'interface des deux milieux semi-infinis m et m + 1,
considérant chacune des polarisations TM ou TE.

Les ceefficients de transmission respectifs sont alors déterminés par la relation suivante :

f7:m,m+l =1+ ﬁm,m+l (112)
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L’interaction d’une onde plane avec chaque couche m de la structure est modélisée a I’aide
d’une matrice (appelée matrice de Jones) et 'assemblage des différentes couches est représenté
par le produit des matrices correspondantes [Azz99]. Le champ électrique complexe (Ep _,
E07+) dans le milieu 0, formé respectivement d’une composante réfléchie et d’'une composante
transmise, est calculé de la facon suivante:

Bl (A B (A B\ (A B\ [Bes] i
E07_ C1 D, Cri Dpm Cy Dy 0 ’
Fo. c D 0 ‘

ou la relation :

An Bpn\_ 1 [ edtwdn o GIMTE) il (1.15)
L AV o '

est associée a l'interface séparant les couches m — 1 et m, et la relation:

Ay By) _ L[ 1 pytto (1.16)
Cv Dy M ﬁg‘;M’TE) 1

est associée & la derniére interface séparant la couche M et le milieu semi-infini M + 1. Le
champ électrique présent dans le milieu semi-infini M + 1 ne comprend que la seule composante
transmise Fpr+1,+-

Pour une fréquence donnée et pour chacune des polarisations TM (notée par I'indice p) et TE
(notée par I'indice s), les ceefficients de réflexion 7, 4y (w) et de transmission %, ;) (w) associés &
la structure multicouche sont calculés a ’aide des relations suivantes :

T(p,s) (W) = (1.17)

?@78)(w) = (1.18)

mal = el

e Dans le cas ot seule une mesure en réflexion est envisagée, il est nécessaire de disposer de
données expérimentales associées a deux types de configuration : le matériau est seul dans lair
ou en contact avec une plaque métallique en face arriére. En présence d’une plaque métallique,
la matrice associée a la derniére interface a pour expression :

Ay Bar) _ (1 -1 (1.19)
Cy Dy -1 1
e Dans le cas d’un matériau monocouche (épaisseur d, indice de réfraction n, angle de réfraction

0), structure majoritairement retenue au cours de nos études, les expressions des coefficients de
réflexion et de transmission sont présentés dans les tableaux 1.3 et 1.4 comme suit :

- Cas du matériau entouré d’air:
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polarisation TM (parallele)

polarisation TE (perpendiculaire)

= 1_c-27ad
rp(w) = 1_;317266721@1

~ _ 1—e—2jqd
T's (W) - 1_”526—2j§d
S

P §2cosh;++/n2—sin?6;

réflexion 5 3 5
~ cos 8; —\/n2—sin® 6; ~ _ €0S0;—+/n2—sin?0;
avec: p,=- imVE i avec: py=-——rt—V L~
P H2cos 6’i+\/ﬁz—sin2 0; c0s 0;++/M2—sin? 6;
~ 1-2)e ddd ~ 1—p2 )e—Jad
i(w) =S F(w) =0
¢ .. 1-ppe—=4 1—ppe—23d
ransmission _ — —
~  n2cosb;—\/n2—sin?0; ~ _ c0s0;—+/n2—sin? g,
avec: pp= avec: p,=

cos 0;++/72—sin2 §;

Tableau 1.3 — Coefficients de réflexion et de transmission pour les polarisations TM et TE

dans le cas d’un monocouche entouré d’air

polarisation TM (paralléle) polarisation TE (perpendiculaire)
= = ——777d p =~ 2ad
_Pp—€ _ p,—e 1

Rpm(w) _1—’;3p2e—2jr7d Rsm(w) _1_923296—2]64

réflexion _ —— =
~  7m2cosf;—+/n2—sin?0; _~ _ C0s0;—/n2—sin? 6,

avec: p,=- —— avec: p,= —

n2 cos(h+\/n2—sm 0; 0059i+\/n —sin< 0;

Tableau 1.4 — Coefficients de réflexion et de transmission pour les polarisations TM et TE
dans le cas d’un monocouche en présence d’une plaque métallique en face arriére

voir Tableau 1.3.

ou q=kcosf = nko\/l — (%)zsin2 0;

- Cas du matériau dans Uair en contact avec une plaque métallique en face arriére :

voir Tableau 1.4.

1.2.4 Modélisation analytique en ultra-large bande: études fréquentielle et
temporelle

1.2.4.1 Principes

Pour étudier la réponse d’un matériau diélectrique excité par une onde électromagnétique
e(t) de courte durée et de front d’onde plan, nous avons considéré la famille de signaux formée
des dérivées successives de la fonction gaussienne [Sch97]. Cette famille peut étre représentée a
l’aide des polynomes de Hermite [Mic02]. Elle offre les avantages suivants:

- une telle représentation apparait réaliste puisque ces signaux sont susceptibles d’étre générés
par des générateurs hyperfréquences,

- dans le cadre des études relatives aux communications & haut débit, de tels signaux permettent
de former des d’impulsions trés courtes d’une durée inférieure a 1 ns -dont la largeur spectrale
est par conséquent supérieure & 1 GHz,
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- cette famille de signaux permet de générer un grand nombre de signaux d’allures différentes.

Soulignons que la largeur de bande d’un signal ultra-large bande est caractérisée par la
relation suivante:
_ofH— 1

) (1.20)

ou fr et fy représentent respectivement les fréquences basse et haute a4 -3dB du maximum

du spectre de puissance du signal. De plus, un signal est qualifié d’ultra-large bande lorsque le
parametre 7 est supérieur a 0.25 et sa largeur de bande supérieure & 500 MHz.

Ui

Les trois premiers signaux de la famille des fonctions de Gauss ont pour expressions [Smi02] :

Ei(t) = \/gTEoe_<t:O)2 (1.21)

Pt = 480 e (£ () 1

Byt = TEA0) _ Ve (2—t22 - 1) Boe (59 (1.23)

dt? T T

Leur durée totale w, dans laquelle est stockée 99,9 % de 1’énergie du signal, peut étre exprimée
a l'aide de la relation suivante:

w=3.37 (1.24)

Le spectre E'=17273(f) (I < i < 3) de ces signaux est obtenu a I'aide d’une transformée de
Fourier : .
oo

Bi(f) = / Ey(t)e 2t ds (1.25)
—00
Les allures temporelles et les spectres des trois premiers signaux sont présentés en Figure 1.4.

On remarque que seul le signal Ex(t) posséde une composante continue et que les dérivations
successives produisent des composantes dont les spectres se déplacent vers les hautes fréquences.

1

7 4
08 ',’ |3 (1) fonction gaussienne 700
A
0.6 I A (2) premiére dérivée
H ! 600
ﬁ 0.4 ! ! (3) seconde dérivée |
To2 3 10 900
5 1 E
FRY i o 15 400
S [} g
=] ] 4 %
2.02 [ ¢ i
= Voor 4 300
804 Vo
v 200
0.6 1 ’.’ 1
K )
08 \ / 100
1 . . LA . \ 0 5
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 -15 -10 5 0 5 10 15
temps [ns] fréquence [GHZ]

(b)

Figure 1.4 — Allure des signaux impulsionnels représentés par la fonction gaussienne et ses
dérivées successives (a) dans le domaine temporel et (b) dans le domaine fréquentiel
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Excitant un matériau avec un champ électrique d’allure gaussienne :

k
'3d@w::Eﬂt—f?yﬁo (1.26)

de bande de fréquence limitée (fr,fr), les composantes réfléchie et transmise induites sont
d’abord calculées dans le domaine fréquentiel, puis obtenues dans le domaine temporel & ’aide
d’une transformée de Fourier inverse discréte :

+fu
Crlzt) =D T ([ Eo(f)e RN 7, (1.27)
—fu

+fu
Cizt) =ty (HEo(f)eCTRDAf 72, (1.28)
—fu

ol Eo (f) est la transformée de Fourier du champ incident & la position z = 0:

+fH
Eo(f) =" Colz=04)e 2" 'Af g (1.29)
—fu
et
LS .
Co(zt) =Y Eo(f)elCTIRANS g (1.30)
—fu
Sous I’hypothése que les composantes fréquentielles des ceefficients de réflexion et de transmis-
sion possédent la propriété de symétrie Hermitienne, c’est & dire que:

o) (—f) =Tl (F) et ten(=f) =1G,4(f) (1.31)
et qu’il en est de méme pour le signal incident :
Eo(—f) = E5(f) (1.32)

les réponses temporelles du matériau associées a la réflexion et a la transmission sont réelles.

A cette étape de la modélisation, et pour introduire les développements réalisés, nous sou-
haitons souligner les points suivants :

- ’étude de l'influence de la largeur de bande sur les réponses en réflexion et en transmission
peut étre réalisée a l'aide de deux approches:

1) Calcul des réponses temporelles issues de la réflexion et de la transmission d’un signal
incident impulsionnel d’allure gaussienne ; les travaux présentés ici constituent une synthése et
une extension des développements antérieurement réalisés par divers auteurs [Kno64|, [Wai66],
[Ful72], [Suz75], [Pap75], [Siv76], [Buidl];

2) Calcul des réponses temporelles des ccefficients de réflexion et de transmission en consi-
dérant une bande de fréquences limitée.
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- ’étude détaillée du matériau monocouche nous est apparue particuliérement importante car
elle permet d’approfondir I'analyse et la compréhension des phénomeénes physiques induits en
fonction de divers parameétres comme la bande de fréquences, les valeurs et lois de permittivité,
I'épaisseur, I'angle d’incidence [C1, C2, P1]. Dans le cas du monocouche, les véritables réponses
impulsionnelles (la bande de fréquences étant supposée infinie) des coefficients de réflexion et
transmission peuvent étre obtenues analytiquement & ’aide de séries géométriques. Ainsi, les
différentes réponses temporelles obtenues en limitant la bande de fréquences pourront étre
comparées aux véritables réponses impulsionnelles.

Les expressions des véritables réponses impulsionnelles en réflexion et transmission sont les
suivantes:

— Cas de la réflexion :

o0

2 2m—1
Ry () = poy0(t) D ( p(p,s)> (_p(p,s)> Ot —m7p) (1.33)
m=0
— Cas de la transmission :
Ty (®) = Y (1= Py ) pfmydlt — 225 —mr,,) (1.34)
m=0

ou iy
= /7?2 —sin? 0, (1.35)
T 5 Teprésente le temps d’aller-retour mis par ’onde pour traverser I’épaisseur d du ma-

tériau sous 'incidence 6; (voir Figure 1.2).

1.2.4.2 Reésultats d’analyses paramétriques

- Réponses des ccefficients de réflexion et de transmission d’un matériau dans une
bande de fréquences limitée:

Dans le domaine fréquentiel :

Une premiére analyse, dont les résultats sont présentés en Figures 1.5 et 1.6, a consisté a
étudier les variations en amplitude et phase des ceefficients de réflexion (en absence et présence
d’une plaque métallique en face arriére) et de transmission sur une large bande de fréquences
[3;14] GHz, dans le cas d’un matériau monocouche d’épaisseur d = 4 cm (0; = 0) [C1]. Les
valeurs de permittivités complexes considérées ¢ = 2, 3, 4 et €’ = 0.03, 0.1, 0.3 sont supposées
constantes sur toute la bande de fréquences (Loi 1). Dans ce contexte, on remarque que la
permittivité imaginaire contribue & l’atténuation des amplitudes des coefficients de réflexion et
de transmission ; I’affaiblissement apparait significatif & partir de la valeur ¢’ = 0.1. De plus,
on remarque qu’une décroissance de I'amplitude du signal en fonction de la fréquence apparait
aussi bien pour la réflexion en présence d’une plaque métallique que pour la transmission. La
permittivité réelle € (¢” = 0.03 est alors supposée faible) influence quant a elle la période des
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ondulations observées (inversement proportionnelle a R(7,,)); ceci est logique puisque cette
période est étroitement liée aux réflexions multiples qui sont produites dans le matériau & chaque
fois que I'onde rencontre une interface sur son trajet -il en existe deux pour un monocouche:
air-matériau et matériau-air-. Aussi, on vérifie d’aprés la Figure 1.5 que 'amplitude totale
de la réflexion croit avec la permittivité, et ce contrairement au cas de la transmission. De
fagon générale, nous observons que les ondulations sont plus marquées lorsque la permittivité
réelle augmente, ceci aussi bien pour la transmission que pour la réflexion; la présence d’une
discontinuité de milieu plus marquée entre le matériau et I'air peut expliquer ce phénoméne.

En ce qui concerne les phases, il apparait que, de facon générale, le matériau considéré induit
en fonction de la fréquence une variation de phase plus linéaire dans le cas de la transmission. De

< 1) induit une variation

plus, on constate qu'un matériau peu réfléchissant (c’est a dire ‘ﬁ%p 5)
de phase quasi-linéaire, ceci étant d’ailleurs expliqué par les expressions analytiques; mais les
phénomenes se réveélent plus complexes lorsque le matériau est plus fortement diélectrique et/ou
absorbant, comme le montrent les courbes des Figures 1.5a et b.

litude
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Figure 1.5 — Variations en module et en phase des deux coefficients de réflexion d’un mono-
couche d’épaisseur d =4 cm (6; = 0°), en absence et en présence d’une plaque métallique en
face arriere, en fonction de la fréquence [3; 14] GHz; (a) et (b) module et phase considérant
¢ =3 et e =0.03,0.1, 0.3; (¢c) module et (d) phase considérant €’ = 0.03 et € =2, 3, 4
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Figure 1.6 — Variations en module et phase du coefficient de transmission d’'un monocouche
d’épaisseur d = 4 cm (0; = 0°) en fonction de la fréquence ; (a) module et (b) phase considérant
€ =3 et e =0.03,0.1, 0.3; (¢) module et (d) phase considérant €’ = 0.03 et € =2, 3, 4

Dans le domaine temporel
Réponses impulsionnelles

Les études effectuées dans le domaine temporel ont pour application 'utilisation de la tech-
nologie Ultra-Large Bande en communication sans fil, & courte portée, a I'intérieur de batiments
[Win02], [Pez03]. Ces études ont consisté a analyser le phénoméne d’échos ou de multitrajets
introduit par le matériau lui-méme supposé d’épaisseur limitée [C1, C2]; ce phénomeéne se su-
perpose aux trajets multiples résultant de l'interaction de ’onde avec des obstacles répartis a
différentes distances au sein d’un environnement proche.

Les réponses impulsionnelles des ceefficients de réflexion et de transmission d’un matériau
monocouche, de permittivité complexe '€ = 4—0.035 et d’épaisseur 4 cm, sont présentés en Figure
1.8; elles ont été obtenues & partir d’une simple transformée de Fourier en supposant la symétrie
Hermitienne de ces ceefficients. On peut observer que la répartition des pics (multitrajets) sur
I’échelle des temps est bien homogeéne: en effet, ils sont théoriquement équidistants du temps
d’aller-retour R(7,,) de I'onde dans I'épaisseur du matériau. Il apparait clairement d’apres la
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Figure 1.8 qu’une largeur de bande suffisante est nécessaire pour distinguer les différents trajets
de 'onde provoqués par les multiples réflexions; nous avons remarqué qu’elle doit inclure un
nombre d’ondulations au moins égal au nombre de trajets & détecter. Ainsi, dans le cas du
matériau étudié, une largeur de 12 GHz (fréquences [2;14] GHz) permet de distinguer trés
clairement les quatre premiéres réflexions et les deux premiéres transmissions. On remarque
qu’en raison de la faible largeur de bande, la définition de I’amplitude et de la position de chaque
pic associé a un trajet de I'onde dans I’épaisseur du matériau n’est pas toujours satisfaisante.
Un traitement de données réalisé a ’aide d’une technique haute résolution (MUSIC, PRONY,
PENCIL MATRIX), comme présenté au Chapitre 4, permet d’obtenir une meilleure résolution
temporelle et de résoudre de facon satisfaisante les pics associés aux multitrajets sous certaines
hypotheses explicitées dans le Chapitre 4. Nous pouvons remarquer qu’en présence d’une bande
de fréquence suffisamment large (comme c’est le cas de la bande [2; 14] GHz), les amplitudes
des pics sont légérement différentes de celles observées dans le cas ou la bande est infinie. En
effet, la limitation de la bande de fréquences produit dans le domaine temporel une réponse
pour chaque pic en sinus cardinal et qui est caractérisée par la présence de lobes secondaires.
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Figure 1.7 — Véritables réponses impulsionnelles (bande de fréquences infinie) d’un monocouche
d’épaisseur d =4 cm (€ =4 et € =0, 6; =0°)

Dans le cas d’'un monocouche sans pertes, la réponse impulsionnelle théorique peut étre calculée
facilement dans le domaine fréquentiel en effectuant une division polynomiale (voir les expres-
sions du Tableau 1.3). Dans le cas du monocouche de permittivité € = 4 et d’épaisseur 4 cm,
les résultats sont présentés en Figure 1.7.
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Figure 1.8 — Réponses impulsionnelles en réflexion et tranmission d’un monocouche pour des
largeurs spectrales différentes (d =4 cm, € =4 et € = 0.03, 6; = 0°)

Réponses d’un matériau a un signal incident d’allure gaussienne

On consideére cette fois que le matériau est excité par une impulsion réaliste (durée w = 0.5ns
par défaut), ayant 1’allure de la dérivée de la fonction gaussienne. Le matériau considéré est un
monocouche d’épaisseur 10 cm constitué de plexiglass, dont les propriétés diélectriques peuvent
étre modélisées a ’aide des trois lois de variation fréquentielles rassemblées dans le Tableau
1.1. Nous présentons une synthése de I’étude paramétrique que nous avons réalisée pour les
parameétres suivants: la loi de variation fréquentielle de la permittivité complexe, les valeurs
des permittivités réelle et imaginaire, I’épaisseur du matériau, I’angle d’incidence, le nombre
de couches. Les composantes réfléchies et transmises sont calculées respectivement & 1’aide des
expressions 1.27 et 1.28.

1. la loi de variation fréquentielle de la permittivité complexe

Les Figures 1.9a et 1.9b montrent que l'interaction du monocouche avec une impulsion de
durée trés bréve (w = 0.2 ns, incidence §; = 0) produit des signaux d’allures légérement
différentes selon les lois de variation de la permittivité complexe considérées et représentées
en Figures 1.9¢ et 1.9d. Comme la bande de fréquences du signal incident est trés large, des
distorsions peuvent étre observées: nous avons mis en évidence ce phénomeéne de distorsion
dans le cas de la transmission, en superposant la forme de 'impulsion initiale (en rouge) qui
a pour amplitude celle de I'impulsion résultant de l'interaction (en bleu); pour les trois lois
de variation de la permittivité complexe, le signal résultant subit une distorsion, notamment
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au début et a la fin. Cette distorsion apparait aussi dans le cas de la réflexion. Il convient de
souligner que toutes les impulsions issues des interactions passent exactement au méme instant
en 0; la vitesse de phase est donc la méme pour tous les signaux. Cette étude illustre le fait

que méme en présence d'une permittivité indépendante de la fréquence (cas de la Loi 1), des
distorsions de signal apparaissent.

0.2 T 1
0151 A’ loi 2 (sans pole) 08
) i1 loi1(constante)
01 i A& 10i 3 (1pole, Debye) 06
o 04
o 0.05 g3 o
K
E . / ."i‘&\ % 0.2
E— :3\\‘:: g 0
-0.05I ‘5‘ ¢ -0.2
[}
01 Wi 04 I
EH 06 loi 3 (1 pdle, Debyg
015" E ) loi 1 (constante)
’ i} temps[ng -0.8 loi 2 (sans pole)
-02 . ol . . _10 . . . .
1 11 12 13 14 15 16 55 06 065 07 075 08 0.85
temps [ns] temps [ns]
(d) réflexion TM (b) transmission TM
3.06 T T 0 mE——————
304 | oosi T
30214 1 e
i -0.1
-] ) 3
2 2987 1 £0.15
= ! =3
§ 2% \ & 0.2
204 ]
3 -0.25
292 N 1
.
29 e ] -0.3
288 T, ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 100 150 200
fréquence [GHZ] fréquence [GHZ]
(c) permittivité réelle (d) permittivité imaginaire

Figure 1.9 — Allures des impulsions résultant d’une interaction avec un monocouche de plexi-
glass d’épaisseur d = 10 cm (w = 0.2 ns, §; = 0°) pour trois lois de permittivité complexe (a)
réflexion et (b) transmission ; Lois de variations des permittivités (c) réelles et (d) imaginaires

2. les valeurs des permittivités réelle et imaginaire

Considérant la loi de variation fréquentielle n°2 pour la permittivité complexe, les influences
de la permittivité réelle et de la conductivité sont étudiées. Les Figures 1.10a et 1.10b mettent
en évidence le phénomeéne suivant: a partir d’une valeur de conductivité de valeur 0.1 S.m™?1
(¢ = 3 restant constant) -laquelle dépend de Patténuation apportée aussi par ’épaisseur et
la permittivité réelle du matériau-, la traversée du matériau provoque 'atténuation totale des
échos successifs, échos pourtant observés pour des valeurs de conductivité inférieures ; la conduc-
tivité est donc bien la cause des pertes produites dans le matériau. L’étude de 'influence de la
permittivité réelle (o = 0.01203 restant constant) montre que cette derniére détermine la durée

de propagation dans le matériau (proportionnelle & 75r) (Figures 1.10c et 1.10d). Elle influence
aussi la plus ou moins grande transparence du matériau.
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Figure 1.10 — Allures des impulsions résultant d’interactions (réflexion et transmission TM)
avec un monocouche de plexiglass (loi sans pole) d’épaisseur d = 10 cm (w = 0.5 ns, §; = 0°)
pour (a), (b) diverses conductivités et (c), (d) diverses permittivités réelles

3. Uépaisseur du matériau

La figure 1.11 met en évidence le fait que, dans le cas de la réflexion TM avec ou sans plaque
métallique en face arriére, la durée de propagation du signal est proportionnelle a ’épaisseur
d du monocouche; le Tableau 1.5 (8; = 0) rassemble les temps de propagation 7pp (relation
1.35) pour chaque épaisseur d; & dg. Nous remarquons que lorsque la durée de propagation
R(7,,) est inférieure & la durée de 'impulsion w, les échos se superposent (cas des épaisseurs
di1, dp, d3) et produisent par conséquent un signal distordu qui ne permet plus de distinguer
les contributions individuelles des échos successifs. La Figure 1.11 montre que le premier écho
a méme amplitude en présence d’une plaque métallique qu’en son absence -la réflexion sur la
premiére interface reste identique dans les deux cas-; cependant, les échos suivants présentent
une amplitude plus forte, laquelle est issue de la réflexion totale sur le métal -cette réflexion
est partielle en son absence-. Cette étude montre que la répartition des multitrajets générés au
sein de I’épaisseur du matériau est d’autant plus complexe que la durée de propagation dans le
matériau est petite devant la durée du signal incident.



20 Modélisation de linteraction d’une onde hyperfrégquence avec un matériau: bande
étroite et ultra-large bande

di = lem do = 3em dz = 6em ds = 10cm
71 = 0.115ns | 72 = 0.346ns | 73 = 0.692ns | 74 = 1.154ns

Tableau 1.5 — Temps de propagation associés a différentes épaisseurs de matériau (plexiglass,
Loi 1, incidence (P)
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Figure 1.11 — Allures des impulsions résultant d’une interaction avec un monocouche de plexi-
glass (loi sans poéle) d’épaisseur d = 10 cm (w = 0.5 ns, ; = 0°) pour différentes épaisseurs d ;
(a) matériau dans I'air et (b) matériau avec plaque métallique en face arriére

4. Pangle d’incidence

Les Figures 1.12a et 1.12b permettent de vérifier la relation 1.35 concernant R(7,,); en
effet, le temps de propagation décroit avec 'angle d’incidence en transmission et réflexion, ce
qui explique les décalages temporels vers la gauche observés pour les différentes courbes. Nous
remarquons qu’a l’angle de quasi-Brewster §p = 60° (I’angle de Brewster concerne un matériau
sans pertes), nous n’observons effectivement plus de composante réfléchie en polarisation TM.
Par conséquent, pour cet angle, 'amplitude de 'onde transmise apparait significative.
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Figure 1.12 — Allures des impulsions résultant d’une interaction avec un monocouche de plexi-
glass (loi sans péle, w = 0.5 ns, d = 10 ¢cm) pour différents angles d’incidence 0;

5. le nombre de couches

Les phénomeénes induits par un matériau bicouche sont désormais étudiés. Nous avons consi-
déré le cas d’'un matériau a faibles pertes afin de visualiser clairement les différents échos. La
Figure 1.13 met en évidence le fait que l'introduction d’une interface supplémentaire génére
de nouveaux échos; ainsi, un double phénomeéne d’échos, auxquels sont associés deux temps de
propagation, est visualisé. Partant d’une configuration initiale, présentée en Figure 1.13a, ou les
épaisseurs des couches sont suffisantes pour que les divers échos puissent étre distingués, nous
remarquons que la réduction de I’épaisseur de 1'une des couches (Figures 1.13b et 1.13c) induit
le chevauchement des échos et donc des allures de signal moins discernables.
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Figure 1.13 — Allures des impulsions résultant d’une interaction avec un bicouche (Loi 2 sans
pole) d’épaisseur variable (w = 0.5ns , 6; = 0°)
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1.2.5 Modélisation numérique dans le domaine fréquentiel: Méthode des
éléments finis (FEM)

1.2.5.1 Objectifs et hypothéses

Les travaux de cette partie ont fait I’objet du stage de DEA de Divitha Seetharamdoo a
I'UMLV, en 2002 [E4]. IIs visaient a développer des modélisations numériques, en bande étroite,
destinées & représenter l'interaction sous incidence oblique d’une onde plane avec un maté-
riau diélectrique homogene puis hétérogene [Lue90], [Sch92]. 1l s’agissait d’initier un nouveau
pole de recherche au sein du groupe Hyperfréquence et Propagation du laboratoire ESYCOM,
concernant la modélisation des phénomeénes d’interaction onde-matiére.

Une premiére étape a consisté a étudier des matériaux homogeénes éclairés sous l'incidence
normale, puis sous l'incidence oblique, afin de parfaire la définition des conditions aux frontiéres
de la structure maillée; les résultats des calculs des coeflicients de réflexion et de transmission
ont été comparés aux valeurs issues des expressions analytiques des formules de Fresnel. Puis,
lors d’une seconde étape, considérant des structures hétérogénes essentiellement périodiques,
nous avons montré que le calcul de la SER (Surface Equivalente Radar) permet de déterminer
les coefficients de réflexion.

La Méthode des Eléments Finis (FEM), largement utilisée de nos jours, a été choisie pour
notre application. Rappelons qu’elle consiste a diviser le domaine étudié en N sous-domaines
élémentaires appelés "éléments finis", reliés entre eux par des points appelés "noeuds" situés sur
leur contour, et enfin a résoudre un systéme linéaire de N équations [Hub91]. Notons que pour
chacun des éléments, on définit des fonctions d’interpolations (ou fonctions de base) qui sont
des approximations continues de la solution du probléme. On peut remarquer qu’en choisissant
pour ces fonctions des distributions de Dirac, on se raméne & une représentation discréte de la
solution de la Méthode des Différences Finies (FDTD).

Les avantages fondamentaux de cette méthode sont les suivants:

- lorsque la géométrie du domaine d’étude n’est pas réguliére, le maillage est congu de fagon &
épouser les frontiéres, par modification de la forme et de la dimension d’éléments si nécessaire.
Néanmoins, certaines conditions de régularité des éléments doivent étre respectées.

- les conditions aux limites peuvent étre définies par morceaux.

Cette méthode peut cependant présenter des inconvénients, et sa mise en oeuvre n’est pas
toujours aisée. En effet, une discrétisation raffinée peut étre nécessaire dans les zones de contact,
afin d’obtenir des résultats de précision satisfaisante. Afin de mettre en ceuvre la méthode FEM,
nous avons utilisé les deux logiciels commerciaux FEMLAB2.1 et HFSSS.0.

Avant d’aborder la modélisation des phénomeénes d’interaction onde-matiére, nous avons
particuliérement étudié les conditions aux frontiéres du volume maillé en considérant une "struc-
ture ouverte". En fait, les conditions aux limites sont de deux types:

- les conditions de symétrie du champ électrique ou magnétique :
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Dans le cas ou les composantes tangentielles du champ électrique s’annulent, on définit un
"mur électrique", lequel représente un conducteur parfait (PEC). De méme, lorsqu’il s’agit des
composantes tangentielles du champ magnétique, on définit un "mur magnétique" qui représente
un matériau magnétique parfait (PMC).

- les conditions absorbantes :

Pour simuler un espace infini, la solution consiste a introduire des frontiéres qui absorbent
les ondes électromagnétiques incidentes. Les conditions absorbantes de G. Mur, du premier ou
du second ordre ("radiation boundaries” en anglais), sont issues d’une solution approchée de
I’équation de propagation du méme ordre [Mur98|, [Mur81]. Mais, ces conditions ne restent
efficaces que sous I'incidence normale ; au dela, le ceefficient de réflexion devient significatif et
crée des "réflexions numériques". Pour réduire le phénomeéne de réflexion aux angles d’incidence
différents de la normale, une solution consiste a utiliser des couches PML (Perfectly Matched
Layers) [Sac95], [Ber94]; elles permettent d’absorber fortement les ondes éclairant la surface
des couches PML quelque soit la valeur d’incidence par le découplage des coordonnées des
champs. Les couches PML sont des matériaux anisotropes biaxes comprenant une permittivité
et une perméabilité complexes; elles doivent étre positionnées aux frontiéres de la structure
rayonnante, a une distance supérieure & A\o/4 (adaptation de la couche PML a lair). C’est cette
solution que nous avons retenue pour étudier les structures hétérogénes. Notons que les PMLs
sont implémentées sous l'interface HFSS.

1.2.5.2 Reésultats pour un matériau homogéne éclairé sous 1’incidence normale

De premiers résultats de modélisations 2D obtenus & I'aide de FEMLAB sont présentés en
Figures 1.14 et 1.15. Dans ce cas, le champ électrique appliqué est dirigé selon la direction 0>
pour une propagation selon Oy d’une onde plane en incidence normale et polarisée en mode TE.
Des conditions de mur magnétique aux frontiéres sont appliquées latéralement pour simuler un
milieu infini. Au niveau de la paroi perpendiculaire & la direction de propagation, I’absorption
des ondes est modélisée a ’aide des parois absorbantes de G. Mur du premier ou du deuxiéme
ordre. La fréquence de travail est fixée a f = 10 GHz, correspondant & une longueur d’onde
dans l’air A\g = 3 cm.
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réflexion |7| | transmission ||
Fresnel 0.2812 0.401
FEMLAB 0.286 0.390
erreur relative (%) 1.7 2.7

Tableau 1.6 — Comparaison des coefficients de réflexion et transmission calculés par Fresnel
et numériquement par FEMLAB
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Figure 1.14 — Structure 2D modélisée sous FEMLAB pour étudier l'interaction d’une onde
plane avec un matériau monocouche en polarisation TE (perpendiculaire)

Considérant un matériau d’épaisseur d = 15 mm et de permittivité complexe € = 3.5 — j, la
cartographie 2D de la Figure 1.15 met en évidence les différentes longueurs d’onde observées
dans 'air et dans le matériau (\,, = 16 mm), ainsi que les amplitudes des champ transmis
et réfléchi superposés au champ incident. Des coupes linéaires (a 1’abscisse x = 0) permettent
de visualiser plus précisément les allures des différents champs et de déterminer ensuite les
ceefficients de réflexion et de transmission ; les valeurs obtenues ont été comparées & celles issues
des expressions de Fresnel: les erreurs relatives apparaissent faibles, comme indiqué dans le
Tableau 1.6. Ces résultats constituent une base pour aborder des problémes plus complexes
et notamment le cas de l'incidence oblique. Mais, puisque les conditions absorbantes de MUR
implémentées dans FEMLAB ne nous ont pas donné satisfaction, nous avons par conséquent
utilisé le logiciel HF'SS, lui aussi fondé sur la méthode FEM.
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Figure 1.15 — (a) Cartographie 2D et (b,c,d) Coupes (en x=0) des composantes du champ
électrique E, (polarisation T'E) pour un monocouche d’épaisseur d = 15 mm, et de permittivité
€=35—7 (0;=0°, f =10 GHz)

1.2.5.3 Reésultats pour un matériau homogeéne éclairé sous 1’incidence oblique

La structure générale modélisée sous HFSS avec les conditions aux frontiéres constituées
de PML est présentée en Figure 1.16. Comme précédemment, le glamp électrique incident
(fréquence__]f = 10 GHz), de front d’onde plan, est dirigé selon Oz et se propage selon la
direction Oy.

parois absorbantes
PML
p (5 facestarétes+coins)

matériau al>A/4 des frontieres
(b) incidence oblique

Figure 1.16 — Structure 3D modélisée sous HFSS pour étudier I'interaction d’une onde plane
avec un matériau monocouche sous l'incidence oblique
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Pour valider nos modélisations, deux configurations ont été étudiées dans le cas d’un matériau
monocouche d’épaisseur infinie: elles correspondent & un éclairement sous l'incidence normale
(#; = 0°), et sous une incidence oblique (6; = 10°). Les dimensions de la structure visualisée
en figure 1.17 ont été optimisées afin de réduire le temps de calcul nécessaire et d’obtenir une
précision suffisante sur les résultats numériques. La Figure 1.17a montre qu’en incidence normale
(€ = 4) on retrouve des résultats semblables & ceux obtenus avec FEMLAB. De plus, le choix
des conditions aux frontiéres apparait satisfaisant puisque, dans le cas de l'incidence oblique,
aucune réflexion "parasite" n’est décelée aux frontieéres pour un matériau de permittivité € = 2
(voir Figure 1.17b).

(e

(a) incidence normale g'=4

PML

WV

(b) incidence oblique 10° et €'=2

Figure 1.17 — Cartographies 2D des composantes du champ électrique E, pour un monocouche
homogeéne (a) en incidence normale 6; = 0°, épaisseur d = 4em, € = 4 et (b) en incidence
oblique 0; = 10°, épaisseur d =1 cm, € =4 a la fréquence f =10 GHz

Dans le cas de I'incidence oblique et des matériaux hétérogénes qui produisent des ondes non
planes, le ceefficient de réflexion est déterminé a partir du calcul de la surface équivalente ra-
dar (SER) -calcul de champ lointain-: nous ’avons ainsi nommeée "méthode de la SER". Cette
méthode proposée par S. Collardey et al. [Col02] présente I'avantage de prendre en compte le
phénomeéne de diffraction provoqué par les dimensions finies du matériau étudié ; la composante
de champ rétro-diffusé (SER) calculée par la méthode FEM est la résultante du champ réfléchi
et du champ diffracté, comme le montrent les Figures 1.17a et 1.17b; cette méthode de la SER
comprend deux étapes illustrées sur la Figure 1.18. Le principe étant d’éliminer la composante
diffractée, un calcul de référence de SER (SERj) est effectué en considérant une plaque métal-
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réflexion Rs (6; = 0°)
Fresnel (en puissance) -5.28 dB
HF'SS et méthode de la SER (en puissance) -5.78 dB
erreur relative (%) 11

Tableau 1.7 — Comparaison des coefficients de réflexion calculés par Fresnel et numériquement
par HFSS

lique d’épaisseur suffisante et de mémes dimensions latérales en place du matériau. Le ccefficient
de réflexion en puissance ‘R(S,p)‘ du matériau étudié s’exprime comme le rapport entre les deux
SER:

SER,

‘R(s,p)‘ = SER, (1.36)

Champ diffracté

Champ rétro-diffusé Champ transmis
—

—

=R
SER 1
Etape 1 : Interaction avec un Etape 2 : Interaction avec Etape 3 : Détermination du
métal parfait le matériau étudié coefficient de réflexion
SER S, SER S, en puissance

Figure 1.18 — Principe de la méthode de la SER pour déterminer le coefficient de réflexion en
puissance

La méthode de la SER a été validée dans le cas d’un monocouche de permittivité complexe € = 4
et d’épaisseur d = lem. Les courbes de SER du matériau, de la plaque de métal prise comme
référence et de leur rapport en fonction de ’angle d’observation sont présentées en Figure 1.19.
Leur analyse conduit au calcul de ceefficient de réflexion figurant dans le Tableau 1.7.
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i Pl

Figure 1.19 — Résultats des calculs de SER en fonction de I'angle d’observation pour le mo-
nocouche homogeéne d’épaisseur d = 1 cm, de permittivité € = 4 éclairé en incidence normale
0; = 0°, a la fréquence =10 GHz

1.2.6 Modélisation numérique temporelle : Méthode des différences finies
(FDTD)

1.2.6.1 Objectifs et Hypothéses

La modélisation des phénomeénes d’interaction onde-matiére & 1’aide de la méthode FDTD
a débuté & 'UMLV en 1999-2000, avec l'aide de Laurent Cirio, Maitre de conférences, mais
n’a pu étre achevée. Elle a cependant permis d’expliciter les phénomeénes de réflexion et de
transmission dans le domaine temporel [C5, C6].

Contrairement a la méthode des éléments finis, la méthode FDTD est fondée sur la formu-
lation standard, au premier ordre, des équations de Maxwell dans la matiére, ce qui évite ainsi
des approximations en amont [Hub91]. La double discrétisation spatiale et temporelle par les
différences finies, appliquée aux équations de Maxwell couplées, a été décrite de maniére ori-
ginale par Yee en 1966. Dans cette méthode, chaque variable est discrétisée en un nombre fini
de points. Puis, les dérivées partielles des équations de Maxwell sont approchées sous la forme
de différences des variables calculées entre des points consécutifs. Les équations de Maxwell
sont ainsi transformées en un systéme linéaire comportant autant d’équations que de points de
discrétisation. Cette méthode se révele facile & mettre en ceuvre, mais les pas de discrétisation
doivent étre choisis avec précaution pour assurer la convergence et la stabilité de la solution.
De plus, le maillage obligatoirement orthogonal ne peut épouser les géométries complexes.

Pour étudier I'interaction du champ électromagnétique avec un matériau de grandes dimen-
sions latérales (d’épaisseur comprise entre les cotes Zo et Zy,f), une géométrie bidimensionnelle
a été choisie comme présentée en Figure 1.20a. Ainsi, seules trois composantes de champ élec-
tromagnétique sont calculées numériquement (Ex, Hy, Hz pour le mode TE et Hx, Ey et Ez
pour le mode TM) (Figures 1.20c et 1.20d). La structure maillée comprend 300 x 200 cellules,
de forme carrée, et réparties selon Oy (indice j) et Oz (indice k) (voir Figure 1.20a). Pour
rester dans le domaine de validité de la méthode, chaque maille 2D (Ay, Az) est de dimension
1 mm, valeur estimée & A\/10 pour le matériau de permittivité réelle ¢ = 3.5 étudié (A définit
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la longueur d’onde dans le matériau) a la plus haute fréquence (fmax = 15 GHz) contenue dans
le spectre du signal de l'excitation gaussienne considérée (voir Figures 1.21a et 1.21b).

A Oz
Zoy ) A/

'mf
mur (§) |

paroi absorbante

point excité
Ex(L1)  Ex@21) pay
A » * >

j=k=1 <8 ' ’ Oy

"R J:fAy Sing; I/l_: ()]
A R K e,:
dexcitation Mode TE (TM) frontdondeplan >~ I

(a) incidence normale (b) incidence oblique 6,

EAi.K) H, (k) i
Az @ i

B0

by
(c) polarisation TE (d) polarisation TM

Figure 1.20 — Structure 2D modélisée sous la méthode FDTD pour étudier I'interaction d’une
onde plane avec un matériau monocouche sous les incidences (a) normale et (b) oblique et
considérant les polarisations (c¢) TE et (d) TM

La génération du signal incident de front d’onde plan est réalisée en excitant, en chaque point
situé dans ’air, aux frontieres du maillage (sur les lignes z = 0, y = 0, y = 300), la composante
normale du champ (E, dans le cas du mode TE ou H, dans le cas TM) par rapport au plan
d’incidence. L’introduction d’un angle d’incidence 6; consiste a affecter, en chaque point du
maillage, un retard 7 a la composante de champ (F, ou H,) qui est fonction de la position
dans le maillage ; ce retard est défini par rapport & une référence située au point de cote j=k=1
(voir Figure 1.20b). Ainsi, dans le cas du mode TE, les signaux appliqués aux points de cote
k=1 pour j variant de 1 & 300 sont de la forme:

E,(j.1) = Eoe~a(t—to=")" (1.37)
avec:
Ey = 10 V.m™? (1.38)
ap = 31010 571 (1.39)
to = 13310710 571 (1.40)
1
T = E(j—l)AysinGi (1.41)
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De plus, deux expressions similaires sont obtenues pour l'excitation des champs FE,(1,k) et
E.(300,k) (composante H, pour le mode TM) situés aux points de cote j=1 et j=300 pour
k variant de 1 a Z,,0-1. Cette approche évite 'utilisation de parois absorbantes dans la zone
du maillage j=0 et j=300 pour une premiére étude. De telles parois sont en effet complexes &
mettre en ceuvre. A l'intérieur du matériau ou I'angle de réfraction 6; est a priori inconnu, de
simples parois absorbantes du premier ordre ont été utilisées.
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(a) signal gaussien (b) spectre du signal gaussien

Figure 1.21 — Allures du signal gaussien incident et de son spectre

1.2.6.2 Reésultats pour un matériau homogéne éclairé sous ’incidence oblique

Les Figures 1.22a et 1.22b permettent de visualiser 'interaction d’un front d’onde plan
d’angle d’incidence 6; = 40° d’allure gaussienne, pour les deux polarisations TE et TM, avec un
matériau homogene semi-infini de permittivité € = ¢ = 2,7 apres 400 itérations de Palgorithme
(t = 400At avec At = 2,12.1071?5). Les tracés font apparaitre une composante de front d’onde
transmise dans le matériau -dont la vitesse est effectivement inférieure a celle dans I’air- et une
composante réfléchie d’amplitude négative ou positive selon la polarisation - conformément aux
relations de Fresnel. Les ceefficients de réflexion et de transmission ont été déterminés a partir
de relevés temporels effectués suffisamment loin des frontiéres. En effet, nous avons pu mettre
en évidence le fait que les conditions absorbantes du premier ordre ne sont pas suffisantes pour
des incidences obliques.
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onde réfléchie onde réfléchie
E, (amplitude—niégftille) J— H, (amplitude positive) _ _ _,— -,
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y direction de propagatign
du plan d'onde
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duplandonde

(a) polarisation TE (b) polarisation TM

Figure 1.22 — Cartographies des composantes des champs (a) E, (polarisation TE) et (b) H,
(polarisation TM) incidents, réfléchis et transmis issues de l'interaction avec un monocouche
semi-infini sans pertes de permittivité ¢ = 2.7, sous I'incidence oblique 6; = 40°

De plus, le cas d’un matériau homogéne d’épaisseur finie a été considéré : la Figure 1.23 présente
un premier résultat, dans le cas d’un matériau d’épaisseur d = 7cm, de permittivité réelle
€= ¢ =27, éclairé sous I'incidence 6; = 50°, avec la polarisation TE. Nous pouvons distinguer
les différents fronts d’onde diffractés aux deux interfaces air-matériau et matériau-air, ainsi que
la composante du front d’onde qui se propage dans le matériau. L’interprétation des évolutions
temporelles des composantes réfléchie et transmise s’avére difficile dans ce cas, en raison des
réflexions numériques significatives qui apparaissent et qui sont provoquées par les conditions
aux limites.

plan d'onde
sorti du mur

plan d'onde
transmis dans le mur

plan d'onde
incident

plan d'onde
réfléchi

direction de propagati S?I
du plan d'onde

Figure 1.23 — Cartographies des composantes des champ E,. (polarisation TE) incident, réfléchi
et transmi issues de l'interaction avec un monocouche sans pertes de permittivité e/ = 2.7,
d’épaisseur finie d = 7 c¢m, sous l'incidence oblique 6; = 50°
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1.2.6.3 Comparaison des résultats de simulation avec ceux issus des relations de
Fresnel

La comparaison des résultats théoriques issus de la simulation FDTD avec ceux de la loi
de Fresnel a été effectuée en considérant deux valeurs de permittivité réelle pour un matériau
semi-infini (¢ = 2.7 et € = 3.5). Les tracés de la Figure 1.24 permet de comparer les évolutions
des ceeflicients de réflexion et de transmission pour les deux polarisations TM et TE issues d’une
part des calculs FDTD, d’autre part du modéle analytique de Fresnel. Nous remarquons que les
deux modeéles numérique et analytique conduisent & des résultats trés proches pour des angles
d’incidence inférieurs a 70°. Au dela, les difficultés du modele FDTD apparaissent liées, d’une
part & I’éloignement accru entre ’onde incidente et I’onde réfléchie lorsque ’angle d’incidence
0; augmente, et d’autre part, aux réflexions parasites introduites par les conditions aux limites.
Dans le cas de la polarisation TM, I'annulation du ceefficient de réflexion est observée a I’angle
de Brewster; un écart relatif inférieur a 1% a été observé entre les valeurs obtenues pour cet
angle et celles issues des deux modéles.
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Figure 1.24 — Comparaison des calculs de coefficients de réflexion et de transmission obtenus
par la FDTD et les relations de Fresnel pour les polarisations (a,b) TE) et (c,d) TM
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1.3 Matériaux plans hétérogénes

1.3.1 Structures de matériaux étudiées

Nous avons étendus notre étude a quelques matériaux hétérogenes (stage de DEA de Divitha
Seetharamdoo [E3]); ils ont été choisis pour représenter quelques structures rencontrées dans
les batiments telles que:

- un matériau possédant un gradient de permittivité réelle (variant linéairement de 2 & 4) selon
son épaisseur (MH1),

- des panneaux alternés (périodicité 1D) de permittivités différentes (MH2),

- un mur formé de briques de permittivité réelle € = 4 noyées dans un milieu diélectrique
homogene de permittivité réelle € = 2 (MH3),

- un mur (de permittivité € = 3.5 — j) formé de briques creuses (air) (MH4).

Les modélisations ont été réalisées a l'aide du logiciel HFSS en considérant des conditions
absorbantes PML. Un champ électrique incident E, d’amplitude 10 V.m™?%, de polarisation TE
et de fréequence 10 GHz a été considéré.

1.3.2 Résultats fréquentiels obtenus par la méthode des éléments finis (FEM)

Considérant une incidence normale (#; = 0°), les cartographies de champ électrique des
quatre matériaux sont présentées sur les figures 1.25, 1.26, 1.27 et 1.28. Elles mettent en évidence
Papparition d’un phénomeéne inhabituel, non rencontré dans le cas des matériaux homogénes
ou stratifiés: le champ électrique rétro-diffusé et transmis n’est plus caractérisé par un front
d’onde plan. Aux frontiéres du matériau, il peut étre observé un phénomeéne de diffraction
induit par la présence d’'un matériau aux dimensions latérales finies. Dans le cas des matériaux
hétérogeénes, nous avons constaté qu’un maillage plus raffiné était nécessaire afin de prendre en
compte les propriétés diélectriques et géométriques des inhomogénéités; en conséquence, pour
réduire les temps de calcul, les dimensions de la structure modélisée ont da étre réduites de
facon significative.
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Figure 1.25 — Cartographies de la composante du champ E, diffracté par un matériau mo-
nocouche (MH1) d’épaisseur d = 1 cm, possédant un gradient de permittivité réelle linéaire
variant de 2 a 4 et éclairé sous 'incidence normale (F' = 10 GHz)
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Figure 1.26 — Cartographies de la composante de champ E, diffracté par un matériau mono-
couche (MH2) d’épaisseur d = 1 cm, périodique 1D selon Ox (formé de panneau alternés de
permittivités réelles 2 et 4) et éclairé sous I'incidence normale (F' = 10 GHz)
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matériau

F=10 GHz e

Figure 1.27 — Cartographies de la composante de champ E. diffracté par un matériau mono-
couche (MH3) d’épaisseur d = 1 c¢m, périodique 2D selon Ox (formé de briques de permittivités
réelles 2 et 4) et éclairé sous I'incidence normale (F =10 GHz)

F=10 GHz matériau

'\-I.II.

Figure 1.28 — Cartographies de la composante de champ E, diffracté par un matériau mono-
couche (MH4) d’épaisseur d = 1 c¢m, périodique 2D selon Ox (formé de briques de permittivités
réelles 1 (air) et 3.5 — j) et éclairé sous l'incidence normale (F' = 10 GHz)

Le coefficient de réflexion en puissance du matériau sous test a été obtenu a partir de la
normalisation de la SER calculée a I’aide du modéle numérique, dans la direction spéculaire, par
rapport a la SER obtenue lorsque 'onde plane éclaire un matériau formé d’un métal parfait de
méme section transversale (ou surface plane) que le matériau étudié et dans la méme direction.
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Les Figures 1.29 représentent les courbes de variation de la SER pour les différents matériaux
en fonction de I’angle d’observation (270° correspond a l'incidence 6; =0°); les ccefficients de
réflexion en puissance et en dB sont calculés par soustraction de la courbe de la SER du matériau
avec celle de la courbe associée a la plaque métallique de référence (courbes noires). Les valeurs
des divers ccefficients de réflexion apparaissent du méme ordre de grandeur.
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Figure 1.29 — Résultats de calculs de SER en fonction de I'angle d’observation pour les maté-
riaux hétérogeénes (MHI1, MH2, MH3, MH4) d’épaisseur d = 1 c¢m éclairés en incidence normale
0; = 0°, a la fréquence f =10 GHz

1.4 Matériaux homogénes de surface rugueuse aléatoire

1.4.1 Objectifs

Dans le cadre du projet "Internet-Péche", en phase d’élaboration depuis le printemps 2002,
nous nous sommes intéressés a I’étude des phénomeénes de propagation en trés basses fréquences
MF et HF (][2;30] MHz) par les ondes de sol (ground waves) au dessus du niveau de la mer
[Dem99], [Dem00]. Ce projet, initi¢ en Bretagne (Pays de Cornouaille) et rassemblant des parte-
naires industriels (PESCA-Cornouaille, Kenta electronic, Elektrobit) ainsi que des laboratoires
de recherche (LEST, ENSTB, IETR), vise a doter les petites unités de péche de longueur in-
férieure & 25 m d’un systéme de communication sans fil, de faible colit par comparaison aux
liaisons par satellites, et ceci & une distance maximum de 300 km de la cote.
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De premiers travaux de modélisation, initiés au cours du stage de DEA de Youssef Atat
[E3] et approfondis au cours du stage d’ingénieur de Rachid Ejjahoui [E1], ont permis d’obtenir
un modéele statistique plutdt complet de I’état de surface de la mer en eaux profonde et peu
profonde en présence de vent. L’interaction d’une onde de sol avec la surface de la mer a été
étudiée a I'aide du modele de Longley et Rice développé dans les années 1960 [Wei86].

1.4.2 Modéle linéaire simplifié de I’état de surface de la mer
1.4.2.1 Principes

L’étude de ’animation de la surface de la mer est celle des ondes de surface qui la déforment.
La surface de la mer résulte d’'une combinaison d’ondes de différentes amplitudes et périodes,
lesquelles donnent naissance & différents types de vagues appelées marées, vagues sismiques,
vagues internes, vagues de gravité ou vaguelettes capillaires [Och98]. Les vagues les plus visibles
a la surface de la mer sont les vagues de gravité qui sont générées par ’énergie du vent et
entretenues par la pesanteur. De fagon générale, elles correspondent & un mouvement oscillatoire
irrégulier a l'interface entre l'air et ’eau. Leur modélisation est décrite comme la superposition
d’un grand nombre d’ondes élémentaires aléatoires et sinusoidales (modéle linéaire) qui sont
chacune caractérisées par une direction, une amplitude, une période, une longueur d’onde et
une vitesse de propagation :

N N
n(7,t) = Z ay, cos(wpt — fon T+ bn) = Z ay, cos(wnt — kp(xcosh + ysinb) + ¢,,)  (1.42)

_
— Qp, Wn, kn, ¢,, représentent respectivement ’amplitude, la pulsation, le nombre d’onde et
la phase de la n**™¢ composante d’onde,

— kn =27/ Ly, est le nombre d’onde de direction 6 avec I'axe Ox [radians/m]| (L, la longueur
d’onde),
— wy = 27f,, = 27/T, est la pulsation d’onde [radians/s] (T}, la période),

¢, la phase est considérée comme une variable aléatoire uniformément distribuée sur
I'intervalle [0; 27],
— la vitesse de propagation de la n*”¢ composante d’onde est définie par: Cp, = w, [kn.

La relation de dispersion permet de relier la pulsation w, et le nombre d’onde k, de la facon
suivante :

w? = g k, tanh(ky,d) (1.43)

ol d est la profondeur d’eau sous le niveau de repos et g 'accélération de la gravité.
Deux comportements peuvent étre extraits de la relation 1.43:

e Cas d’une eau profonde: d >> Ly, k,d > 1 et tanh(k,d) ~ 1
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L’équation de dispersion devient: w? = g ky,
e Cas d’une eau peu profonde: d < Ly, k,d < 1 et tanh(k,d) ~ k,d

L’équation de dispersion devient: w? = g k2d.

1.4.2.2 Spectres d’onde

La description de la surface de la mer, formée d’un nombre infini de variables aléatoires, est
obtenue facilement a ’aide de son spectre; il représente la distribution d’énergie sur chacune
des fréquences f (ou pulsations w = 2w f = 27/T'). Cependant, en présence de vent, les ondes
peuvent se mouvoir selon différentes directions produisant ainsi un étalement d’énergie. Dans
ce cas, la densité spectrale d’énergie s’exprime comme le produit de deux composantes :

Ew,0) = S(w) D(w,0) (1.44)

ot S(w) représente le spectre de fréquences des ondes, lequel ne contient aucune information
relative a la direction de propagation des ondes

et D(w,0) est le spectre directionnel qui pondeére le spectre S(w) et contient des informations
sur la direction des ondes en fonction de la fréquence.

Il faut souligner que le spectre directionnel est normalisé, ce qui implique que:

o0
D(w,0)d0 =1 pour tout w >0. (1.45)
0=0
Le théoréme de Wiener-Kintchine permet de relier le calcul de I’énergie du signal dans les do-
maines temporel et fréquentiel a 1'aide de la fonction d’autocorrélation et du spectre associés
respectivement & chacun des domaines; par conséquent, la variance de chaque onde élémen-
taire peut étre obtenue facilement, ce qui permet d’exprimer son amplitude a, a l'aide des
composantes discrétes du spectre total :

an(w,0) = /25 (w) D(w,0) AwAb (1.46)

Les spectres d’ondes retenus pour nos modélisations sont: le spectre de Pierson-Moskowitz
(1964) pour décrire S(w) et le spectre de Longuet-Higgins (1961) modifié¢ par Mitsuyasu (1975)
pour expliciter I'étalement du spectre directionnel D(w,f), en présence de vent, en fonction de
la fréquence [Och98].

e Le spectre de Pierson-Moskowitz S(w)

Ce modele de spectre datant de 1964 [Pie64], le plus simple, est complétement empirique
puisqu’il est issu de ’analyse de mesures réalisées dans 1’Atlantique Nord sur un bateau mé-
téorologique ; les mesures ont été obtenues a 19.5 m au dessus de la mer. Ce spectre décrit des
ondes de surface générées par le vent :

L exp(-2(22yY) (1.47)
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avec:
- a=8110"3
- Wy = O[‘]8779 est la pulsation dite modale associée & ’amplitude maximale du spectre

(dS(w)/do =0 & wm)
— Ulgs [m/s] est la vitesse du vent a une hauteur de 19.5 m au-dessus de la mer. Cette vitesse
peut étre exprimée en fonction de celle obtenue & 10 m par la relation: Uigs = 1.026 Uig
— dans ce contexte, la vitesse maximale des ondes est: C,,, = Tu% =1.14 Uygs ~ 1.17 Uyp.

Par ailleurs, le spectre peut aussi étre exprimé en fonction de la hauteur significative des vagues
(valeur moyenne du tiers des amplitudes les plus élevées) :

2
5(@) = a(Zs) exp(-= () (1.45)

2

avec Hy, = g(%) [m].

e Le spectre de Longuet-Higgins modifié par Mitsuyasu D(w,f)

Longuet-Higgins et al. ont proposé en 1961 un modéle de spectre directionnel d’énergie qui
a 'allure d’une puissance d’une fonction cosinus et dont ’étalement est fonction d’un para-
metre s défini par Mitsuyasu [Lon57], [Mit75]. Ce spectre posséde l'avantage de pouvoir décrire
I'influence de la fréquence sur ’étalement du spectre pour une vitesse de vent considérée de di-
rection 6,,. En fait, il représente la distribution d’énergie pour la pulsation w selon la direction
0 par:
225—1 FZ(S + 1) ‘
cos(
m T(2s+1) 2

D(w,9) = (1.49)

ot =1 < 0 — 0, < m, T est la fonction gamma définie par I'(z) = [;° t*"te'dt, et 0y, est
l’angle d’incidence moyen de 'onde qui se propage. La fonction D(w,f) est normalisée de la

fagon suivante :
27

D(w,0)do =1 (1.50)
6=0

Elle doit étre positive.
Mitsuyasu a donné en 1975 Pexpression du parameétre s en fonction de la fréquence:

11.5:@‘; f6f.
_f_"25 _ _
15f 77 f>f,

VA
I

ou f,, = 2w fm% représente la fréquence modale normalisée, f = 27 f % la fréquence normalisée,
et U est la vitesse du vent & la hauteur considérée.
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1.4.2.3 Résultats pour diverses amplitudes et directions de vent

Considérant une direction de vent 6, = 45°, des courbes associées aux différentes grandeurs
impliquées dans la modélisation de I’état d’une mer profonde sont présentées en Figure 1.30
(stage de Y. Atat [E3]). Les courbes de la Figure 1.30a montrent la variation du ceefficient s
de Mitsuyasu en fonction de la fréquence pour différentes vitesses de vent; on remarque que
la fréquence modale décroit avec la vitesse du vent et par conséquent I’amplitude maximale se
déplace vers les basses fréquences. La Figure 1.30b fait apparaitre I'effet de la décroissance du
ceefficient s sur d’étalement du spectre directionnel D(0,w). Le spectre de Pierson-Moskowitz,
tracé en Figure 1.30c, fait apparaitre sa dépendance avec la vitesse du vent ; en effet, le spectre
montre une amplitude croissante ainsi qu'une fréquence modale décroissante avec la vitesse du
vent. Enfin, le spectre total associé a ’énergie des vagues en fonction de la fréquence f et de
I’angle 0 est présenté en Figure 1.30d.

Spectre directionel D(6,w) de Longuet

Coefficients de Mitsuyasu et al Higgins modifié

N - g=45°
1 9,—450 o1 2 i
2 0.08
8 1 8
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= g =
%— U=60 kmvh, f,,=0.08217 %— 004
° U=50 kv, f,,=0.0986
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2 0
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Figure 1.30 — Paramétres associés a la modélisation de I'état de surface de la mer: (a) Coef-
ficients de Mitsuyasu; (b) Spectre directionel D(0,w) de Longuet Higgins modifié; (c) Spectre
S(w) de Pierson-Moskowitz ; (d) Spectre total D(0,w) % S(w)

Supposant une vitesse de vent de 10 m/s (36 km/h), de direction 6, = 45°, et une surface
carrée de 1 x 1 km?, des vagues de mer ayant pour modeéle la relation 1.42 ont été générées. Le
spectre total est tout d’abord présenté en Figures 1.31a et 1.31b en 2D et 3D respectivement ;
I’étendue de ce spectre apparait d’autant plus étroite que la vitesse du vent est élevée.
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Figure 1.31 — Spectre total D(0,w) * S(w) associé & un vent de 10 m/s et de direction 45°

Une surface de mer générée dans les conditions précisées précédemment est présentée en Figure
1.32 (stage de R. Ejjhaoui [E1]). Pour mettre en évidence la loi de probabilité qui émane du
modeéle utilisé, la distribution des hauteurs de vagues sur une surface de 5 x5 km? a été obtenue ;
elle est tracée en Figure 1.33. Cette figure montre que la distribution des hauteurs de vagues
suit une loi gaussienne. La hauteur moyenne des vagues est d’ailleurs associée & une vitesse de
vent d’aprés 1’échelle de Beaufort rassemblée dans le Tableau 1.8.

Figure 1.32 — Surface de mer générée par le modéle linéaire en présence d’un vent de 10 m/s
et de direction 45°
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| Echelle | Etat | Vitesse [km/h] | Vitesse [m/s] | Hauteur de vagues
0 calme 0.5-1.5 0-0.2 0
1 trés légere brise 1.6-5 0.3-1.5 H<10 cm
2 légere brise 6-11 1.6-3.3 10 cm<H<50 cm
3 petite brise 12-19 3.4-5.4 50 cm<H<1.25 m
4 jolie brise 20-28 5.5-7.9 1.25 m<H<2.5m
5 bonne brise 29-38 8-10.7 2.5 m<H<4 m
6 vent frais 39-49 10.8-13.8 4 m<H<6 m
7 grand frais 50-61 13.9-17.1 6 m<H<9 m
8 coup de vent 62-74 17.2-20.7 9 m<H<14m
9 fort coup de vent 75-88 20.8-24.4 H>14 m

Tableau 1.8 — Echelle de Beaufort pour les vagues de mer
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Figure 1.33 — Répartition des hauteurs de vagues du modéle linéaire évaluées sur une surface
de 5 km x 5 km en présence d’un vent de 10 m/s de direction 45°

1.4.3 Modéle non linéaire de I’état de surface de la mer
1.4.3.1 Principes

Le modéle non linéaire apparait comme une extension du modéle linéaire de vagues dont les
amplitudes suivent une loi de distribution gaussienne [Och98|. En effet, lorsque la profondeur
d’eau est inférieure a un certain seuil (25 m a été choisie par la plupart des auteurs), ainsi
définie comme la zone d’eau peu profonde, la formation des vagues s’effectue différemment de
celle produite en eau profonde. Dans ce cas, la modélisation spatio-temporelle des vagues de



1.4 Matériaux homogénes de surface rugueuse aléatoire 43

mer est décrite a ’aide de la relation 1.42 a laquelle un terme d’ordre 2 a été ajouté:

N

— —

7(?7” = {Z an0p cOS(Wnt — kn 7 + bp) + |kn| (anoy cos(wnt — kn? + d)n))z} w (1.51)
n=1

ou o, représente I'écart type des hauteurs de vagues (cas de l'approximation du 1¢" ordre)

associé a la profondeur d’eau D tel que:

oy =0.06 D (1.52)

Cette relation n’a été établie que pour des profondeurs d’eau D n’excédant pas 25 m. De fagon
générale, il faut souligner que lorsque la profondeur d’eau est réduite les hauteurs de vagues
décroissent puisque leur formation est génée par la présence du sol qui leur fait perdre I’énergie
qu’elles transportent. Dans notre modélisation, nous avons considéré un profil 1D de variation
de la profondeur d’eau D, et qui est décrit a I’aide d’une fonction linéaire de la distance x telle
que:

x
D=- 1.53
D ( )

ou p est la pente du relief du fond marin selon la direction Oz.

Par conséquent, Iécart type o, peut étre exprimé en fonction du relief du fond marin de la
fagon suivante :

oy = 0.06 = (1.54)
p

1.4.3.2 Reésultats pour une direction et une amplitude de vent

Considérant les conditions du modele linéaire (vent de 10 m/s (36 km/h) de direction 6,,, =
45°), nous présentons en Figure 1.34 le résultat de la génération de vagues obtenue en ajoutant
le terme du 2"¢ ordre sur une surface de 1 x 1 km? (stage de R. Ejjhaoui [E1]). Nous remarquons
que les amplitudes sont semblables & celles issues du modeéle linéaire (voir Figure 1.32).

} L
T 1@» o b T
1 I — |
T mm
o 2 axe X [m]

Figure 1.34 — Surface de mer générée par le modéle non linéaire en présence d’un vent de 10
m/s et de direction 45°
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Comme précédemment, la distribution des hauteurs de vagues est représentée en Figure 1.35
pour une surface de 5 x5 km? ; elle montre que dans le cas présent, les modifications apportées
par le second ordre sur les amplitudes des vagues est faible. Le calcul du facteur de dissymétrie
("skewness" en anglais) indique que dans le cas linéaire sa valeur est de -0.0021, tandis que
dans le cas non linéaire elle est estimée & 0.0138.

Fréquence d' apparition

o
0.2 0.4 0.6 0.8

Hauteur des vagues[m]

Figure 1.35 — Répartition des hauteurs de vagues du modéle non linéaire évaluées sur une
surface de 5 km x 5 km en présence d’un vent de 10 m/s de direction 45°

1.4.4 Association des modéles linéaire et non linéaire
1.4.4.1 Principes

Les modéles linéaire et non linéaire ont été utilisés dans le cas d’un profil 1D de fond marin
pour décrire respectivement les zones d’eaux profonde et peu profonde ; il est présenté en Figure
1.36, et une pente p = 40 (en m) a été choisie. Cependant la zone de transition, correspondant
au passage d’'un modéle & un autre, constitue une zone de discontinuité; la profondeur de 25
m constitue la valeur limite qui permet 1’utilisation de 'un ou I'autre modéle. Pour s’affranchir
d’une telle discontinuité, la zone de transition sera formée de la moyenne des deux modéles.
Ainsi, pour la génération de vagues de mer, nous avons défini les zones suivantes:

-0 <0 <1.2: modéle non linéaire
- 1.2 < o < 1.8: moyenne des modeéles linéaire et non linéaire

- o > 1.8: modé¢le linéaire
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Figure 1.36 — Cas typique d’un profil de fond marin dont la profondeur est linéaire croissante
en fonction de la distance x de la cote

1.4.4.2 Reésultats pour une direction et une amplitude de vent

Pour un vent de 36 km/h et de direction # = 70° (p = 40), nous avons obtenu la surface
de mer de 2 x 1.5 km? présentée en Figure 1.37 [E1]. Dans la zone d’eau peu profonde, nous
remarquons une hauteur de vagues nettement plus faible et la rugosité de la mer augmente avec
la profondeur jusqu’a ce que celle-ci soit considérée comme infinie et ne géne plus le processus
de génération des vagues.
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Figure 1.37 — Surface de mer générée en présence d’un relief de fond marin de profondeur
linéairement croissante depuis la cote pour un vent de 36 km/h de direction 70°
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1.4.5 Propagation des ondes de sol au dessus de la surface de la mer
1.4.5.1 Phénoménes physiques

La liaison radio point a point que nous souhaitons réaliser au dessus de la mer considére
les fréquences [2; 30] MHz situées dans les bandes MF et HF. Il apparait que de nombreux
phénomeénes physiques sont & ’origine de l'atténuation de 'onde au cours de sa propagation.
En effet, aux fréquences considérées, la propagation génére deux types d’ondes: l'onde de sol
(ground wave) et l'onde de ciel (sky wave) [Dem00], [RosO1]. En général, la propagation de
l’onde de ciel dépend de la couche supérieure de 'atmosphéere (I'ionosphére) qui est a 1’origine
de phénomeénes de diffraction et de diffusion induits par des réflecteurs naturels ou artificiels.
La propagation de 'onde de sol est aussi bien affectée par les couches moyenne et inférieure
de 'atmosphere (la troposphére) que par les irrégularités du terrain au dessus duquel a lieu la
transmission. L’onde de sol est formée de trois composantes : 'onde directe (direct wave), ’onde
réfléchie par le sol (ground-reflected wave), et 'onde de surface de Norton (surface wave). Les
modes de propagation de ’onde de sol sont trés dépendants de la fréquence, des caractéristiques
du sol (permittivité et conductivité), des hauteurs et des gains des antennes, ainsi que de la
géométrie du relief du terrain considéré.

De fagon générale, I'onde de ciel est utilisée pour des grandes portées au dela de I'horizon
(plusieurs 100¢ de km), tandis que 'onde de surface permet d’atteindre des portées de 'ordre
de 100 km au dessus de la Terre et de 300 km au dessus de la mer -du fait de la plus grande
conductivité du milieu. Pour ce qui concerne I'onde de ciel, il faut souligner que tandis qu’aux
fréquences hautes 'onde parviendra & pénétrer dans l'ionosphére, aux fréquences basses elle
subira une atténuation significative provoquée par la couche D. Cependant, I'ionosphére étant un
milieu trés variable d’un point de vue temporel et spatial, puisqu’il dépend de 'activité solaire,
il apparait difficile d’assurer une qualité de liaison fiable pour notre systéme. De plus, la portée
de la station de base située sur le littoral étant estimée & 300 km, et les hauteurs d’antennes
pas trop importantes devant la plus grande longueur d’onde, nous envisagons préférentiellement
une propagation par onde de surface.

Au cours du stage de R. Ejjhaoui [El], une modélisation préliminaire de la propagation
HF au dessus d’une mer rugueuse a été développée ; aucune modélisation de propagation & ces
fréquences n’avait été auparavant réalisée & 'INSA. Dans ce contexte, la propagation de ’onde
de surface polarisée verticalement a été étudiée; en effet, la polarisation horizontale subit une
forte atténuation induite par la conductivité importante de la mer (de I'ordre de 5 S.m™?1 &
comparer avec 10 mS.m ™! pour le sol du littoral [Hea01]). 11 faut souligner que la conductivité
de la mer dépend de la température et de la salinité.

1.4.5.2 Le modéle de terrain irrégulier (ITM)

Dans la littérature, nous avons trouvé quelques modéles de propagation de ’onde de surface
sur un terrain irrégulier aux bandes MF-HF. Une synthése a été réalisée par N. Deminco qui
concerne essentiellement les fréquences inférieures & 30 MHz, et particuliérement celles com-
prises entre 150 kHz et 1.705 MHz [Dem00]. Le modeéle de Longley-Rice (ou ITM, Irregular
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Terrain Model), développé pour les fréquences variant de 20 MHz a 20 GHz dans les années
1960, apparait bien adapté pour prédire I’atténuation moyenne de propagation par rapport a
I'atténuation de 'espace libre dans la seule troposphére, au dessus d’un profil de terrain ir-
régulier et sur une grande distance (plusieurs 100¢ de km); ce modele doit étre utilisé avec
précautions aux fréquences inférieures a 20 MHz, car la présence d’une composante d’onde de
ciel peut apparaitre significative et doit par conséquent étre prise en compte [Wei86]. G. Hufford
a élaboré un logiciel a partir de ce modeéle dont 'algorithme est détaillé sur le site de I'U.S.
Government NTIA/ITS [Itm04]. Ce modele utilise un nombre fini de parameétres d’entrée :

- la distance d entre I’émetteur et le récepteur,

- les hauteurs des antennes d’émission et de réception,

- la polarisation des antennes (verticale ou horizontale),

- les angles d’élévation des antennes par rapport & I’horizon,

- le nombre d’onde k,

- le parameétre associé aux irrégularités du terrain Ah (en meétres),

- le parameétre de réfraction moyen du terrain N,

- la courbure effective de la Terre 74,

- la fonction de transfert de I'impédance de surface du sol (valeur complexe sans dimension),

- le climat radio (équatorial, subtropical continental et maritime, désert, continental tempéré,
tempéré marime et terrestre).

Le modeéle ITM peut étre utilisé dans deux modes de fonctionnement : le mode point-a-point
ou le profil exact du terrain est connu, et le mode surface dans le cas contraire. Il inclut les
phénomeénes physiques (voir Figure 1.38) suivants:

- interférences multi-trajets (trajet direct et trajet réflechi par la Terre),
- diffraction par la terre sphérique et par les irrégularités du terrain,

- diffusion par la troposphére.
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Figure 1.38 — Modes de propagation des ondes HF' au voisinage de la Terre (Radio communi-
cation in the digital age, "HF technology", Harris Corporation)

Nous avons aussi rencontré deux autres logiciels de modélisation GRWAVE et GRAPPLE
(10 kHz a 150 MHz pour les deux) [Grw04],[Gra04]. Initialement, GRWAVE a été développé
dans le cadre de la recommandation ITU-368-6, puis il a été amélioré par I'agence DERA
(Defence Evaluation Research Agency, Malvern, UK) afin de considérer une surface de Terre
avec des irrégularités et pas uniquement lisse et sphérique. De plus, a l'aide de ’algorithme
de Millington, GRAPPLE permet de considérer la zone frontiére entre le littoral et la mer ou
la conductivité du sol va subir une variation brutale. La variation de puissance subie par la
liaison peut atteindre 10 dB; elle est mise en évidence sur la Figure 1.39 (extraite du site de

GRAPPLE [Gra04]).
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Figure 1.39 — Mise en évidence de la sensibilité de la propagation de 'onde de surface a une
brusque variation de conductivité du terrain rencontrée a la frontiére mer-littoral
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1.4.5.3 Résultats de simulation

Pour une premiére étude, nous avons sélectionné le modele de Longley-Rice développé par
G. Hufford, puisque son algorithme est largement détaillé sur le site du NTTIA/ITS [Itm04].
Nous l’avons utilisé dans la bande [2; 30] MHz, bien que 1'onde de ciel ne soit pas présente,
en considérant un relief marin en adéquation avec la bathymétrie de la Bretagne (voir Figure
1.40). Comme l'indique la légende, nous remarquons que dans l'extréme ouest la profondeur
d’eau dans la zone cotiére ne dépassant pas 25 m s’étend au maximum a 20 km. Par conséquent,
la valeur de la pente p associée au profil du terrain et utilisée dans la relation 1.53 est évaluée
a 800.
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Figure 1.40 — Bathymétrie de la Bretagne

Ainsi, pour une vitesse de vent de 54 km/h, de direction de 90°, et une pente p de 800, le
modele statistique des vagues développé en section 1.4.3 conduit au profil de la Figure 1.41.
Nous remarquons que 'amplitude des vagues oscillent entre des hauteurs de -1.5 et 2 m. A
partir de ce profil, nous avons fait passer une liaison radio aux fréquences 2, 5 et 10 MHz. Les
hauteurs d’antenne & 1’émission et a la réception sont respectivement de 10 et 5 m; leur gain
est fixé a 1. La puissance d’émission est supposée de 10 W (40 dBm).
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Figure 1.41 — Profil de vagues sur 300 km pour un vent de 54 km.h™' et de direction 90°
(résolution de 48037 points)

La puissance recue au dessus de la mer, en fonction de la distance entre les deux antennes, est
représentée en Figure 1.42. Des fluctuations sont observées sur chacune des courbes associées &
une fréquence d’émission et nous avons observé qu’elles augmentaient avec la vitesse du vent ;
elles sont donc induites par les irrégularités du terrain qui générent de la diffraction. Nous
remarquons que la diffraction altére légérement le niveau de la puissance regue a des distances
faibles. Au bout de 300 km, I’écart entre les puissances regues aux fréquences 2 et 5 MHz est
supérieure a 20 dB. Cet écart est inférieur & 20 dB entre les courbes des fréquences 5 et 10
MHz.
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Figure 1.42 — Puissance recue par I'antenne de réception dans le cas d’une liaison radio de
fréquences 2, 5 et 10 MHz au dessus de la mer pour un vent de 54 km.h™!
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Considérant désormais une vitesse de vent de 120 km.h™! et les conditions précédentes, le
profil de mer présenté en Figure 1.43a montre des variations d’amplitude importante. Nous
avons distingué deux zones A (Z. A.) et B (Z. B.) qui correspondent a un ensemble de niveaux
faibles et forts respectivement. Nous observons en Figure 1.43b que dans la zone A le niveau
de puissance apparait relativement peu affecté par la rugosité présentée par le profil, tandis
que celui-ci peu étre trés atténué, et étre négligeable dans la zone B ol les hauteurs de vagues
sont grandes et induisent par conséquent des cavités profondes. Des résultats obtenus a d’autres
fréquences montrent que le phénomeéne de diffraction agit moins sur le niveau de la puissance
moyenne regue lorsque la fréquence augmente [E1].
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Figure 1.43 — (a) Profil de vagues sur 300 km pour un vent de 120 km.h™* et de direction 90°,
et (b) Puissance recue en fonction de la distance associée a ce profil
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"Modélisation de la propagation MF-HF au dessus de la mer par ondes de sol"

[E2] Depuis Oct. 2002: these de Friedman Tchoffo-Talom (IETR), "Modélisation du canal de
propagation dans un contexte ULB" (2 communications internationales)

[E3] Février-Juillet 2003 : stage de DEA (IETR) de Youssef Atat, "Modélisation des vagues de
mer en vue de I'étude de la propagation des ondes de sol"

[E4] Février-Juillet 2002: stage de DEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo, "Modélisation
par la méthode des éléments finis des phénoménes d’interaction en espace libre d’une onde
hyperfréquence avec un matériau de construction"” (1 communication nationale)

[E5] Mai-Aotit 2001 : stage de Maitrise EEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo et Vincent Le
Glaunec, "Développement et application expérimentale de la méthode ellipsométrique pour la
caractérisation in-situ de matériaux monocouche dans le domaine micro-onde : réalisation du
nouveau banc COTREMO" (1 publication internationale, 1 communication internationale);
contrat "ANVAR" Université-Entreprise (avec EPI (77))

[E6] Mai-Aott 2000 : stage de Maitrise EEA (UMLV) de Faroudja Bentabet, "Etude et concep-
tion du banc de mesures CREMO pour la caractérisation en réflexion d’un mur de batiment" (1
publication internationale, 2 publications internationales IEEE en cours de relecture) ; contrat
"ANVAR" Université-Entreprise (avec EuroMc (92))

[E7] Mai-Juillet 1999: stage de Maitrise EEA (UMLV) de Stéphane Rodrigues, "Etude para-
métrique des coefficients de réflexion de Fresnel de matériaux monocouche et bicouche"

1.7 Conclusion

Les travaux de ce chapitre présentent plusieurs approches associées & la modélisation des
phénomeénes d’interaction onde-matiére dans le cadre de ’étude des phénomeénes de propagation
par réflexion et transmission. Ces modélisations, réalisés au sein de 'TESYCOM (UMLV) et de
I'TETR (INSA Rennes), ont permis de développer des outils de modélisation indispensables &
Iinterprétation des phénomeénes physiques dans les domaines fréquentiel et temporel. Tandis
que 'approche analytique permet d’étudier des matériaux homogénes ou homogénéisables, I’ap-
proche numérique permet de considérer des structures fortement hétérogénes. Soulignons que
les lois analytiques qui visent & homogénéiser le matériau dans certaines conditions sont pour
partie abordées dans mon travail de theése [P7, P8|. Le principal atout de 'approche analy-
tique consiste en la possibilité de conduire rapidement des études paramétriques; 'approche
numérique plus complexe et donc moins rapide permet d’approfondre 'influence de la structure
interne du matériau. Aussi, la modélisation d’un matériau de surface rugueuse, comme I’état de
surface de la mer en fonction de 'amplitude du vent, a été abordée ; dans un tel cas, un modéle



54 Modélisation de linteraction d’une onde hyperfrégquence avec un matériau: bande
étroite et ultra-large bande

statistique fondé sur la description d’un spectre d’énergie est apparu suffisant pour représenter
la distribution des hauteurs de vagues sur une surface 2D.

De facon générale, les modélisations développées ont conduit & de nombreuses études para-
métriques dans les domaines fréquentiel et temporel. Une attention particuliére a été donnée
a la comparaison des résultats issus des modeles analytiques et numériques, notamment pour
définir pour ces derniers les conditions aux frontiéres les plus adaptées au probléme posé. Ces
outils ont permis d’une part, ’analyse de données expérimentales destinées a I’élaboration d’une
base de données de matériaux du batiment, et d’autre part la prédiction de signaux résultant de
phénomeénes d’interaction avec des matériaux communément rencontrés dans le batiment. Ces
outils doivent documenter les simulateurs fondés sur le lancé et /ou le tracé de rayons et qui sont
actuellement en cours de développement & PUMLV et a 'INSA. Le modéle statistisque associé
a I'état de surface de la mer a quand a lui été développé pour estimer le bilan de liaison entre
deux antennes positionnées sur un mat et situées d’une part sur la cdte pour ce qui concerne
I’antenne d’émission et d’autre part sur un bateau pour ce qui concerne ’antenne de réception.
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Chapitre 2

Méthodes de caractérisation in-situ
de matériaux du batiment

2.1 Introduction

La prédiction de la propagation des ondes électromagnétiques a l'intérieur de batiments
nécessite la connaissance a priori des propriétés diélectriques des matériaux constitutifs. Dans ce
contexte, les techniques de caractérisation diélectrique en espace libre s’avérent particuliérement
adaptées a lenvironnement étudié [Mus86]: d’une part, elles sont non destructrices et sans
contact, d’autre part, elles ne nécessitent aucune préparation spécifique des échantillons et
permettent une analyse dans une large bande de fréquences. Enfin, la large tache focale associée
au faisceau incident conduit & I’estimation d’une valeur moyenne de la permittivité complexe.

Deux techniques de caractérisation ont été mises en ccuvre & 'ESYCOM et a 'IETR au
cours de stages de Licence EEA, Maitrise EEA, de travaux de thése de doctorat et de stage
post-doctoral [E1-ET7]. Le banc de mesure COTREMO (étude des COefficients de Reéflexion par
la méthode de Fresnel et I'Elllipsométrie Micro-Onde), mis au point & 'ESYCOM (2000-2002),
est particuliérement innovant : entierement réalisé au cours de stages d’étudiants de 'UMLV,
il permet la caractérisation de matériaux & l'aide de deux méthodes, la méthode de Fresnel
et Dellipsométrie micro-onde (bandes X et Ku). La spécificité du banc COTREMO tient a
Iextension, pour la premiére fois, de la méthode ellipsométrique aux fréquences micro-ondes,
en place des fréquences optiques habituellement utilisées [Ste00], [Bad95], [Lek94], [Chu99],
[Kon86]. Dans le cadre du projet MAT-ULB (étude de MAtériaux en Ultra-Large Bande, 2002-
2004), le montage expérimental de I'INSA en chambre anéchoique permet quant a lui de conduire
des mesures en réflexion sur des échantillons de dimension réduite. Le traitement des données
a laide de méthodes spectrales haute résolution constitue 1’originalité du projet MAT-ULB.

Pour chacun de ces bancs de mesure, des outils spécifiques de traitement des données ex-
périmentales ont été développés; ils sont implémentés dans deux interfaces graphiques sous
I'environnement Matlab [C7, P2]. Ces outils permettent de réaliser des études paramétriques
théoriques, ainsi que 'analyse et le traitement statistique des données expérimentales a ’aide
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de différentes approches. L’objectif final est la détermination de la permittivité complexe du
matériau sous test en fonction de la fréquence.

2.2 Le banc COTREMO

Ce banc de mesure permet de réaliser des caractérisation de matériaux diélectriques de
grandes dimensions, en espace libre, dans le domaine micro-onde, en réflexion et transmission.
Il est fondé sur deux techniques de mesure fréquentielles: la méthode de Fresnel (MF) et
I’ellipsométrie micro-onde (EMO). La MF considére une polarisation fixe (paralléle p ou
perpendiculaire s) pour les antennes d’émission et de réception, et les mesures sont obtenues
en fonction de angle d’incidence 6; [Bor80]. L'EMO suppose que, pour un angle d’incidence 6;
et une polarisation (parallele p ou perpendiculaire s) de 'antenne d’émission fixes, la puissance
réfléchie ou transmise par le matériau est mesurée en fonction de ’angle de rotation A de
lantenne réceptrice [Azz99]. Pour les deux méthodes, les signaux détectés sont des puissances
mesurées a l'aide d’'un bolometre.

La réalisation compléte du banc de mesure a fait I’'objet de deux stages de Licence et deux
stages de Maitrise EEA, ainsi que d’un stage de DEA SCHF a 'UMLV [E3-E7]. Deux projets
ANVAR-Jeunes sur la région Ile-de-France ont été proposés et accordés pour les deux années
2000 et 2001 [E6, E7]. Un projet ACI a été présélectionné durant 'année 2001.

2.2.1 Montage expérimental

Le banc COTREMO présenté en Figure 2.1 est construit autour d’une plateforme formée
de deux demi-plans semi-circulaires (diameétre D ~ 3.2 m) en plexiglass entre lesquels est
positionné le matériau & caractériser (2m x 1m).

—

échantillon de platre

téte de réception
point de réflexion

N —'*i ------ >

¥ bolometre HF
=]
commande du
systeme de rotation de
Pantenne de réception

pilotageTﬁ'systéme de
mesure par un PC

Figure 2.1 — Photo du banc COTREMO dans la configuration réflexion pour la caractérisation
d’un échantillon de platre
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Sur ce support sont ancrés deux bras associés & 1’émission et & la réception, lesquels peuvent
pivoter autour d’axe central vertical. Une tourelle est montée sur chacun des bras, laquelle
supporte un systéme de rotation qui permet de faire pivoter chacune des antennes cornet au-
tour d’'un axe horizontal. Des dispositifs mécaniques & vis au niveau des bras et des tourelles
permettent d’assurer 'alignement des divers éléments du banc. Deux paires d’antennes cornet,
caractérisées par un faible déphasage dans le plan d’ouverture, ont été utilisées pour couvrir la
bande de fréquences [8; 18] GHz (bandes X et Ku).

2.2.2 La méthode de Fresnel

Cette méthode a été utilisée pour mesurer les ceefficients de réflexion (|rp| et |rs]) d'un
matériau monocouche (dont I’épaisseur est supposée connue) les deux antennes, distantes de
2R, sont positionnées face a face (Figure 2.1). L’estimation de la permittivité complexe pour
chaque fréquence a été conduite, grace & une méthode de résolution graphique, & partir des
courbes \?p\z,\?slz et du rapport |7, /75|? en fonction de I'angle d’incidence ;. Un traitement
statistique de données, qui comprend plusieurs étapes (voir Figure 2.2), a été élaboré pour
prendre en compte les incertitudes de mesure:

— Etape 1: premiére estimée de € = ¢ — je” - Une premicre estimée g est déduite sans
ambiguité (les isocourbes |?p/?5|2—constant et Op-constant sont perpendiculaires) de la
position du minimum de la courbe expérimentale |7,/ 7s|? = F(6;) a la position de 'angle
de quasi-Brewster 0p.

— Etape 2: tracé des isocourbes théoriques 0p;,-constant et \?p/fs\smh— constant,

dans le plan (¢/,¢”) - Le tracé de 'abaque, constituée de réseaux de courbes théoriques
associées au rapport des coefficients de réflexion calculées a ’angle de quasi-Brewster pour
divers couples échantillonnés (¢,¢”), permet de positionner les coordonnées associées a la
L. ~ i~ 12
courbe expérimentale [7,/Tslp .
— Etape 3: détermination du parallélogramme d’incertitude centré sur le point

de mesure (0p, |77p/?s|53) - A partir des incertitudes de mesure évaluées sur 0p et
T/ ?S\(%B, un parallélogramme d’incertitudes est tracé autour du point (6, |7,/ ?S\(%B).

— Etape 4: échantillonnage du parallélogramme d’incertitudes - Le parallélogramme
d’incertitudes est réguliérement échantillonné en (¢’,€”).

~ Etape 5: détermination du couple (€,,,¢,,;) dont les courbes conjointes |r)| =
F1(6;) et |rs| = F»(0;) sont les plus proches des courbes expérimentales au sens
des moindres carrés.
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Figure 2.2 — Etapes pour la détermination de la permittivité complexe (€' et €”) a I'aide de la
méthode de Fresnel

2.2.3 La méthode ellipsométrique

L’ellipsométrie, dont le principe est rappelé en Figure 2.3, consiste & mesurer ’état de pola-
risation du champ électrique dont la polarisation, initialement rectiligne, est transformée en une
polarisation elliptique, suite a sa réflexion (transmission) par un matériau dont la permittivité
est complexe [Azz99)].
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3 ]
01 |
g
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%m !
'S 004 !
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1
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1 min ,
L1 A [degrés
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@ (b)

- . . . . . . . . -
Figure 2.3 — Principes de Iellipsométrie: (a) Ellipse de polarisation du champ électrique E
aprés interaction avec un matériau (réflexion ou transmission) ; (b) Puissance détectée Py dans
le cas de la réflexion en fonction de la polarisation A de I’antenne de réception



2.2 Le banc COTREMO 63

Il s’agit alors de mesurer l'orientation « de ellipse et son excentricité b/a. Ainsi, la polari-
sation de I'antenne d’émission étant fixée & P = 45° (valeur qui simplifie de fagon significative
les équations) et I’angle d’incidence & une valeur 6;, la rotation de ’antenne de réception autour
de son axe horizontal contribue & modifier sa polarisation A et permet d’acquérir une courbe de
puissance réfléchie Py (transmise) d’allure sinusoidale. La formule analytique de cette courbe
est:

Py = Ko + Kjcos(24) + K sin(2A) (2.1)

Remarquons que les coefficients Kj et K> dépendent des caractéristiques du matériau (épaisseur
et permittivité). De cette courbe sont extraites les amplitudes minimum Py, et maximum Pqq,
ainsi que la position angulaire o de 'amplitude maximum.

Pour la détermination de la permittivité complexe, nous proposons deux types d’algorithmes
de traitement des données qui se distinguent par la connaissance a priori (Méthode 1) ou non
(Méthode 2) de I'épaisseur du matériau sous test. Puisque 'essentiel de nos développements a
concerné les mesures en réflexion, les algorithmes présentés sont focalisés sur cette configuration.
Il faut rappeler que la méthode ellipsométrique suppose un choix préalable judicieux de 'angle
d’incidence 6; ; dans ce contexte, nous avons effectué des études paramétriques qui nous ont
permis de définir la plage de variation de 6; [35°,50] dans laquelle une meilleure sensibilité est
obtenue, ceci en considérant différentes valeurs de permittivités.

2.2.3.1 Détermination de la permittivité complexe seule (lorsque 1’épaisseur est
connue) : Méthode du Min-Max (Méthode 1)

Cette méthode de détermination de la permittivité complexe d’un matériau monocouche
inclut plusieurs étapes; ’épaisseur est ici supposée connue, et les parameétres 6; et f sont fixés.
Les relations analytiques associées au modéle décrit sont rassemblées en Figure 2.4 [C6, C§],
[P2-P8] [E3-E7]:

— Etape 1: extraction des parameétres («, P,/ Praz) de la courbe expérimentale.

— Etape 2: détermination de ’ellipticité x de P’ellipse de polarisation - L’ellipticité
X est déterminée a partir du rapport Prin/Pmaz-

— Etape 3: détermination des paramétres (¢,,A,) & partir des relations fonda-
mentales de ’ellipsométrie - Ces relations relient les parameétres («, x) aux paramétres
(¢,,Ar), qui représentent le rapport complexe des ceefficients de réflexion (7,/75)p, (et de
transmission le cas échéant). Ainsi, la méthode ellipsométrique apparait originale puisque,
bien que fondée sur des mesures scalaires, elle permet d’obtenir des informations a valeurs
complexes sur le rapport des coefficients de réflexion (ou de transmission).

! »

— Etape 4: estimation de la permittivité complexe relative (¢/,¢”) - Une abaque
représentant deux familles d’isocourbes a 1,- constant et A,-constant dans le plan (€¢/,€”)
permet de positionner les données de mesure centrées sur un parallélogramme d’incerti-
tudes (09,.,0A,). Ce parallélogramme est échantillonné et a chaque couple candidat (€' ,€”)
est associée une courbe ellipsométrique théorique ; la courbe ellipsométrique qui apparait
la plus proche de la courbe expérimentale au sens des moindres carrés est ensuite retenue.
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Puissance mesurée P, en fonction de I’angle A Relative complex D s L fm D
permittivity =& Tla
P.=Ko+Kicos(2A)+K:sin(2A)
_E 2 paramétres -
= _ ~\_ 1-exp(-jB) -
ar(Pmin/Pmax) r(F,6’|.£r)=Mr‘
1-Texp(-j2p)
Détermination des paramétres de I’ellipse (X,0) : —
P., ﬁ:koe\gr—smzﬁl
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s avec: —P=tangr xel®
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= X a) 2 paramétres:
= ()
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[Tan(2a) = tan(2Y/r) cos(8 eIIingmétriqu&s
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ein(2X) =sin(2¢, ) sin(&; p -—)—'

Figure 2.4 — Relations associées a la méthode du Min-Max et conduisant a la détermination
de la permittivité complexe d’un matériau monocouche

Un algorithme de traitement des données expérimentales a été élaboré; fondé sur une ap-
proche graphique a base d’abaques, il permet d’extraire les parameétres pertinents (o, Prin/Pmaz)
de la courbe ellipsométrique expérimentale et d’obtenir ainsi en trois étapes principales une es-
timée de la permittivité complexe (egpt,e;pt) du matériau sous test, comme le montre la Figure
2.5.

— Etape 1: extraction des parameétres («, Ppin/Pnas) de la courbe expérimentale
et positionnement sur une abaque dans un plan (¢ ,¢”) - Une abaque représentant les
isocourbes (Ppin/Pmaz) = constante et a = constante permet d’obtenir sans ambiguité
une premiére estimée 21 (les deux réseaux de courbes de niveau sont perpendiculaires).

— Etape 2: tracé du parallélogramme d’incertitudes (0(Pmin/Pmez) = £0.1 dB,
d(a) = £0.3°) centré sur la premiére estimée €1 - Prenant en compte les incertitudes
de mesures sur les puissances mesurées et sur I’angle «, un parallélogramme centré sur la
valeur estimée de ¢ est tracé.

— Etape 3: échantillonnage du parallélogramme d’incertitudes et détermination
de Eopt = €pp — je;pt - Parmi I'ensemble des valeurs échantillonnées de € comprises dans
ce parallélogramme, celle dont la courbe ellipsométrique approche au mieux la courbe
expérimentale au sens des moindres carrés est retenue. La valeur (egpt,ezpt) qui lui est
associée est retenue comme 'estimée de €.
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Figure 2.5 — Etapes pour la détermination de la permittivité complexe (¢’ et €") a 'aide de la
méthode ellipsométrique

2.2.3.2 Détermination conjointe de ’épaisseur et de la permittivité complexe (Mé-
thode 2)

Afin d’identifier les parameétres associés aux propriétés de réflexion d’un matériau mono-
couche, sa permittivité complexe € = ¢ — je’’et son épaisseur Az, un algorithme, fondé sur
plusieurs mesures ellipsométriques obtenues a des angles d’incidence distincts, a été développé
[C4], [P3, P4]. Cet algorithme posséde les caractéristiques suivantes:

- aucune valeur initiale € n’est nécessaire,
- différents angles d’incidence d’indice 6; (1 < ¢ < N) et distincts de la normale peuvent
étre considérés,

- dans la procédure d’estimation, les incertitudes de mesure sont prises en compte.

Le principe de 'algorithme développé, et présenté en Figure 2.6, consiste d’abord & réécrire
I'expression analytique du rapport des coefficients de réflexion p; = (7,/7s)s, = pl — jp; pour
les deux polarisations paralléle et perpendiculaire au plan d’incidence, afin d’en extraire une
quantité qui ne dépend que de ’épaisseur. Ainsi, & partir de différentes valeurs du rapport
(Tp/7Ts)p, mesurés a des angles d’incidence distincts indicés ¢ (1 < i < N), une fonction de
colit est formée dont la minimisation permet d’obtenir en premier lieu une estimation de la
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permittivité complexe € du matériau. Tout d’abord, une abaque représentant des isocourbes
(Prin/ Pmaz) = constante et oo = constante dans le plan (pf, p;’), permet d’obtenir les couples

(P}, p;) pour chaque angle d’incidence 0;

(1 <4 < N). Ensuite, la fonction de cott, dont

I'expression est présentée en Figure 2.6, est élaborée & partir des valeurs expérimentales p, ;

sa minimisation fournit une estimée de la permittivité complexe S, = €,

— je;’pt. Cette

estimée permet d’évaluer les quantités A; et ¢; pour chaque angle d’incidence et de déterminer
une épaisseur ; 'épaisseur optimale est définie comme la moyenne des épaisseurs déterminées &

chaque angle d’incidence.

Expression du rapport p,=

R /R, mesuré pour chaque angle d’incidence d’indice i

_ —~ %., i—q gq =2—,TCOS@
~ _ 9,-6G . 5.7 - HP i
=154 Hgicm B+ R=% 5
S1-R°A  parangle g ' 79 @ =27 [F-sn’e,
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Figure 2.6 — Relations analytiques associées a la détermination conjointe de I’épaisseur Az
puis de la permittivité complexe (€' et €’) a 'aide de la méthode ellipsométrique

Trois étapes essentielles, décrites en Figure 2.7, sont associées a ’algorithme de détermina-
tion conjointe de I’épaisseur et de la permittivité complexe :

— Etape 1: extraction des parameétres (o, Puin/Pnaz)o

, de chaque courbe expéri-

mentale associée & un angle d’incidence 6;.

Etape 2: tracé des isocourbes (o, Ppin/Pmnaz)s, pour chacun des angles d’in-
cidence 6; dans le plan (), pl) et positionnement de chaque point de mesure
- Prenant en compte les incertitudes de mesures sur les puissances mesurées Pin,Pnaz
et sur 'angle «, on obtient un parallélogramme centré sur chaque valeur estimée p;. Ce
parallélogramme est régulierement échantillonné et permet d’obtenir un ensemble de neuf
valeurs candidates pour p;.

Etape 3: élaboration des fonctions de cotiit - Ces valeurs permettent de construire
neuf fonctions de cotit distinctes, a chacune desquelles correspond un jeu de parameétres
(P1,02,---,pN) (sur la Figure 2.7, N=3 car les angles d’incidence sont 35°, 40° et 50°) qui
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permet d’obtenir une estimée (€),=1, .. 9. La valeur finale de Az est choisie comme la valeur
moyenne des neuf estimées obtenues.

(1) Extraction de
(a, Pnn ! Py pour
chaque angle d’incidence
(2) Tracé des isocourbes (a,
Pmin/ Pamay) POUr I'estimation du
rapport complexe p compte tenu

des incertitudes de mesures et par
angle d'incidence [y
-0.02 350 [
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Figure 2.7 — Etapes pour la détermination conjointe de I’épaisseur et de la permittivité com-
plexe (€' et €’) a laide de la méthode ellipsométrique

2.3 Le banc MAT-ULB

Le banc de mesure, présenté en Figure 2.8, est localisé a F'IETR-INSA dans une chambre
anéchoique; il est initialement dédié & des mesures de Surface Equivalente Radar (SER) dans
le domaine micro-onde (bande X [8; 12.5] GHz). Ainsi, il permet de caractériser en réflexion,
en configuration quasi-monostatique, un objet positionné sur une tourelle en polystyréne a une
distance d’environ 3 m des antennes d’émission et de réception. Cette configuration permet un
éclairement quasiment en phase sur toute la surface du matériau. Un réseau de quatre antennes
cornet identiques de bande X (de gain 17 dB, d’angle d’ouverture a 3 dB égal a 20° dans les
plans E et H) autorise des mesures pour différents états de polarisation en incidence normale
(0; = 0). Les données d’amplitude et de phase associées au paramétres S11 sont mesurées a
l'aide d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA) HP8510B.

2.3.1 Montage expérimental

La caractérisation de matériaux a I’aide du banc MAT-ULB suppose qu’un échantillon de
petites dimensions (17 x 17 cm?) est positionné sur la tourelle. L’alignement de la surface de
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I’échantillon avec le plan d’ouverture des antennes est réalisé a ’aide d’un systéme de rotation
d’axe vertical associé a la tourelle. Les polarisations des antennes d’émission et de réception
sont choisies identiques. Un ordinateur pilote le systéme de rotation ainsi que 'acquisition
des données issues du VNA HP8510B. Sur la bande de fréquences [8; 12.5] GHz, le nombre
maximum d’échantillons fréquentiels est choisi, soit 801 points.

matériau sous test antennes d’ émission

Figure 2.8 — Photo du banc MAT-ULB dédié a la caractérisation de matériaux en réflexion en
chambre anéchoique

Une procédure de mesure en trois étapes a été élaborée afin de déterminer la permittivité
complexe du matériau sous test en fonction de la fréquence f (voir Figure 2.9). Cette procédure,
qui a été étudiée au cours du travail de These de F. Tchoffo, vise & déterminer les ceefficients
de réflexion du matériau avec et sans plaque [E2] métallique en face arriére, et a s’affranchir
des pertes en espace libre et dans le systéme de mesure:

— Etape 1: Mesure de Sii,¢¢(f) - une mesure de référence est effectuée en considérant
une plaque métallique seule en place du matériau et de mémes dimensions.

— Etape 2: Mesure de S11,,,(f) - une seconde mesure est réalisée en plagant le matériau
devant la plaque métallique, en contact avec elle.

— Etape 3: Mesure de S11,(f) - une troisiéme mesure est obtenue avec le matériau seul.

Les coeflicients de réflexion avec et sans plaque métallique sont obtenus & ’aide des relations
suivantes : S1om(f)
15 _ Pllm 27 fT
Ry (f) = =——%¢’ BE 2.2
Sllre f (f ) ( )
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~ _ S1alf) jonfrae
Ra( ) B Sllref(f) ¢ (23)

ou 7., = 2d/c représente le temps de propagation aller-retour dans le matériau d’épaisseur d.
c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Etape 1 : mesure plaque métallique

Sll,rd (f ) ---------
¥ o L]
% y4

-

Etape 2 : mesure matériau+ plaque métallique

Sil,m(f ~~~~~ ~ o~
— L]
Y z

Etape 3 : mesure matériau seul

Figure 2.9 — Procédure de mesure en trois étapes pour la détermination des ccefficients de
réflexion d’un matériau avec et sans plaque métallique en face arriére

2.3.2 Détermination de la permittivité complexe en fonction de la fréquence

A partir des variations des valeurs complexes des deux ceefficients de réflexion R (f) et
R, (f), correspondant a la présence ou non de plaque métallique en face arriére, nous avons dé-
veloppé un algorithme de traitement statistique des données expérimentales fondé sur plusieurs
étapes rassemblées en Figure 2.10. Cet algorithme vise & déterminer la permittivité complexe
d’un matériau monocouche pour chacun des 801 points de fréquences [C1-C5].

— Etape 1: Filtrage des données de mesure - Les valeurs complexes (parties réelles et
imaginaires) des deux coefficients de réflexion sont lissées a ’aide d’un filtre FIR passe-bas
de longueur N impair afin d’atténuer les hautes fréquences du signal.

— Etape 2: Détermination d’une valeur initiale pour la permittivité réelle ell- Une
valeur initiale de permittivité réelle est obtenue a partir de ’estimation de la fréquence
d’aller-retour de 'onde fpr = 1/7pF dans I’épaisseur du matériau, laquelle est supposée
connue.

— Etape 3: Elaboration d’une fonction de cotit - Pour chaque fréquence, les valeurs
des ceefficients de réflexion sont intégrées dans une fonction de cott qui mesure les écarts
au sens des moindres carrés entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées par
la méthode de Fresnel. Dans la fonction de coiit, nous avons considéré les seuls modules
des ceeflicients de réflexion afin de nous affranchir des problémes associés a la référence
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de phase:

C(fi) = [|Re (fi)] = | B (| [* + [[RE(Fi)l = | BL(F)|[* 5k = 1,801 (2.4)

De plus, nous avons cherché a analyser difféeremment les données fréquentielles associées
aux coefficients de réflexion R, (f) et R.(f) a l'aide de méthodes d’identification spectrale
haute résolution (MUSIC et Faisceau de matrices) pour extraire les différents trajets -et leurs
parameétres- suivis par le champ électrique a l'intérieur d’un matériau. Pour cela, un modéle de
trajets multiples doit étre préalablement défini. L’objectif final est de reconstruire la réponse
impulsionnelle du matériau, laquelle permettra de prédire I’allure d’une impulsion incidente suite
a sa réflexion (ou sa transmission) sur le matériau pour des applications ultra-large bande. Une
telle approche apparait complémentaire de la méthode précédente qui consistait a déterminer
la permittivité complexe en fonction de la fréquence; elle sera plus précisément développée
dans le Chapitre 4, car elle permet aussi d’analyser les phénoménes de multi-trajets dans un
environnement réel.

Mesures fréguentielles d'un
échantillon en réflexion (avec ou
sans plaque métallique en face
arriére) apartir d'un VNA HP8510
(801 échantillons de fréguences)

filtre FIR
(N=13 échantillons de fréquences)
Détermination de * Estimation de la réponse

+ la permittivité impulsionnelle +
(‘1ére analyse des courbes associées aux) v v
2 coefficients de réflexion pour extrairg ) Méthode

une 1ére estimée de €’ Méthode Eigen Pendil
s Music Matrix

Elaboration d'une fonction de co(t et
recherche delavaleur optimale de
(¢',€") apartir desrelations de FremeL +

Approximation
Reconstruction de delavariation
lareponse des coefficients
impulsionnell deréflexion
complexes

Figure 2.10 — Les différents algorithmes de traitement statistique des données fréquentielles
mesurées

Estimées de
(¢',€") pour
chague fréguence

2.4 Résultats expérimentaux

Divers matériaux rencontrés dans le batiment ont été caractérisés a ’aide des deux bancs de
mesure COTREMO et MAT-ULB. Cependant, il n’a pas été possible de diposer d’échantillons
rigoureusement identiques pour réaliser des mesures a ’aide de ces deux méthodes.
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2.4.1 Caractérisation de matériaux a I’aide du banc COTREMO
2.4.1.1 Comparaison entre la méthode de Fresnel et 1’ellipsométrie micro-onde

La comparaison des performances associées a chacune des méthodes de Fresnel et de 1’ellip-
sométrie micro-onde a été réalisée en considérant deux types de matériaux: un mur en béton
du laboratoire ESYCOM et des panneaux de bois agglomérés d’épaisseurs différentes. Les ca-
ractéristiques de ces matériaux sont présentées en figure 2.11. Les mesures ont été effectuées
a 10 GHz pour la méthode de Fresnel et 8.5 GHz pour la méthode ellipsométrique; ce choix
représentait un compromis expérimental. Chaque mesure de puissance représente une moyenne
de 60 valeurs.

épaisseur infinie épaisseur finie

i &
q<?§ o

panneau de bois aggloméré

mur en béton

A=3 cm pour =10 GHz

[ \ —
2

Figure 2.11 — Matériaux mesurés pour la comparaison de la méthode de Fresnel et I'ellipso-
métrie

Dans le cas du mur en béton de grande épaisseur (d = 19.5 cm), les résultats (voir Figure
2.12) montrent que I’étude du rapport des coefficients de réflexion selon les deux polarisations
d’une part, puis celles des deux ceefficients considérés conjointement d’autre part, conduisent &
des estimées de permittivité complexe trés proches (compte tenu des incertitudes de mesures) ;
la valeur moyenne est évaluée a 3.5 — 1.15.

Comparativement & la méthode de Fresnel, la méthode ellipsométrique donne une valeur
de permittivité imaginaire un peu supérieure et les incertitudes associées apparaissent ainsi
supérieures (Figure 2.13); les incertitudes issues de la méthode ellipsométrique semblent plus
réalistes, car le trajet direct recu par ’antenne de réception ne varie pas avec I’angle d’incidence.
Ce probléme physique n’est pas pris en compte dans le modéle de Fresnel.
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Figure 2.12 — Résultats d’estimation de la permittivité complexe d’un mur en béton (d=19.5
cm, f =10 GHz) par la méthode de Fresnel (a) rapport 7,/7s (b) 7, et Ts conjointement
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Figure 2.13 — Résultats d’estimation de la permittivité complexe d’'un mur en béton (d = 19.5
cm, f = 10 GHz) par la méthode ellipsométrique (a) courbe ellipsométrique (b) parallélogramme
d’incertitudes

Dans le cas des deux panneaux de bois aggloméré d’épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm),
la méthode de Fresnel (Figure 2.14) et Uellipsométrie (Figure 2.15) donnent des valeurs proches
de la permittivité complexe. Remarquons que les valeurs de permittivité réelles semblent plus
faibles pour I’échantillon plus épais. En effet, lorsque son épaisseur devient faible, le matériau
devient plus transparent, donc moins réfléchissant et plus difficile & mesurer. Les estimées de
permittivité complexe apparaissent conformes a celles issues de la littérature [Pug96], [Sat95],
[Cui00].
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Figure 2.14 — Résultats d’estimation de la permittivité complexe de deux panneaux de bois
aggloméré d’épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm) par la méthode de Fresnel

Le tableau 2.1 récapitule les différentes estimées de permittivités.

2.4.1.2 Reésultats issus de la méthode ellipsométrique

Une campagne de caractérisation de quelques matériaux a été conduite, a l'aide de la
méthode ellipsométrique, en considérant différents angles incidences inclus dans l'intervalle
[35°;50°] et diverses fréquences de la bande [8; 18] GHz. Les incertitudes de mesure maximales
relatives & la puissance détectée Py ainsi qu’a ’angle de polarisation A sont estimées respective-
ment & £0.2 dB en valeur relative et 0.3° en valeur absolue. Les matériaux étudiés, rassemblés

| ii méthode de Fresnel | ellipsométrie
béton 19.5 cm 3.55 —1.195 + (0.29 — 0.07j) 3.47—1.235 + (().15 — 0.07j) ; ;= 45°
bois aggloméré 10 mm || 2.77 — 0.855 + (0.13 — 0.09j) 291 —1.155 + (0.22 — O.23j) ; ;= 35°

bois aggloméré 16 mm

214 — 1.15j =+ (0.1 — 0.075)

2—-1.77£(0.2—0.167); ;= 45°

Tableau 2.1 — Comparaison des valeurs de permittivité complexe obtenues par la méthode de

Fresnel et ellipsométrie
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Figure 2.15 — Résultats d’estimation de la permittivité complexe de deux panneaux de bois
aggloméré d’épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm) par la méthode ellipsométrique (a,c)
courbes ellipsométriques (b,d) parallélogrammes d’incertitudes

en Figure 2.16, sont considérés comme homogénéisables (les inclusions sont de petites dimen-
sions devant la longueur d’onde associée & celle-ci): ils sont constitués de PVC (d = 10.4 mm
et 15.5 mm), de bois aggloméré (d = 10 mm et 16 mm) et de placoplatre (d = 12 mm).
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panneau de PVC panneau de bois aggloméré panneau de placoplatre

Figure 2.16 — Matériaux mesurés a l’aide de lellipsométrie pour différentes fréquences de la
bande [8; 18] GHz

— Courbes ellipsométriques

Les courbes ellipsométriques associées aux matériaux les plus épais sont tracées en Figures
2.17 et 2.18 en fonction de I'angle de polarisation A de I’antenne de réception pour divers angles
d’incidence et diverses fréquences. Ces figures montrent que, de fagon générale, la position
angulaire de I'amplitude maximale ainsi que la valeur de I’amplitude maximale croissent avec
langle d’incidence ; ce résultat est conforme & la théorie comme le montre la Figure 2.17c dans
le cas ol une valeur moyenne de permittivité complexe associée au PVC a été considérée, soit
€ = 2.19 — 1.13j. Soulignons que pour certaines valeurs de permittivités complexes, la loi de
variation de 'amplitude maximale avec ’angle d’incidence peut étre inversée: a permittivité
réelle fixée, nous avons observé que ’'on peut définir une valeur limite de permittivité imaginaire.
En observant les courbes expérimentales, il apparait difficile d’extraire une loi de variation de
I’amplitude maximale car les estimées de permittivité complexe ne sont pas rigoureusement
identiques pour chaque courbe ellipsométrique.
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Figure 2.17 — Allures des courbes ellipsométriques associées au panneau de PVC d’épaisseur
d = 15.5 mm pour divers angles d’incidence et fréquences

En ce qui concerne I'évolution de I'amplitude maximale en fonction de la fréquence, les
Figures 2.17 et 2.18 montrent qu’il est difficile de trouver une loi de variation associée a I’ampli-
tude maximale; de plus, les courbes ellipsométriques apparaissent plus ou moins distantes les
unes des autres. Remarquons que, d’apres les tracés de la Figure 2.17d, les courbes théoriques
apparaissent nettement plus rapprochées (une valeur de permittivité complexe moyenne est
considérée), et ce comparativement aux tracés expérimentaux (Figures 2.17b, 2.18b et 2.18d).
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Figure 2.18 — Allures des courbes ellipsométriques associées aux panneaux de bois aggloméré
(a,b) et de placoplatre (c,d) d’épaisseurs 15.5 mm et 12 mm pour divers angles d’incidence et
fréquences

— Détermination de la permittivité complexe a I’aide de la méthode du Min-Max (I’épaisseur
est connue)

Utilisant la méthode du Min-Max pour déterminer la permittivité complexe relative des
différents échantillons, nous avons obtenu les résultats rassemblés dans le tableau 2.2 en fonction
de la fréquence. De plus, les Figures 2.19a et b présentent les variations de permittivité complexe
relatives aux échantillons les plus épais en fonction de I'angle d’incidence et de la fréquence
respectivement. Les incertitudes de mesure associées aux permittivités réelle et imaginaire sont
estimées respectivement inférieures a 8% et 12%. Il convient de souligner que, de fagon générale,
les valeurs faibles de permittivités imaginaires relatives inférieures a 0.5 sont difficiles & estimer
avec une technique de mesure en espace libre.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux issus de la littérature confirme que les par-
ties réelles des permittivité complexes appartiennent effectivement aux intervalles [2.1; 2.9] et
[1.71; 2.5] pour le bois aggloméré et le placopléatre, respectivement [Pug96], [Sat95], [Cui00],
[Li98], [VonH54], [Muq03], [Saf02]; quant aux permittivités imaginaires, elles sont respective-
ment comprises entre [0.04;0.8] et [0.02;0.1]. Les courbes de la Figure 2.19 montrent que les
valeurs de permittivités réelle et imaginaire estimées pour les matériaux les plus épais présentent
des fluctuations en fonction de la fréquence. De telles fluctuations ont aussi été observées lors
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| | 85GHz | 12GHz | 14GHz | 18GHz |
PVC 15.5 mm 2.92-0925 [ 219—1.135 [ 2.14 —0.825 | 2.18 — 0.4
PVC 10.4 mm 1.85—1.045 | 2.6 —0.95] | 2.86 —0.435 | 2.92 — 0.89;
Aggloméré 16 mm || 2.0 —0.615 | 2.47 —0.67j | 2.22 — 1.015 | 2.59 — 0.62;
Aggloméré 10 mm || 2.32—1.25 | 2.33—1.015 | 2.93—0.75; | 3.5 — 0.66
Placopléatre 12 mm - 2.32 —0.5575 | 2.09 —0.555 | 2.04 —1.615

Tableau 2.2 — Valeurs de permittivité complexe obtenues sur la bande 8 -18 GHz par ellipso-
métrie - Méthode du Min-Max

de la caractérisation de ces matériaux (bois aggloméré, PVC et platre) en structure guidée a
I'Institut Fresnel (Marseille), comme le montre la Figure 2.20. De plus, les ordres de grandeur
des valeurs obtenues sont comparables.
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Figure 2.19 — Courbes de variation des estimées de permittivité réelle et imaginaire obtenues
par Uellipsométrie (méthode du Min-Maz) en fonction (a) de l'angle d’incidence et (b) de la
fréquence pour les trois matériauz les plus épais (PVC, bois aggloméré, placoplétre)

— Détermination conjointe de I'épaisseur et de la permittivité complexe

Les résultats de mesure par I'ellipsométrie pour les différents matériaux ont été analysés afin
d’en déterminer conjointement 1’épaisseur et la permittivité complexe. Pour chaque matériau,
quatre courbes ellipsométriques associées aux angles d’incidence [35°; 40°; 45°; 50°] ont été
considérées. Les résultats d’estimation de la permittivité complexe sont rassemblés dans le
Tableau 2.3.

La comparaison avec les résultats issus de la méthode du Min-Max montre un accord satisfai-
sant ; les variations de permittivité complexe en fonction de la fréquence sont présentées sur le
graphe de la Figure 2.21 et pour les deux méthodes (méthode du Min-Max et méthode sans la
connaissance a priori de I’épaisseur) dans le cas des matériaux les plus épais.



2.4 Résultats expérimentaux 79

2,60 2,70 -
bois aggloméré (d=1.97 mm) PVC (d=2.15 mm)
2851 2,65
Q 2
2,50 ;
N B0
= e
5 2% 3
k= £ 2551
£ 240 £
B 235 1 g-2,50 ,
20 ‘ ‘ ‘ 245 ‘ : : ‘
8 10 s 14 16 18 8 10 12 14 16 18
fréquence [GHZ] fréguence [GHZ]
(3 (b
25
atre (d=2.12
24 plétre (d mm)
QL 234
8 ..
L 21
=
E 24
§ 19 |
18
1.7 1
16 ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘ ‘ :

1 3

(]

7 9 11 13 15 17
fréquence [GHZ]
©

Figure 2.20 — Courbes de variation des estimées de permittivité réelle et imaginaire obtenues
par des mesures en structure guidée (Institut Fresnel, Marseille) pour (a) le bois aggloméré
(d =1.97 mm), (b) le PVC (d = 2.15 mm) et (c) le platre (d = 2.12 mm)
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Figure 2.21 — Comparaison des estimations de permittivité complexes obtenues par les deux
méthodes : Méthode 1 (Min-Max) et Méthode 2 (sans connaissance a priori de I’épaisseur)
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Les résultats d’estimation de ’épaisseur sont présentés dans le Tableau 2.4. De facon géné-
rale, il apparait que les écarts avec les épaisseurs mesurées restent inférieurs a 10%.

2.4.2 Caractérisation de matériaux a 1’aide du banc MAT-ULB

Les échantillons de matériaux caractérisés par la méthode ellipsométrique n’ont pu étre
mesurés & l'aide du banc MAT-ULB, les deux bancs de mesures n’étant pas localisé sur le
méme site. Les divers échantillons de matériaux monocouche (M1 a M8), dont les propriétés de
réflexion ont été mesurées dans la bande de fréquences B=[8; 12.5 GHz|, sont décrits dans le
Tableau 2.5 et sont présentés en Figures 2.22 et 2.23. Une épaisseur de l'ordre de 4 cm a été
choisie afin de faciliter 'identification des différents trajets issus des réflexions multiples au sein
des matériaux lors du traitement des données expérimentales. Les échantillons sont de forme
carrée de dimensions 17 x 17 cm?.

Soulignons que les échantillons de hétre, de mortier et de béton sont caractérisés par une struc-
ture hétérogéne (voir Figures 2.22b, 2.22f et 2.23): tandis que le hétre est formé de fibres
paralleles nettement visibles, a 'origine de deux phénomeénes de polarisation paralléle (ou ver-
tical V) et perpendiculaire (ou horizontal H), le mortier contient des grains de sable dont la
dimension maximale est de 4 mm et la dimension moyenne est estimée entre 1.6 et 2 mm, et
les pores ont une dimension moyenne de 50 pm. Les bétons M7 et M8 sont caractérisés par une
dimension maximale de grains de 16 mm et une dimension moyenne comprise dans l'intervalle
[1.6;2] mm; le rapport eau/ciment (water-to-cement ratio w/c) est respectivement de 0.5 et
0.7, ce qui implique que la porosité du béton M8 est supérieure a celle du béton M7.

(a8 PvC (M1) (b) Hétre (M2)

(d) Pléatre (100%) (M4) (e) Platre (80%)+ Silice (20%) (M5) (f) Mortier (M6)

Figure 2.22 — Photos des divers échantillons (INSA Rennes, Génie Civil) caractérisés a I'aide
du banc MAT-ULB
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| | 85GHz | 12GHz | 14GHz | 18GHz |
PVC 155 mm | 3.05—0.87j | 2.03—-0.95 | 2.1 —0.75j | 2.53 —0.37j
PVC 10.4 mm || 1.83 — 1.035 | 3.07 — 0.43; - 2.98 — 1125

Aggloméré 16 mm || 2.18 —0.75 | 2.67 — 0.575 | 2.02 —0.885 | 2.27 — 0.43j
Aggloméré 10 mm || 1.47 — 0.325 | 2.45 —0.355 | 3.32 — 0.525 | 3.48 — 0.43j
Placopléatre 12 mm - 2.27—-0.55 | 21-0.635 | 1.73 —1.455

Tableau 2.3 — Valeurs de permittivité complexe obtenues dans la bande 8-18 GHz par ['ellip-
sométrie a l'aide de la Méthode 2 en considérant les angles d’incidence 35°, 40°, 45° et 50°

| Matériau | Estimation de I'épaisseur (mm) | Ecarts (%) |
PVC 15.5 mm 14.1 9.09
PVC 10.4 mm 9.2 8.57
Aggloméré 16 mm 14.6 9.64
Aggloméré 10 mm 9.2 7.9
Placoplatre 12 mm 14.1 17.43

Tableau 2.4 — Valeurs d’épaisseurs estimées par la Méthode 2 et comparaison avec les véritables
épaisseurs

. . Permittivité complexe €4,
Materiau Fpaisseur d (cm) (valeur moyenne sur [8;12.5] GHz) 7 (ns)
PVC (M1) 4.05 4.34 — 50.028 0.58
3.81 —j0.2(H 0.5(H
Hetre (M2) 386 454 — jO.Z?S(V)) 0.55((1/))
Bois exotique Sipo (M3) 6.34 3.7 —30.17 0.81
Platre 100% (M4) 3.95 5.74 — 50.06 0.51
Platre (80%)+ Silice (20%) (M5) 3.73 4.33 — j0.095 0.6
Mortier (M6) 4.78 7.1—70.27 0.85
Béton05 (w/c=0.5) (M7) 4.84 7.7—70.33 0.9
Béton07 (w/c=0.7) (M8) 5.07 6.9 — 704 0.89

Tableau 2.5 — Différents types de matériaux caractérisés o l'aide du banc MAT-ULB
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(g) béton05 (M7) (h) béton07 (M8)

Figure 2.23 — Photos des échantillons de béton (LAM-MLV) caractérisés a I'aide du banc
MAT-ULB
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Figure 2.24 — Réponses fréquentielles mesurées en réflexion dans la bande [8; 12.5 GHz] (inci-
dence 6; = 0°) dans le cas des échantillons de PVC, sipo et hétre (V, polarisation paralléle aux
fibres, H, polarisation perpendiculaire aux fibres)

A partir des ceefficients de réflexion mesurés en absence et en présence de plaque métallique en
face arriére, les réponses fréquentielles ont été tracées; elles sont présentées en Figures 2.24 et
2.25 dans le cas des échantillons M1 & MS8. Les courbes montrent que le nombre d’ondulations
présent est proportionnel au rapport B/7, ou 7 (égal a 2dv/€ /c) est le temps de parcours aller-
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retour de 'onde dans I’épaisseur du matériau. La dimension réduite des échantillons serait a
Porigine des phénomeénes de diffraction qui produisent les fluctuations rapides observées sur les
courbes expérimentales. Dans le cas du hétre, les mesures en réflexion soulignent le role joué
par la présence marquée de fibres paralléles & 'un des cOtés de 1’échantillon ; en effet, lorsque
le champ électrique est paralléle & la direction des fibres (polarisation V), leur polarisation est
renforcée induisant par conséquent une amplitude du coefficient de réflexion plus élevée et donc
une valeur de permittivité réelle plus élevée dans cette direction.

L’estimation de la permittivité complexe des matériaux pour chaque fréquence a été obtenue a
partir des variations d’amplitude des deux ccefficients de réflexion avec (R, (f)) et sans plaque
métallique (R,(f)). L’algorithme présenté en section 2.3.2 a permis de déterminer la permittivité
complexe optimale comme la valeur pour laquelle les deux ceefficients de réflexion théoriques
sont les plus proches des valeurs expérimentales. Les résultats d’estimation des coefficients de
réflexion, calculés & partir des permittivités obtenues pour chacune des fréquences de la bande
B considérée, sont présentés sous la fome de courbes de couleur verte (voir Figures 2.24, 2.25
et 2.26). De fagon générale, les résultats d’estimation conjointe des deux coefficients de réflexion
expérimentaux sont satisfaisants. Toutefois, dans le cas du mortier et du béton07, les courbes
des coeflicients de réflexion théoriques approchent plus difficilement les tracés expérimentaux en
particulier au voisinage des maxima et des minima.
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Figure 2.25 — Réponses fréquentielles mesurées en réflexion dans la bande [8; 12.5 GHz] (in-
cidence 0; = 0°) dans le cas des échantillons de platre et platre+silice
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Figure 2.26 — Réponses fréquentielles mesurées en réflexion dans la bande [8; 12.5 GHz] (in-
cidence 0; = 0°) dans le cas des échantillons de béton w/c=0.5 et 0.7 et de mortier

La superposition des variations des coeflicients de réflexion mesurés obtenus par les différents
matériaux, comme présentée en Figure 2.27, permet de comparer les réponses fréquentielles.
Ainsi, nous pouvons remarquer des variations d’amplitude significatives pour les échantillons
de platre, platre+silice et mortier. Aussi, nous observons que le bois sipo, le mortier et les
bétons 05 et 07 montrent trois ondulations dans la bande [8;12.5] GHz au lieu de deux pour
les autres matériaux; en fait, le Tableau 2.5 indique que ces matériaux présentent un temps
de propagation 7 supérieur a celui des autres échantillons induit par une épaisseur importante
dans le cas du bois sipo et une permittivité réelle significative pour le mortier et les bétons.
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Figure 2.27 — Comparaison des réponses fréquentielles mesurées en réflexion dans I’air dans la
bande [8; 12.5 GHz] (incidence §; = 0°) pour les divers échantillons de matériaux

Les variations de permittivités réelle et imaginaire des différents matériaux sont tracées en
Figures 2.28a, 2.28b, 2.28c et 2.28d; elles montrent des ondulations induites par la méthode
d’estimation. Les valeurs moyennes de permittivité complexe des divers matériaux dans la
bande [8; 12.5] GHz ont été déterminées et sont rassemblées dans le Tableau 2.5. Les valeurs
moyennes estimées semblent en accord avec celles issues de la littérature [Cui00], [KhaO1],
[Lan93], [Lan96], [Muq03], [Sta03] ainsi que celles obtenues avec la méthode ellipsométrique.
Ces valeurs soulignent notamment que le PVC apparait comme le matériau le moins absorbant
et le mortier et les bétons comme les plus absorbants avec des valeurs de permittivité réelle
les plus élevées. En Figure 2.29 sont ainsi rassemblées les plages de variation des permittivités
complexes de matériaux du batiment issues de la littérature et mesurées aux fréquences micro-
ondes.
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Figure 2.29 — Plages de variation des permittivités complexes de matériaux du batiment ex-
traites de la littérature et mesurées aux fréquences micro-ondes [Sta03]
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Les valeurs de permittivité moyenne nous ont permis de comparer 'allure de I'impulsion in-
cidente (correspondant a la premiere dérivée de la fonction gaussienne de durée w = 0.5 ns)
avec l'allure du signal résultant de l'interaction avec chacun des matériaux mesurés, auxquels
une méme épaisseur d = 4 cm a été attribuée. Les signaux issus de la réflexion et présentés en
Figures 2.30 et 2.31 mettent en évidence la présence d’échos d’amplitude décroissante et séparés
du temps de propagation aller-retour 7 dans le matériau. De plus, ces figures permettent de
comparer les allures des impulsions issues de la réflexion sur des matériaux de permittivités
complexes plutot proches.
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Figure 2.30 — Allure théoriques (a partir de la permittivité moyenne estimée) des impulsions
résultant de la réflexion et de la transmission de matériaux constitués de platre et de mortier
et supposés d’épaisseur identique 4 cm
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Figure 2.31 — Allure théorique (a partir de la permittivité moyenne estimée) des impulsions
résultant de la réflexion et de la transmission de matériaux constitués de bois et de pvc et
supposés d’épaisseur identique 4 cm
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on Instrumentation and Measurements (& paraitre en Juin 2005)

[P8] Sagnard F., Bentabet F., Vignat C., "Theoretical study of a new method based on ellipso-
metry for the measurement of the complex permittivity of materials”, Electronics Letters, vol.
36, n. 22, 26th Oct. 2000, pp.1843-1845

2.6 Encadrements et rapports

[E1] Octobre 2003-Juillet 2004 : stage post-doctoral de Thomas Quiniou (IETR), "Identification
des trajets multiples induits par la réflexion d’un matériau du batiment a ’aide de la méthode
MUSIC" (3 communications internationales, 1 journée d’étude)

[E2] Depuis Octobre 2002 : theése de Friedman Tchoffo-Talom (IETR) , "Modélisation du canal
de propagation dans un contexte ULB" (2 communications internationales)

[E3] Juillet 2002: stage de Licence EEA (UMLV) de Michel Marques et Aurélien Akakpo,
"Interprétation des mesures de caractérisation de matériaux monocouche effectuées a I'aide de
lellipsométrie micro-onde" (1 publication internationale)

[E4] Février 2002 : stage de Licence EEA (UMLV) de Mounir Bassou et Romain Mrozek, "Com-
mande d’appareils d’instrumentation a l'aide d’un ordinateur pour le banc COTREMO" (1
communication nationale)

[E5] Février-Juillet 2002 : stage de DEA SCHF (UMLV) de Divitha Seetharamdoo, "Modélisa-
tion par la méthode des éléments finis des phénoménes d’interaction en espace libre d’une onde
hyperfréquence avec un matériau de construction” (1 communication nationale)

[E6] Mai-Aotit 2001: stage de Maitrise EEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo et Vincent
Le Glaunec, "Développement et application expérimentale de la méthode ellipsométrique pour
la caractérisation in-situ de matériaux monocouche dans le domaine micro-onde: réalisation
du nouveau banc COTREMO" (1 publication internationale, 2 communications nationale et
internationale) ; contrat "ANVAR" Université-Entreprise (EPI (77))

[E7] Mai-Aott 2000 : stage de Maitrise EEA (UMLV) de Faroudja Bentabet, "Etude et concep-
tion du banc de mesures CREMO pour la caractérisation en réflexion d’un mur de batiment" (1

publication internationale, 2 publications internationales IEEE en cours de relecture) ; contrat
"ANVAR" Université-Entreprise (EuroMc (92))

2.7 Conclusion

Ce Chapitre décrit deux montages distincts de caractérisation en espace libre de matériaux
du batiment (pvc, bois, platre, mortier, béton) qui ont été entiérement mis en ceuvre au sein de



2.7 Conclusion 91

I'ESYCOM (UMLV, 2000-2002) et de 'TETR (INSA Rennes, 2002-2004) : le banc COTREMO
(UMLV, bande [8; 18 GHz]) et le banc MAT-ULB (IETR-INSA Rennes, bande [8; 12.5 GHz]).
Tandis que le banc COTREMO est fondé sur la méthode de Fresnel et I'ellipsométrie adaptée
de facon originale au domaine micro-onde, le banc MAT-ULB utilise la méthode RADAR de
la SER (Surface Equivalente Radar). Des matériaux rigoureusement identiques n’ont pu étre
considérés pour chacune de ces techniques expérimentales ; en effet, ces techniques ne sont pas
localisées dans le méme laboratoire et n’utilisent pas des échantillons de méme dimensions (2m
x 1lm dans le cas du banc COTREMO et 17cm x 17cm dans le cas du banc MAT-ULB).
Cependant, les résultats d’estimation de la permittivité complexe montrent que les techniques
expérimentales sont complémentaires. De plus, les valeurs obtenues apparaissent du méme ordre
de grandeur que celles issues dans la littérature. Ainsi, elles permettent de constituer une base de
données qui documentera les outils de prédiction de la propagation intra-batiment actuellement
développés a 'ESYCOM et a 'TETR dans le cadre de travaux de Theses (Cyril Humbert, Medi
Ameur (UMLV) et F. Tchoffo-Talom (IETR Rennes)).

Un ensemble d’outils originaux de traitement et d’analyse des données expérimentales a été
développé pour chacune des techniques de mesure ; I’objectif final consistait en I’estimation de
la permittivité complexe en fonction de la fréquence. De futurs travaux visent a étendre la bande
de fréquences, notamment & des fréquences plus basses telles que celles utilisées pour des ap-
plications de communication sans fil WLAN/WPAN ([1; 18] GHz). Des outils complémentaires
d’analyse de la réponse fréquentielle d’un matériau en vue d’estimer sa réponse temporelle &
l’aide de méthodes Haute Résolution (HR) sont proposés dans le Chapitre 4.
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Chapitre 3

Modélisation et caractérisation du
rayonnement d’antennes dans le
domaine micro-onde: bande étroite
et ultra-large bande

3.1 Introduction

Dans un systéme de communication, I’antenne joue un role essentiel dans 'orientation et
I’allure du champ électromagnétique rayonné dans I’espace environnant. Ses caractéristiques de
rayonnement dépendent de sa géométrie, de la fréquence et de I’environnement proche de ’an-
tenne. Dans le contexte de la modélisation déterministe d’une chaine de transmission [Muq02]
[Qiu02] [Sch02], 'antenne peut étre modélisée par un filtre dont la réponse fréquentielle est
susceptible de déformer le signal d’excitation, notamment en large bande [Zov03].

J’ai développé deux types d’outils complémentaires dédiés & 1’étude des phénomeénes phy-
siques impliqués dans le rayonnement d’antennes. Ils consistent en deux interfaces graphiques
modulaires développées sous I'environnement MATLAB. Un premier outil, nommé ECAMO
(Etude et Caractérisation d’Antennes dans le domaine Micro-Onde), réalisé au laboratoire ESY-
COM (UMLV), utilise des modeles analytiques classiques d’antennes associés au domaine fré-
quentiel et donc adaptés a des études en bande étroite. Cet outil a permis de constituer une
base de données de modélisation et de mesures d’antennes dans un environnement convivial
[P3]. Un second outil, nommé ANT-ULB, réalis¢ a 'IETR (INSA de Rennes), apparait parti-
culiérement innovant : il vise & étudier le comportement dans le domaine temporel, en émission
et réception, d’antennes ultra-large bande modélisées de facon analytique a l'aide d’éléments
filaires discrets [P1, P2]. L’objectif final est de faciliter I’analyse de la réponse temporelle d’an-
tennes plus complexes en utilisant les modules développés dans l'interface ANT-ULB [C1-C4].
Parallélement, des modélisations numériques utilisant la méthode des intégrales finies (FIT) ont
été conduites afin de réaliser des comparaisons avec les résultats issus des modeles analytiques.
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Les deux interfaces ECAMO et ANT-ULB ont été en partie développées par des étudiants a
I'occasion de deux stages de Licence EEA (UMLV) [E2, E4], de Maitrise EEA (UMLV) [E3], d’'un
stage d’ingénieur de 4°™¢ année (ESIEE, UMLV) [E1], de deux bureaux d’études d’ingénieurs
(5ESC de 'INSA) [E5, E6], et de deux stages de DEA et d’ingénieur (INSA) [E7, E8]. Les

principaux avantages de ces outils sont les suivants:

— la modélisation d’un grand nombre de géométries

— l'étude aisée et rapide de l'influence d’'un grand nombre de paramétres; une liste de
parameétres caractéristiques est proposée et leur 'influence est visualisé a I’aide de divers
graphes

— lanalyse des phénoménes physiques

— la comparaison des résultats de simulations avec des données expérimentales

— I'implémentation rapide de nouvelles fonctionnalités.

3.2 Antennes en bande étroite

3.2.1 L’outil ECAMO

L’outil ECAMO (Etude et Caractérisation d’Antennes dans le domaine Micro-Onde), ini-
tialement développé pour 'enseignement en 2"% et 3¢ cycle a PUMLV (2000-2002), a été
étendu a des activités de recherche dans le cadre de la réalisation du banc COTREMO (voir
le Chapitre 2). Cet outil traite de la réponse d’antennes dans le domaine fréquentiel et est
formé d’une interface graphique réalisé dans I’environnement MATLAB ; développé au cours
des stages de Licence EEA de Stéphane Corral et Stéphane Huitelec [E2, E4], de Maitrise EEA
de Bruno Flobinus a 'UMLV [E3] et d’ingénieur 4°™¢ année de Sandra Ricon a 'ESIEE [E1],
ses fonctionnalités ont été présentées au cours d’un congrés national [C5], et dans une revue
internationale [P3].

3.2.1.1 Objectifs

L’outil ECAMO permet de rendre compte de la distribution spatiale du rayonnement d’an-
tennes, aux fréquences micro-ondes, & partir de résultats de modélisations et d’expérimentations.
Les modélisations utilisent des expressions analytiques de la littérature associées & des antennes
comme le dipole, le cornet (pyramidal, sectorisé E ou H), ’antenne Yagi-Uda, ’antenne plan
imprimé (rectangulaire ou circulaire) et le guide (rectangulaire ou circulaire) ouvert [Bal97],
[Col85]. Des données de mesure peuvent étre introduites, indirectement par I'intermédiaire d’un
fichier, ou directement & ’occasion du pilotage du banc de mesures s’il existe un bus GPIB.
L’objectif final consiste & comparer les résultats des modélisations aux données expérimentales,
puis & constituer une base de données de diagrammes de rayonnement d’antennes pour diverses
géométries.

L’interface graphique ECAMO, visualisée en Figure 3.1, comprend une fenétre principale
de commande qui incluent trois zones distinctes : une premiére zone permet de définir les para-
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metres propres a I'antenne étudiée (en haut a droite), une seconde (a gauche) est destinée a la
visualisation des divers résultats a 1’aide de graphes, et une troisiéme (en bas a droite) présente
une fiche informative de 1’évolution des étapes de calcul, ainsi que des résultats numériques
(gain théorique, angles d’ouverture théorique et expérimental & 3dB). Trois types d’études sont
distinguées :

1. Etude préliminaire : elle permet de visualiser des diagrammes de rayonnement 2D expé-
rimentaux ou théoriques pour les deux polarisations E et H a ’aide d’une représentation
polaire ou linéaire. Dans le cas d’expérimentations, cette étude permet de savoir rapi-
dement si les conditions d’alignement des différents éléments du banc de mesure sont
satisfaisantes.

2. Etude théorique 3D : elle consiste & visualiser 'allure du rayonnement théorique en
champ lointain, selon les directions 6 et ¢, pour une antenne dont le modéle est préala-
blement intégré dans l'interface. Le systéme de coordonnées étant propre & chaque type
d’antenne, il faudra se référer aux conventions classiques utilisées pour orienter ’antenne
sur le diagramme 3D représenté¢ [Bal97].

3. Etude compléte 2D : elle vise a comparer des résultats de modélisation & des données
expérimentales pour les plans de polarisation E et H de I'antenne. Ainsi, différents outils
graphiques sont proposés pour analyser les données: une représentation 2D des données
théoriques ou expérimentales, dans le plan E ou H, ou les deux superposés avec une
sélection interactive de 'angle d’ouverture a 3 dB, puis, la visualisation 2D du champ
rayonné dans des plans situés a des distances différentes de 'antenne, et la visualisation
du champ rayonné dans I’ouverture de ’antenne pour des antennes a ouverture rayonnante.
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Figure 3.1 — Fenétre de commande de l'interface graphique ECAMO pour I’étude de dia-
grammes de rayonnement d’antennes 2D et 3D
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3.2.1.2 Bancs de mesure

Deux bancs de mesures complémentaires fonctionnant dans le domaine micro-onde ont été
considérés.

Le premier banc, fourni par le construteur Leybold et présenté en Figure 3.2, est plus
particuliérement dédié a des activités d’enseignement. Il utilise une source hyperfréquence &
la fréquence fixe de 9.4 GHz, laquelle est générée par une diode Gunn. Le banc de mesures
comprend une table tournante sur 360° sur laquelle est positionnée I’antenne & caractériser en
mode réception. En regard de cette antenne, 'antenne d’émission formée d’un cornet pyramidal
appartenant a la bande X, est positionnée sur un mat fixe. Un systéme d’acquisition automatique
piloté par un ordinateur permet d’acquérir des données de mesures qui sont ensuite stockées
dans un fichier au format ASCII. Soulignons que ’adaptateur mécanique associé au systéme de
rotation ne permet d’étudier que les seules antennes fournies par Leybold : des dipoles A/2, A,
3A/2, 2X ainsi qu’une antenne Yagi-Uda.

N antenne

—— Tréeeptrice
—

rte d'interface
* pour PIC

Figure 3.2 — Banc de caractérisation d’antennes (plans E et H) fourni par Leybold et piloté
par un ordinateur

Le second banc, développé au laboratoire ESYCOM et présenté en Figure 3.3, est fondé
sur les principes du premier banc; cependant, il utilise le générateur hyperfréquence Wiltron
6647B-40 (10 MHz-20 GHz, +15 dBm maximum), ainsi que le bolométre HP 437A large bande
(10 MHz ; 18 GHz) doté de deux sondes HP 8481D (-70 dBm & -20 dBm) et HP 8485A (-30 dBm
a +20 dBm), dont 'une posséde une sensibilité particuliérement faible. Un systéme manuel de
rotation fourni par Microncontrole (M-UTRI120A), muni d’un adaptateur mécanique, permet
de piloter ’antenne de réception. Une procédure d’acquisition automatisée, sous l'interface
MATLAB, a été réalisée, permettant ainsi de relever les niveaux de puissance détectés par le
bolomeétre, a I'aide d’une liaison GPIB. Deux types d’antennes cornet de bande X et de bande
Ku, ainsi qu'une antenne parabolique ont été caractérisés.
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antenne
réceptrices
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émettrice

Figure 3.3 — Banc de caractérisation d’antennes (plans E et H) réalisé a ’ESYCOM

3.2.1.3 Résultats théoriques et expérimentaux

Des résultats de modélisation de la distribution spatiale & la fréquence de 9.4 GHz sont
présentés en Figure 3.4 dans les cas d’une antenne imprimée rectangulaire (substrat € = 2.2, h =
0.158 ¢m) et d’une antenne cornet pyramidale de bande X (ouverture a; = 0.074, by = 0.05m,
longueur L = 0.132m). Pour ces deux antennes, les représentations 3D montrent clairement qu’il
n’y a pas de rayonnement en face arriére. De plus, ces représentations soulignent la focalisation
prononcée réalisée par 'antenne cornet pyramidale.

het: -100
Theta [degrees] 208 Theta [degree]

(a) Antenne imprimée rectangulaire (b) Antenne cornet pyramidale bande X

Figure 3.4 — Diagrammes de rayonnement 3D (selon les directions 0 et ) de 'amplitude du
champ rayonné par (a) une antenne imprimée rectangulaire et (b) une antenne cornet pyrami-
dale de bande X
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Deux résultats expérimentaux de diagrammes de rayonnement (F' = 8.5 GHz) dans le plan
H sont présentés en Figures 3.5 et 3.6 pour une antenne cornet bande X seule (a) et en présence
d’une parabole (b). Les diagrammes soulignent la focalisation accrue obtenue en présence de la
parabole (0345 ~ 10° dans le plan E) comparée au cas du cornet seul (6345 ~ 20° dans le plan
H et quasi identique dans le plan E).
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Figure 3.5 — Caractérisation du rayonnement d’une antenne cornet bande X (b) (utilisée dans
le banc COTREMO) dans le plan H (a) (ouverture a/ =5 c¢m, bl = 7.4 ¢m, longueur fo= 13.2
cm)

(@ (b)

Figure 3.6 — Caractérisation du rayonnement d’une antenne parabolique (b) alimentée par
Iantenne cornet bande X de la figure précédente dans le plan E (a)
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3.2.2 Focalisation d’une antenne cornet
3.2.2.1 Principes

Dans le cadre des études expérimentales de propagation conduites sur différents types de
matériaux et présentées dans le Chapitre 2 (UMLV 2002), il est apparu nécessaire d’étudier
un systéme de focalisation d’antennes cornet -notamment pour le banc COTREMO- simple et
peu coiiteux, afin de réduire la dimension des échantillons de matériaux. L’idée d’introduire
des plaques métalliques dans la zone d’évasement du cornet, comme présenté en Figure 3.8,
pour modifier I'indice de réfraction et rectifier la phase de 'onde sphérique générée dans ’'ou-
verture, nous a semblé attrayante. Ce systéme de focalisation nommé "Fresnel zone plate" a
été particulierement développé par D. Black et H. Hristov, et nous avons cherché a ’adapter a
notre probléme [Bla99] [Ye94] [Hri00]. Les développements théoriques conduits ont permis de
mieux caractériser a priori le champ électromagnétique présent dans le plan d’ouverture d’une
antenne cornet a partir de ses dimensions ; en raison de contraintes de temps (délégation CNRS
a Rennes en 2002-2004), des réalisations expérimentales n’ont pu étre effectuées.

L’objectif est de définir le nombre total P de zones de Fresnel (indice m) nécessaires pour
réaliser la correction de phase, ainsi que leur rayon r,,(1 < m < P). Usuellement, I'ouverture
globale d’une antenne cornet est inférieure a la dimension de la premiére zone de Fresnel (m = 1),
ce qui correspond a la valeur P = 4 [Bla99], [Col85].

plans métalliques
associés aux

j0° zones de Fresnel \
. Plan —
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Figure 3.7 — Géométrie des zones de Fresnel; (a) lentille introduite dans le cornet formée de
plans métalliques; (b) correction de phase A, associée & la position ry,, du plan métallique m

Supposant que le guide d’onde associé a ’antenne cornet posséde les dimensions a et b (avec a <
b), et que celles de ouverture du cornet sont a’ et b’ respectivement, la relation fondamentale
décrivant la propagation du mode fondamental T'F1g s’écrit ainsi:

=5 -5=(2) - (3) .

c
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ou 3, est le vecteur d’onde de I'onde guidée, 3, le vecteur d’onde de coupure (Icorrespondant
a une longueur d’onde de coupure \.), 5 le vecteur d’onde de ’espace libre, ¢ la vitesse de la
lumiére dans le vide, et w = 2 f la pulsation angulaire.

La longueur d’onde guidée est ainsi définie:
2w _ Ao
2 2 ni
()= (%)
ol Ag est la longueur d’onde dans le vide, et n1 l'indice de réfraction effectif associé au guide

d’onde. Ainsi, nous remarquons que l'effet de guidage de I'onde produit un indice effectif nj
inférieur a 1:

A = (3.2)

A 2
ny=4/1- (2—Z> <1 (3.3)

La relation impliquant ’erreur de phase A,, pour une position donnée r,, de 'ouverture du
cornet (correspondant & un plan métallique de la lentille de Fresnel), comme illustré en Figure
3.7b, est la suivante:

2+ 1 = (fo+ Ap)? (3.4)
= Tm =V 2f0 + Am2 (35)
sachant que lerreur de phase A, est définie en terme de longueur d’onde: A, = m?)‘. Ainsi,

en divisant A,, par A et en le multipliant par 360, on obtient I'erreur de phase en degrés a la
position ry,.

Négligeant le terme A2, et remplacant 7, par a//2, on obtient :

a ~\/8foAy, = 8fom?3\ (3.6)

Supposant que 'ouverture totale du cornet correspond a la premiére zone de Fresnel, soit P =4
et m = 1, 'expression précédente devient :

' = /2o (3.7)

Puisque le champ électrique dans le plan de l'ouverture, selon la direction de 'ouverture la
plus grande b, est de forme cosinusoidale, il génére une composante nulle aux frontiéres de la
structure (—b/2 et +b/2); ainsi, une erreur de phase totale plus importante peut étre acceptée
dans cette direction, et ce comparativement & la direction a. Il en résulte que le facteur 3 est

utilisé en place du facteur 2:
b = +/3fo)\ (3.8)

3.2.2.2 Etude d’une antenne cornet bande X

Un exemple de caractérisation en phase du plan d’ouverture de ’antenne cornet bande X de
la Figure 3.5 est présenté. A partir des dimensions rassemblées en Figures 3.8a et 3.8b (p; = fo),
nous pouvons présenter les remarques suivantes :
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plan E: /2p;\ = 7.96 > o, donc la 1¢¢ zone de Fresnel est de dimension supérieure a la
dimension a’ de 'ouverture. L’erreur de phase est estimée a 13.43 — 13.2 = 0.23 cm, correspon-
dant & 34.5°. Prenant comme référence la configuration P = 4, chaque zone de Fresnel r,, doit
correspondre a une erreur de phase inférieure a 90° ; dans le plan considéré 'antenne répond &
ce critere.

plan H: /3p;\ = 9.75 > ¥, donc la 1°7¢ zone de Fresnel est de dimension supérieure a la
dimension b/ de ouverture. L’erreur de phase est estimée a (13.7 — 13.2) = 0.5 cm, corres-
pondant & 75°. Cette erreur apparait plus élevée que celle du plan E, toutefois a la position
ou le déphasage atteint 75° 'amplitude du champ a fortement décru et a atteint une valeur
négligeable.

13.43cm 13.7cm
af2=25 b'/2=3.7
p;=13.2cm p;=132cm
(@ PlanE (b) PlanH

Figure 3.8 — Géométrie de I'antenne cornet bande X utilisée dans le banc COTREMO

Ces résultats montrent que la paire d’antennes cornet dans la bande X qui a été sélectionnée
pour réaliser la caractérisation en réflexion et transmission de matériaux du batiment & I'aide du
banc COTREMO (hypotheéses de Fresnel), est caractérisée par un front d’onde dont le déphasage
est faible dans le plan d’ouverture. Dans ce cas, il n’apparait pas nécessaire d’introduire une
lentille métallique ; celle-ci peut toutefois s’avérer nécessaire pour des antennes cornet de bande
plus large.

3.3 Antennes en large bande

3.3.1 Objectifs

Dans le cadre de travaux initiés & PIETR (2002-2004) et qui concernent le développement
de la technologie Ultra-Large Bande (ULB) dans un environnement intra-batiment, 1’étude du
comportement des antennes dans le domaine temporel -suite & une excitation par une im-
pulsion de courte durée (inférieure a la nanoseconde)- apparait comme une thématique trés
actuelle. En effet, les premiers travaux sur ce sujet dateraient du début des années soixante
[Fra74] et leurs applications aux Etats-Unis sont restés confidentielles jusqu’en 1994. Ainsi, la
transmission de signaux impulsionnels est redécouverte de nos jours pour des applications ci-
viles de courte portée, ce qui conduit a étudier de facon approfondie les phénoménes physiques
associés au rayonnement temporel d’antennes large bande [Por03], [Aie03], [Aie03], [Por03],
[ZhaOl], [Zha03], [Zov03], [Smi04]. En effet, dans une liaison sans fil, les antennes jouent un
role essentiel dans la formation du signal, car elles contribuent notamment & la distorsion du
signal d’excitation du fait que chacune de ses composantes n’est pas affectée par une méme
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atténuation et n’est pas transmise & une méme vitesse. Dans une liaison sans fil, les antennes
peuvent étre modélisées par un filtre dispersif dans le domaine fréquentiel [Muq02], [Sch02],
[Qiu02], [Sch03], [Att04]; Panalyse de la réponse d’'une antenne dans le domaine temporel dé-
pend de paramétres comme la fréquence, la largeur de bande occupée, la forme de I'impulsion
d’excitation, l'orientation de ’antenne ... Les modélisations originales que nous développons
actuellement doivent permettre de prédire les comportements et d’évaluer les performances des
antennes dédiées a diverses applications ULB.

Deux types de modélisations ont été choisis: une premiére modélisation analytique
(outil ANT-ULB), fondée sur un assemblage de dipdles sans interactions, permet de repré-
senter de fagon simplifiée le comportement d’antennes conductrices en émission et réception.
Une telle approche posséde 'avantage de mieux comprendre les phénoménes physiques im-
pliqués, ainsi que d’étudier facilement 'influence d’un certain nombre de paramétres. L’outil
ANT-ULB constitue une extension notable des modéles existants, car il permet en particulier
de considérer le cas de l'incidence oblique pour la réception et de modéliser quelques géomé-
tries ("nceud de papillon", cornet TEM) [Bog98|, [Hus88], [Mar99], [Mar01], [Smi01], [Smi02],
[Mik01]. Parallelement, une modélisation numérique, fondée sur la résolution temporelle
des équations de Maxwell, est apparue nécessaire pour mieux considérer la géométrie d’une
antenne conductrice complexe. L’interprétation des résultats issus du modeéle numérique et la
mise en évidence des phénomeénes physiques apparaissent facilitées par la comparaison avec les
résultats issus du modeéle analytique. La finalité de ces modélisations est de définir un modéle
de réponse impulsionnelle dans ’espace en émission et réception non seulement en champ loin-
tain, mais aussi en champ proche, pour des scénarios WLAN/WPAN. La configuration "champ
proche" apparait particulierement originale, puisque ce mode d’utilisation pour une antenne
n’est habituellement pas considéré dans des systémes de communication a bande étroite ot les
portées visées dépassent plusieurs dizaines de métres aux fréquences micro-ondes.

Les travaux associés a la modélisation analytique d’antennes filaires en émission et réception
ont été réalisés au cours de deux bureaux d’études d’ingénieur (5ESC de I'INSA Rennes) [E5,
E6], et de deux stages de DEA (5ESC de 'INSA Rennes) et d’ingénieur (ENSA d’Oujda) [E7,
ES]. Ils ont fait 'objet d’une publication internationale [P2] (et I'une est en cours de relecture),
de quatre communications nationales internationales [C1-C4].

3.3.2 L’outil ANT-ULB

L’outil ANT-ULB (étude d’ANTennes en Ultra-Large Bande), formé d’une interface gra-
phique dans I'environnement MATLAB, est dédié a la modélisation en émission et réception de
dipoles excités par une impulsion trés bréve. Il a été développé a 'occasion de deux bureaux
d’étude 5ESC a 'INSA de Rennes [E5, E6] et au cours des stages de DEA et d’ingénieur a
I'INSA de Julien Badet [E7] et Mohammed Saber [E8]. Ce type de modélisation permet de
considérer des antennes conductrices qui sont ainsi représentées par un ensemble fini d’éléments
filaires discrets, comme l’antenne en V, 'antenne "nceud papillon" et le cornet TEM [Mik01].
Aussi, 'outil ANT-ULB offre la possibilité d’analyser des données de caractérisation d’antenne
obtenues dans 'espace 3D en large bande ([0.8; 6 GHz]) dans la chambre anéchoique "champ
proche" de 'INSA, en attendant I’acquisition de l'instrumentation nécessaire a des mesures
dans le domaine temporel ; la réponse temporelle de ’antenne est déterminée & l'aide d’une
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transformée de Fourier effectuée sur une bande de fréquences limitée. Puis, la réponse a une
excitation par une impulsion synthétisée, dont la largeur spectrale correspond a celle des don-
nées de mesure, est exprimée par un produit de convolution avec la réponse temporelle obtenue
précédemment. La comparaison des résultats de modélisation avec les données expérimentales
permet de valider 'outil ANT-ULB.

3.3.2.1 Principes

L’antenne filaire élémentaire de longueur A est un cylindre de conductivité infinie et de
diameétre trés fin (par rapport a la plus petite longueur d’onde considérée). Initialement, elle est
alignée sur ’axe Oz comme le montre la Figure 3.9. Deux modes de fonctionnement de I’antenne
doivent étre distingués, I’émission et la réception, qui impliquent des phénomeénes physiques
distincts. Dans les deux cas, puisque 1’élément reste électriquement neutre, le courant I(¢,z) qui
se propage le long de 'antenne induit parallelement un mouvement de charges Q(¢,z) de signes

opposés tel que:
B 0I(z,t)
Qts) = - [ (3.9)

Des réflexions multiples sont occasionnées aux deux extrémités de 'antenne : elles sont supposées
totales a 'extrémité supérieure, et partielles au niveau de 'extrémité reliée & la charge. Ainsi, les
accélérations et décélérations des charges et du courant sont & l'origine d’un champ électrique
transitoire qui se propage dans tout ’espace environnant ’antenne. Ce champ électrique E;(r,t)

est déterminé a partir des composantes du potentiel vecteur Z(r,t) et du potentiel scalaire ®(r,t)
[Smi01], [Smi02], [GomO01]:

N
Eu(rt) = —Vo(rt) - %(t”) (3.10)
et les expressions des potentiels sont les suivantes:
+00 +h
B(r,t) = 5—10 / / QU t) Glrst.t) ddt’ (3.11)
=02z'=0
+o00 +h
A(rt) = o / / [(Z4) F Glrestt) d'de’ (3.12)
t'=0 2'=0
ol G désigne la fonction de Green ainsi définie:
o(t—t' —R/c
G(rZ;tt) = (TR/) (3.13)

avec: R = \/ 22 +y2 4 (2 — 2')2, et ou (z,y,2) représentent les coordonnées du point P d’obser-
vation et ¢ la distribution de Dirac.
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Figure 3.9 — Schémas des géométries associées a I’émission et la réception de I'antenne filaire
élémentaire (0,h)

L’assemblage d’éléments filaires discrets d’orientations différentes permet de modéliser sim-
plement des antennes conductrices, comme 'antenne "nceud papillon" (bow-tie) ou le cornet
TEM [Mik01], [Sch00] ; les géométries de ces antennes sont présentées en Figures 3.10a et 3.10b.

(a) antenne "noaud de papillon” (b) cornet TEM

Figure 3.10 — Géométrie des antennes "noeud papillon" et cornet TEM et modélisation par
un assembalge d’éléments filaires discrets

Considérant la modélisation de 'antenne "nceud papillon", les représentations schématiques
des géométries en émission ou réception sont présentées en Figures 3.11a et 3.11b, respective-
ment. Tandis qu’en émission, un méme courant est distribué au méme instant dans chacun des
éléments, en réception, ’excitation par un champ électrique plan de chacun des éléments n’a
pas lieu au méme instant ni & la méme incidence. Par conséquent, des composantes de courant
doivent étre déterminées pour chacun des brins (situés en z > 0 et z < 0).
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Antenne en V de gauchey Antenne en V dedroite
(élément m) 4 &

dal,=0
Front d’onde plan
(b) réception du champ E
incident

(a) émission

Figure 3.11 — Schémas des géométries associées a I’émission et a la réception pour une antenne
"moeud papillon" simplifiée

3.3.2.2 Modélisation en émission

En émission (indice e), antenne (0,h) est excitée au point source O par un courant supposé
d’allure gaussienne (voir Figure 3.12):

I(t) = Tpe~&/™? (3.14)

ou U(z) est 'échelon unitaire de Heaviside, 7 le temps caractéristique de I'impulsion, et Ip

Pamplitude du courant d’excitation. Le temps nécessaire au courant pour parcourir 'antenne
est 7, = h/c.

amplitude

/f w=lns xx:

temps[ng]

Figure 3.12 — Allure du courant d’excitation utilisé pour étudier le champ rayonné Ey en
émission (T =7,/(3.3x4),h=1metIp=1A)
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Sachant que le dipole excité demeure électriquement neutre, la propagation du courant le long de
I’élément correspond & un mouvement de charges : tandis que les charges négatives s’accumulent
en z = 0, les charges positives se propagent a la vitesse ¢ vers I'extrémité z = h. Les expressions
du courant et de la charge -sans réflexions multiples- sont les suivantes :

I(t,z) = Is(t — z/c) {U(z) =U(z—h)} [Amperes] (3.15)
Qe(t,z) = Qs(t — z/c) {U(2) =U(z —h)} + qo(t)d(2) + qn(t)6(z — h) [Coulombs/m] (3.16)

ou Qs(t — z/c) représente la charge associée a Is(t — z/c) se propageant selon les z > 0, qo(t) et
qn(t) sont les charges localisées en z = 0 et z = h, respectivement.

Alors que les deux types de charge sont absorbées aux extrémités, elles produisent deux fronts
d’onde sphériques en z = 0 et z = h (le rayonnement est produit par la décélération des charges),
aux instants t = 0 et t = 7, respectivement.

1. Cas du dipole (0,h)

Considérant un simple élément filaire (0,4), les distributions de courant et de charges, visua-
lisées en Figure 3.13, ont été déterminées en prenant h =1 m et 7 = 7,/(3.3 x 4) (ainsi quatre
impulsions gaussiennes occupent le temps 7). La distribution de courant (Figure 3.13a) montre
la présence de deux composantes issues des deux extrémités du dipole en z =0 (en ¢t — z/c) et
z = h a linstant 7, (en ¢ + z/c, absorption du courant). La distribution de charges avec ses
composantes continue et localisée est présentée sur les Figures 3.13b et 3.13c, respectivement.
La distribution localisée met en évidence le stockage d’une charge négative en z = 0 dés I'instant
t=0 et d’une charge positive a partir de { = 7,, instant ol le courant atteint 'extrémité z = h.
Par la suite, la charge positive, absorbée en z = h, atteint 'extrémité z = 0 a partir de t = 27,.

-1 -0.5

® temp/tau
«16° (&) courant I

1 1. 2 0
105 0 efiipgitau, temps/tau, °

(b) charge Q, se propageant (c) charges localisées g, et q,

Figure 3.13 — Distributions de courant (a) et de charge (b,c) d’une antenne dipole (0,h) a
I’émission et sans réflexions multiples
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Le champ électrique transitoire rayonné dans ’espace par ces distributions de courant et
de charges peut étre visualisé a I’aide de deux types de graphes: une représentation polaire
bidimensionnelle (2D) (Figure 3.16) de 'une des composantes (E,, Ep) du champ, ou une

représentation tridimensionnelle (3D) (Figure 3.14a) de son amplitude ‘E‘ dans un plan donné.

axey (enh) axey (en h);- ot

axez (enh)

2 axez(enh)

4 -4

04 4
(a) dipdle seul (b) antenne papillon avec 6 éléments

Figure 3.14 — Distribution 3D du champ rayonné (champ proche) dans le proche voisinage
d’antennes filaires en émission; (a) cas d’un dipole (0,h) seul; (b) cas d’une antenne "noeud
papillon" modélisée par 6 éléments (Eg=1,Y=1, 7 = 7,/(3.3 x 4))

La représentation polaire 2D (Figure 3.16a) permet de rendre compte, dans une zone de champ
lointain (r = 5h), de 'allure des signaux temporels associés & une composante de champ et qui
sont rayonnés par I’antenne en fonction de la direction d’observation ; les impulsions positives
et négatives correspondent au rayonnement des charges de mémes signes positif et négatif,
respectivement. Tandis qu’'un courant est injecté en z = 0, un champ électrique est produit
par les charges négatives présentes en z = 0, et un champ électrique est généré par des charges
positives générées en z = h, lorsque le courant s’est propagé sur la longueur h. Le champ
électrique Fy(r,t) produit en champ lointain s’exprime par :

o sin 6

Eo(rt) = 477 (1 — cos )

[Is(t —r/c) — Is(t —r/c— (h/c)(1 — cosB))] (3.17)
Cette expression montre de fagon simple le role de différentiation joué par une antenne filaire
lorsqu’elle est excitée par une impulsion dont la durée est inférieure & celle nécessaire & une onde
pour parcourir I’antenne de hauteur h a la vitesse de la lumiére c. De plus, 'expression de Ey(r,t)
montre que les deux impulsions de signes opposés subissent deux types de variations qui affectent
d’une part leur amplitude (73022) et d’autre part écart temporel (At = (h/c)(1—cos#)) (voir

(1—cos )
la Figure 3.15).
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Figure 3.15 — Représentation du role de différentiation joué par une antenne filaire (h=1 m)
excitée par une impulsion gaussienne de courte durée (w=0.8 ns)

) amplitude

“25 20 -15 -10

@
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Figure 3.16 — Distributions de la composante Ey du champ électrique rayonné par un dipole
(h=1) dans la configuration émission (sans réflexion); (a) diagramme polaire représentant la
variation temporelle du champ Ey émis sur 360° ; (b) comparaison des allures des signaux émis
selon les directions 10°, 30°, 60°, 80° par rapport a Oz; (c) graphe 3D représentant la variation
temporelle du champ Ey émis sur 360°

Les Figures 3.14a et 3.16a mettent en évidence la présence de deux fronts d’onde associés a
la composante Ey(r,t) (|Eg(r,t)| > |E,(rt)]) et issus des extrémités z = 0 et z = h pour un
courant de la forme I4(t — z/c). La réflexion totale a 'extrémité z = h est marquée par la
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superposition des deux fronts d’onde (3.16a), car le front d’onde généré en z=0 est a 1’origine
du front d’onde en z = h. Remarquons que ’écart temporel At entre les deux fronts d’onde
dépend de la direction d’observation 6 par rapport a Oz, dans le plan yOz; cet écart correspond
a la différence de marche entre les impulsions générées en z =0et z = h:

h
At = —(1 —cosf) = 74(1 — cos0) (3.18)

c
Observant que cet écart diminue lorsque ’angle d’observation 8 décroit, elle doit étre comparée
a la durée de I'impulsion initiale. En effet, pour un angle 6 inférieur a une valeur critiquef,
(0 < 6.), les deux impulsions se chevauchent, ce qui produit la déformation du signal résultant :

0. = acos(1 — c(At/h)) (3.19)

La variation de cet angle critique 6. en fonction de la durée d’une impulsion gaussienne est
présentée en Figure 3.17; elle montre une augmentation de 'angle critique avec la durée de
I’impulsion
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Figure 3.17 — Variation de (a) I’angle critique, et (b) de I’angle associé a 'amplitude maximale
en fonction de la durée de I'impulsion pour une antenne filaire h=1 m

Un autre type de représentation de I'allure des impulsions rayonnées selon la direction 6 a une
distance fixe (r = 5h) qui apparait complémentaire au graphe polaire 2D est présentée en Figure
3.16¢c. Dans cette représentation 3D, les angles 6 sont positionnés sur un axe, permettant ainsi
de mettre clairement en évidence la position & laquelle I'amplitude du champ Ey est maximale
pour la valeur proche de 22.6° (c’est & dire Omax = arccos (1 - %)) [Smi01]. En fait, lorsque
Iangle d’observation 6 est inférieur & Omax, les deux impulsions positive et négative tendent a

se superposer.pour effectivement apparaitre au méme instant en 8 = 0° et ainsi produire un
rayonnement nul.

La distribution d’énergie dans un plan 2D a été étudiée afin de mettre en évidence les propriétés
de focalisation propres & ’excitation temporelle d’'une antenne filaire en fonction de la durée de
Iimpulsion d’allure gaussienne. La Figure 3.18 montre que cette focalisation est effectivement
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commandée par la durée de I'impulsion, et nous remarquons que celle-ci se produit d’autant
plus proche de I'angle § = 90° que la durée de I'impulsion s’accroit jusqu’a devenir supérieure
a la durée h/c.
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Figure 3.18 — Distribution d’énergie électrique Ey d’une antenne dipéle excitée par une im-
pulsion gaussienne de durée (a) w=0.8 ns (T = 0.25 ns, soit 4 impulsions sur la durée h/c), et
(b) w=1.6 ns (T = 0.25 ns, soit 2 impulsions sur la durée h/c)

2. Cas du dipole en V (angle d’ouverture 2a)

Considérant une antenne en V, dont 'ouverture est a droite d’angle 2a¢ = 120°, comme
le montre la Figure 3.11a, les graphes associés a la distribution du champ électrique Ejy sont
présentés en Figures 3.19a, 3.19b et 3.19c. Les tracés 3.19a et b permettent de retrouver la
direction des deux éléments par ’absence de rayonnement dans les directions § = 30° et 150°. De
plus, nous remarquons que la contribution du rayonnement de deux antennes obliques produit
des impulsions qui s’étalent dans le temps, et ce contrairement au cas du dipole seul positionné
parallelement & I'axe Oz.

La distribution d’énergie dans un plan 2D a été étudiée de facon similaire au cas de I’antenne
dipole pour deux angles d’ouverture 2o = 50° et 120° en fonction de la durée de I'impulsion
d’allure gaussienne. Les résultats présentés en Figure 3.20 mettent en évidence que deux para-
metres, la durée de 'impulsion et I’angle d’ouverture 2a sont particuliérement impliqués dans
la focalisation de I’énergie de 'antenne dans la direction 6 = 90°. En effet, nous observons qu’il
est possible de déterminer un angle d’ouverture 2a qui conduise & une focalisation optimale
pour une durée d’impulsion donnée. Cet aspect sera redéveloppé dans le paragraphe 3.3.3.



Figure 3.19 — Distributions de la composante Ey du champ électrique rayonné par un dipole
en V (2a = 120° a droite de 'axe Oz, h=1), dans la configuration émission (sans réflexion) ;
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(a) diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ FEy émis sur 360°;

comparaison des allures des signaux émis selon les directions 10°, 30°, 60°, 80° par rapport a

Oz; (c) graphe 3D représentant la variation temporelle du champ Ey émis sur 360°

250
200
150
100

o

-100
-150
-200
-250

Figure 3.20 — Distribution d’énergie électrique Ey d’une antenne dipéle en V (-h,+h) excitée
par une impulsion gaussienne de durée (a) w=0.8 ns (T = 0.25 ns, soit 4 impulsions sur la durée

250

— o0 10 —

1=0.25ns {0 20 »o0 1=0.50 ns 5 %0 % P Ao o
20 40 0 10
S 0 150 10 0

Q0 60 . Q0 50— o

" 120100 * / A0
30 02500 50 g0 Q , ~~~~~ 700

\ N\ ——— 4
o = 0 o 27 e
N———

50 00 50 60 9 \\\\ 10

0 b 0 110

10 120 -100 20 120

130 -150 0 130
20 140
040 o -200 10 150
00 160
00 hap Lo \yon V60 250 90 l1g0 ‘170
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
IEP* 169 [EP* 1€9
€Y (b)

h/c), et (b) w=1.6 ns (T = 0.25 ns, soit 2 impulsions sur la durée h/c)
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3. Cas de l’association de dipoles en V dans un plan 2D (antenne "noeud papillon")

L’association de différents éléments (au nombre de six), comme présentée en Figure 3.11a,
est & lorigine du rayonnement du champ FEjy représenté a 'aide des tracés 1D, 2D et 3D des
Figures 3.21a, 3.21b et 3.21c. Ils soulignent la présence d’un nombre important d’impulsions
rayonnées qui se superposent. De plus, la distribution du champ Fy dans ’espace environnant
proche de I’antenne est présentée en Figure 3.14b aprés que 'onde de courant ait atteint chacune
des extrémités.

o

. amplitude
amplitude

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
temps (ns)

(b)

Figure 3.21 — Distributions de la composante Fy du champ électrique rayonné par un assem-
blage de 6 dipéles en V (2cc = 120° a droite et a gauche, h=1), dans la configuration émission ;
(a) diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ Ey émis sur 360° (sans
réflexion) ; (b) comparaison des allures des signaux émis selon les directions 10°, 30°, 60°, 80°
par rapport a Oz; (c) graphe 3D représentant la variation temporelle du champ Ey émis sur

360°

La distribution d’énergie d’une antenne "noeud papillon" formée de 7 dipoles discrets (-h,+h)
a été étudiée dans un plan 2D en fonction de la durée de 'impulsion d’excitation gaussienne
w = 0.8 ns ou w = 1.6 ns. Les résultats présentés en Figure 3.22.soulignent qu’une meilleure
focalisation est obtenue pour une durée d’impulsion de 1.6 ns (7 = 0.50 ns).
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Figure 3.22 — Distribution d’énergie électrique Ey d’une antenne "noeud papillon" formée de 7
dipoles (-h,+h avec h=1 m) excités par une impulsion gaussienne de durée w=0.8 ns (T = 0.25
ns) et w=1.6 ns (1 = 0.25 ns)

4. Cas de I'association de dipéles en V dans un plan 3D (antenne "cornet TEM")

Une antenne cornet TEM peut étre modélisée a 1'aide d’éléments discrets, comme présentée
en Figure 3.23. Nous avons considéré 7 éléments dont la longueur est fonction de leur position
selon azimuth ¢ (h=1 m a été choisi comme référence).

Figure 3.23 — Géométrie de I'antenne cornet TEM modélisée a I'aide d’éléments filaires discrets
et excitée par une impulsion de courant d’allure gaussienne de durée bréve

Considérant une impulsion de courant d’allure gaussienne dans chacun des dipoles (7 = 0.25
ns), la Figure 3.24a montre que le champ rayonné Ey en champ lointain est effectivement présent
au niveau de l'ouverture de I'antenne (plan zOy); de plus, nous remarquons qu’il s’étend au
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dela de son ouverture. Les impulsions rayonnées sont caractérisées par une impulsion positive
d’amplitude marquée. Dans 'ouverture de ’antenne, des échos successifs d’amplitudes impor-
tantes sont observés. L’énergie rayonnée par 'antenne dans le plan zOy, visualisée en Figure
3.24b, présente un maximum dans la direction 8 = 90°, ainsi que des maxima secondaires vers
0 = 60° et 120° (valeur approchée du fait de ladiscrétisation en 6 tous les 10° pour permettre
une meilleure visualisation).
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Figure 3.24 — Distribution du champ FEy rayonné par une antenne cornet TEM composée de
7 éléments discrets dans le plan zOy (impulsion gaussienne 7=0.25 ns, soit w=0.8 ns); (a)
amplitude, et (b) énergie rayonnée

3.3.2.3 Modélisation en réception

En réception (indice r), un champ électrique transitoire de front d’onde plan et d’incidence
oblique éclaire le dipole. On considére que le champ électrique incident est une impulsion ayant
Iallure de la dérivée premiére de la fonction gaussienne:

E,(t) = —Eg\/2e (%) e~ (t/m? (3.20)

ou Ep est 'amplitude du champ électrique (Ep est généralement choisi égal a 1).

Ainsi, deux situations sont étudiées selon la direction de propagation du champ électrique
incident : soit il éclaire tout d’abord Pextrémité supérieure (z = h) de l’antenne et se propage
de droite a gauche, soit il éclaire l'extrémité inférieure (z = 0) de antenne et se propage de
gauche a droite. Dans ce type d’interaction, on peut souligner que I'antenne joue le role d’un
filtre intégrateur ; 'excitation de 'antenne par un champ électrique induit trois composantes de
courant qui se propagent le long de I’élément :

I (t,2) = {1,(t,2) + Ipottom (t,2) + Liop(t,2)} X [U(z) — U(z — h)] (3.21)
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Tableau 3.1 — Composantes de courant associées aux différents types de dipdles pour la réception

Le tableau suivant rassemble les composantes de courant associées aux divers types de dipoles

rencontrés et qui permettent de modéliser une antenne "nceud papillon”
Figure 3.11b [P1, P2].

, comme représentée en

ou &(t) représente la premiére intégrale du champ électrique:

On définit Z;, = Lsina, h = Lcospf,

60 = \[5Eor

e

) (3.22)

Y (Siemens) comme une constante proportionnelle a la

conductivité d’un élément filaire et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide.

1. Cas du dipéle (-h,h)

Considérant un élément filaire (—h,h), les distributions de courant et de charges, visualisées
en Figure 3.13, ont été déterminées comme précédemment pour b = 10 cm, 7 = 7, /(3.3 x 4) et
I'incidence ¥ = 30° du champ incident en z=-h. La Figure 3.13a met en évidence la présence
de trois composantes de courant avec leurs propres retards.
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Figure 3.25 — Distributions de courant (a) et de charge (b,c) d’une antenne dipole droite (-h,h)
a la réception, sans réflexions multiples, pour 'incidence 30° en z=-h

Le champ électrique rayonné montre une composante majoritaire Fy. Sa distribution dans la
zone de champ lointain (r = 5h) est présentée sur les Figures 3.26a et 3.26b pour les incidences
respectives ¢ = 0° et 10°. Nous remarquons qu’en réception la présence d’un front d’onde
cylindrique perpendiculaire & la direction de 'antenne (-h,h) pour une incidence ¢ = 0°.apparait
nettement De plus, nous avons mis en évidence le fait qu'une incidence oblique produit une
diminution de I’écart temporel entre les impulsions, pour un angle d’observation donné [P2].
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temps (ns) temps (ns)
(a) dipdle(-h,h) sous une incidence 0° (b) dipdle(-h,h) sous une incidence 10°

Figure 3.26 — Diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ FEy rayonné
par un dipdle (h=1) sur 360° dans la configuration réception (sans réflexion)

2. Cas du dipole en V (angle d’ouverture 2«)

Dans le cas d’un dipdle en V d’angle d’ouverture a droite 2a = 120° et éclairé par un front
d’onde incident ¢ = 0°, le champ rayonné Ey est visualisé en Figure 3.27a; le rayonnement
apparait symétrique par rapport a l’axe horizontal et fortement dissymétrique par rapport a
I’axe vertical.
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Figure 3.27 — Diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ FEy rayonné
par un dipole en V et une antenne "noeud papillon" (h=1) sur 360° dans la configuration
réception (sans réflexion)
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Dans le cas d’une incidence oblique ¢ = 10°, chacun des deux dipoles est excité & un instant qui
lui est propre; la distribution de courant est visualisée dans ce cas en Figure 3.28a. La Figure
3.28b permet de mettre en évidence les contributions des diverses composantes de courant issues
des deux dipoles au niveau de la charge en z = 0 (aucune charge n’est actuellement considérée).

1=0.25ns

courant total

brin inférieur

@
5 brin supérieur
E—
-0.5 I I
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Figure 3.28 - (a) Distribution de courant dans une antenne dipole en V (h=1m) en réception
et excitée par un champ électrique d’incidence v + 10° ayant I'allure de la 1°"¢dérivée de la
gaussienne (T = 0.25 ns), et (b) courant au niveau de la charge en z =0

Figure 3.29 — Distribution des courants d’une antenne "noeud papillon" a 3 éléments (-h,h) a
la réception, sans réflexions multiples, pour l'incidence ¢ = 10° par rapport 4 Oz

3. Cas de I'association de dipéles en V dans un plan 2D (antenne "noeud papillon")

Dans le cas de I’antenne papillon modélisée en Figure 3.11b (ouverture 2« = 120°, incidence
¢ = 0° h =1 m), 'excitation par un champ électrique d’incidence induit des composantes de
courant dans chacune des paires d’éléments a des instants distincts. L’allure du champ rayonné
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dans le cas de l'incidence ¢ = 0° est présenté en Figure 3.27b; elle est caractérisée par une
impulsion positive significative suivie d’ondulations pour chacun des angles d’observation 6
repérés dans le plan de 'antenne. Dans le cas d’une incidence oblique ¢ = 10°, chacun des brins
est excité & un instant qui lui est propre; la distribution de courant est visualisée dans ce cas
en Figure 3.29.

3.3.3 Modélisation numérique par la méthode des intégrales finies (FIT)

Afin de modéliser plus finement la géométrie d’antennes utlisées pour des applications ultra-
large bande, nous avons choisi d’utiliser un outil de simulation numérique dans le domaine
temporel et fondé sur la Technique d’Intégration Finie (Finite Integration Technique ou FIT).
Cette méthode, introduite par T. Weiland (1977) est trés similaire a la FDTD, car elle consiste
a reformuler les équations de Maxwell fonction du temps et de I’espace dans un volume donné
sous une forme discréete [Wei77], [Yee66], [Wei96], [Wei98], [Cle01], [Hub91]; elle fournit des
équations récursives pour résoudre le probléme posé. Contrairement a la FDTD, la FIT repose
sur la discrétisation des équations de Maxwell présentées sous leur forme intégrale, plutot que
sous leur forme différentielle. Les travaux réalisés au cours du stage de DEA de Julien Badet ont
consisté tout d’abord en la modélisation de diverses antennes filaires en émission pour conduire
des compaisons avec les résultats issus de la modélisation analytique [E7, P1]. Puis, quelques
géométries d’antennes conductrices ont pu étre abordées.

3.3.3.1 Hypothéses

Les géométries utilisées, pour conduire des modélisations numériques dans ’environnement
CST, dans les cas d’une simple antenne filaire (0,h) et d’une antenne "noeud papillon" sont
présentées en Figures 3.30a et 3.30b. De facon générale, un port est attribué a chaque élé-
ment discret ; ce port est formé d’une source centrale et de deux connecteurs infiniment fin, de
conductivité infinie et de longueur h/40 (une valeur de 0.5 m a été chosie de fagon & réduire
les temps de simulation et un simple traitement a permis de ramener cette valeur a 1 m pour
réaliser des comparaisons avec le modele analytique). Des sondes discrétes ont été positionnées
dans le plan de l'antenne (yOz) étudiée tous les 10°, en champ loitain & la distance r = 5h.
Dans nos études, la composante Fy(r,t) a été particuliérement étudiée puisqu’elle apparait la
plus significative (|Ey(r,t)| > |E.(rt)|).
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(a) élément (0,h) (b) antenne noeud papillon

Figure 3.30 — Géométries d’antennes modélisées numériquement a I’aide du logiciel CST fondé
sur la méthodeFIT; (a) cas d’une simple élément (0,h), et (b) antenne "noeud papillon" com-
prenant 6 éléments discrets
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Figure 3.31 — Comparaison des résultats de champ rayonné Ey(r,t) en fonction de 6 (plan
yOz) et issus des modéles numérique et analytique dans le cas d’une antenne monopole (0,h)
(h = 1m, 7/7, = 0.076, r = 5h); (a) diagramme polaire issu du modéle analytique, et (b)
allures des impulsions rayonnés pour les angles 8 = 20°, 60° et 130° (facteur d’amplitude 1.2)
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3.3.3.2 Cas du dipole (0,h)

La comparaison des résultats de simulation pour le champ rayonné Fy issus des modéles
numeérique et analytique est présentée en Figure 3.1b dans le cas ou 7 = 7,/(3.3 x 4) et pour
une l'impulsion d’excitation définie en Figure 3.12 (h = 1 m); cette comparaison indique que
les deux modélisations conduisent & des allures d’impulsions trés proches.

Les écarts temporels entre les deux modeles, associés & la premiére et la seconde impulsions
ont été étudiés en fonction de l'angle d’observation #; ils ont été tracés en Figures 3.32a et
3.32b. Nous remarquons que ces écarts apparaissent plus significatifs pour la seconde impulsion.
Pour ce qui concerne la premiére impulsion (voir Figure 3.32a), la variation est quasi linéaire
et montre des ondulations d’amplitude maximum d’environ 0.017 ns. Pour 6 = 0°, I’écart
observé est produit par le port de longueur h/40 du modeéle numérique, lequel introduit un
délai additionnel de propagation de 0.083 ns. Pour ce qui concerne la seconde impulsion (voir
Figures 3.32b), la variation de ’écart entre les deux modeéles suit une loi polynomiale du seconde
ordre. Quant aux amplitudes, la Figure 3.1b indique que les amplitude des secondes impulsions
sont généralement supérieures dans le cas du modéle numérique ; ce fait peut étre expliqué par
la prise en compte du couplage entre le champ électrique rayonné et ’élément qui est susceptible
d’y induire un courant.
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Figure 3.32 — Variation des ecarts temporels constatés entre les modéles numérique (indice
num) et analytique (indice ana) associés aux (a) premiére et (b) seconde impulsions rayonnés

3.3.3.3 Cas du dipdle en V

Considérant un dipole en V d’angle d’ouverture 2a = 120° (h =1 m et 7 = 7,/(3.3 x 4)),
le modéle numérique suppose 'excitation de chacun des brins par un courant Ip = 0.5 A. De
facon générale, les deux modélisations conduisent & des allures d’impulsions trés proches. Nous
remarquons que la plus grande partie de ’énergie est rayonnée dans la zone [0; 180°] du plan
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(y0z); en effet, Pamplitude des impulsions y apparait plus élevée et les impulsions de signes
positif et négatif se présentent proches I'une de 'autre. L’analyse des allures d’ampulsions dans
les directions particulieres # = 20°, 60° et 130° permet de mettre & nouveau en évidence que
les amplitudes obtenues par le modéle numérique sont supérieures a celles issues du modéle
analytique, du fait de la prise en compte des phénoménes de couplage.
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Comparaison des résultats de champ rayonné Ey(r,t) en fonction de 0 (plan yOz) et issus des
modéles numérique et analytique dans le cas d’une antenne en V (h = 1m, 7/7, = 0.076,
r = 5h); (a) diagramme polaire issu du modéle analytique, et (b) allures des impulsions
rayonnés pour les angles 6 = 20°, 60° et 130° (facteurs d’amplitude 1.5 et 1.2 pour les modéles
analytique et numeérique)

La tracé de la variation de la puissance rayonnée dans le plan (y0z) en Figure 3.33 montre que
les maxima de rayonnement sont visualisés pour 6 =~ 55° et 125° considérant le rapport 7/7, =
0.076 et l'ouverture 2o = 120°. Ainsi, en réduisant I'ouverture 2c¢ pour une méme rapport
T/Ta, la Figure 3.33 montre qu'’il est possible de focaliser ’antenne. Aussi, pour différents angles
d’ouverture du dipole, nous montrons a I’aide du Tableau 3.2 qu’une focalisation optimale dans
la direction # = 90° peut étre obtenue en recherchant une valeur optimale pour le rapport 7/7,.
Cet exemple souligne la spécificité du comportement des antennes dans le domaine temporel et
il met notamment en évidence la possibilité de les focaliser dans une direction particuliére en
modifiant le rapport 7/7, et donc la largeur de I'impulsion d’excitation.
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| 7/7,]02]0.107 | 0.076 |
| 2a [80°] 60° | 44° |

Tableau 3.2 — Résultats associés a l'optimisation du rayonnement dans la direction 90 degrés
dans le cas d’un dipdle en 'V considérant plusieurs largeurs d’impulsions
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Figure 3.33 — Variation de la puissance rayonnée par un dipéle en V dans le plan (y0z) en
fonction de I'angle 0 et pour divers rapports /T,

3.3.3.4 Modélisation d’une antenne "noeud papillon"

L’antenne "noeud papillon" de la Figure 3.10a a été modélisé sous 'environnement CST a
'aide d’¢léments discrets (6 et 10 brins) et de fagon complete. Les conditions d’excitation sont
identiques aux deux cas précédents (Io=1/6 A pour 6 éléments et Jo=1/10 A pour 10 éléments).
Les résultats présentés en Figures 3.34 et 3.35 indiquent que les deux modeles conduisent a
des allures d’amplitudes rayonnées trés similaires, et les amplitudes sont apparaissent un peu
différentes en raison de la prise en compte des phénomeénes de couplage dans le modéle numé-
rique; les impulsions rayonnées laissent apparaitre une composante positive significative suivie
d’une composante négative et de composantes de plus faible amplitude appelées ondulations.
Dans le cas de la modélisation de I'antenne par des éléments discrets, la Figure 3.35b montre
que 'introduction d’éléments supplémentaires de modifie pas sensiblements les allures des im-
pulsions rayonnées. Par contre, lorsque nous considérons l'antenne compléte, nous constatons
un écart sensible d’amplitude avec la modélisation discréte ; les ondulations montrent une plus
faible amplitude lorsque I’antenne compléte est considérée. De plus un retard d’environ 1.5 ns
est observé par comparaison avec ’antenne & éléments discrets, mais nous n’avons actuellement
pas trouvé de loi spécifique permettant d’expliquer ce phénoméne en fonction de I’angle 6.
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Figure 3.34 — Comparaison des résultats de champ rayonné Ey(r,t) en fonction de 6 (plan
yOz) et issus des modeéles numérique et analytique dans le cas d’une antenne "noeud papillon”
(h = 1m, 7/7q = 0.076, 7 = 5h); (a) diagramme polaire issu du modéle analytique, et (b)
allures des impulsions rayonnés pour les angles § = 20° et 60° (facteurs d’amplitude 1.2 et 4
pour les modéles analytique et numérique)
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Figure 3.35 — Champ rayonné Ey(r,t) en fonction de 6 (plan yOz) dans le cas d’une antenne
"noeud papillon" discrétisée ou non (h = 1m, 7/7, = 0.076, 7 = 5h) ; (a) allures pour 6 = 130°
et (b) pour divers angles compris entre 20° et 70°
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3.3.4 Caractérisation d’antennes large bande

La chambre "champ proche" STARGATE localisée a 'IETR-INSA et fournie par Satimo
permet d’acquérir trés rapidement des diagrammes de rayonnement d’antennes dans la zone
de champ proche sur une spheére de rayon 0.75 m sur la bande de fréquences [0.8; 6 GHz]|; les
diagrammes de rayonnement en champ lointain sont déterminés & I'aide d’une transformation
champ-proche champ-lointain. Nous nous sommes intéressés a caractériser des antennes ultra-
large bande sur toute la bande de mesure de la chambre anéchoide pour déterminer ensuite leur
réponse dans le domaine temporel a ’aide d’une transformation de Fourier. L’objectif est de
comparer les résultats de mesures a ceux issus des modélisations analytique et numérique. Des
outils spécifiques de traitement et d’analyse des données expérimentales ont été développés au
cours du bureau d’études 5ESC en 2002-2003 [E5].

3.3.4.1 Montage expérimental

La chambre "champ proche" est contruite autour d’une cellule métallique fermée et formée
d’une chambre anéchoide. Elle comprend une grande arche, commandée par un ordinateur,
formée de matériaux absorbants sur laquelle sont réparties 31 sondes de mesure en croix bipo-
larisées ; les sondes sont positionnées & un angle de 10,58° entre elles. L’antenne & caractériser
repose sur une tourelle rotative qui effectue une rotation sur 180° pour décrire I'espace 3D.
En fait, le support de 'antenne prend la place de 3 sondes de mesure. Par conséquent, un ba-
layage électronique de ces sondes permet de représenter en temps réel la coupe du diagramme
de rayonnement sur 318°. Le balayage électronique est réalisé en modulant de facon spécifique
(technique de la "diffusion modulée") la fréquence du signal hyperfréquence d’excitation de
I’antenne et en rendant active successivement chacune des sondes par une détection d’un signal
a la fréquence de modulation.
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Figure 3.36 — Principes de fonctionnement de la chambre "champ proche" de 'INSA de Rennes
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Les antennes caractérisées a 1’aide du banc de mesures sont présentées en Figure 3.37; elles
sont entierement formées d’un conducteur.

Antenne fente Antenne papillon Antenne dipdle arrondi

Figure 3.37 — Photos des antennes caractérisées dans la chambre champ proche de I'INSA
Rennes

3.3.4.2 Reésultats de caractérisation

La réponse temporelle des antennes mesurées dans la bande [0.8; 6 GHz] a été obtenue en
trois étapes: tout d’abord, une transformée de Fourier inverse (supposant la symétrie Hermi-
tienne) a été réalisée a partir des données expérimentales brutes. Puis, une excitation de forme
gaussienne de largeur de bande 5.2 GHz a été considérée comme signal d’excitation (voir Figure
3.38). Enfin, un produit de convolution entre les deux signaux temporels obtenus précédemment
a été effectué.
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Figure 3.38 — Allure de I'impulsion d’excitation gaussienne utilisée comme signal d’excitation
pour analyser les mesures
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Il faut souligner que les résultats expérimentaux présentés en Figure 3.39 dans le cas de 'an-
tenne "noeud papillon" considérent une excitation gaussienne de méme largeur spectrale que les
conditions expérimentales, mais dont le spectre qui n’est pas positionné dans la bande [0.8; 6
GHz] ; il est prévu de développer un algorithme visant a rechercher la nieme derivée de la fonction
gaussienne qui puisse satisfaire de telles conditions. En attendant, nous présentons en Figures
3.39a et 3.39b de premiers résultats de comparaison issus de la modélisation numérique et des
mesures pour l'antenne "noeud papillon" (Ejy(r,t) dans le plan ¢ = 0). Ces résultats montrent
que 'antenne effectivement mesurée est dépointée d’environ 15° et sa géométrie montre qu’elle
n’est pas rigoureusement symétrique. De plus, nous remarquons que l'allure des impulsions
rayonnés et issus des deux types de résultats ne sont pas tout a fait identiques bien que la
modélisation considére I'impulsion de la Figure 3.38; la comparaison de ces résultats demeure
néenmoins intéressante et un traitement de données plus complexe et plus approprié doit étre
étudié pour les mesures.

temps[ns]
(b) modéle numérique

Figure 3.39 — Résultats de mesures et de simulations numériques obtenus pour l'antenne
"noeud papillon" (plan ¢ = 0°)
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3.6 Conclusion

Ce Chapitre est consacré a 1’étude des phénomeénes physiques impliqués dans le rayonne-
ment d’antennes aux fréquences micro-ondes et dans les domaines fréquentiel et temporel. Dans
ce cadre, deux outils de modélisations conviviaux, fondés sur des expressions analytiques, ont
été développés: ECAMO (UMLV) et ANT-ULB (IETR). Tandis que I'outil ECAMO permet
de caractériser et d’analyser a l’aide de modéles analytiques les diagrammes de rayonnement
d’antennes usuelles dans le domaine fréquentiel, 'outil ANT-ULB offre la possibilité de modé-
liser de fagon analytique, d’étudier et d’analyser le rayonnement transitoire d’un assemblage
d’antennes filaires en émission et réception. L’outil ANT-ULB s’inscrit ainsi comme une aide au
développement de nouveaux systémes de transmission utilisant la technologie ultra-large bande.
Comparativement au domaine fréquentiel, le domaine temporel apparait mieux rendre compte
des phénomeénes physiques qui peuvent étre intuitivement expliqués a partir d’observations;
ainsi, ce domaine permet de rendre compte des réflexions multiples des composantes de courant
occasionnées au sein d’antennes résonantes et de mettre en évidence la déformation du signal
d’excitation induite par ’antenne.

Aussi, des modélisations numériques, fondées sur la méthode des intégrales finies (FIT)
ont été développées pour conduire par la suite ’étude temporelle d’antennes plus complexes
que les antennes filaires. Tout d’abord, le modéle numérique a été validé & ’aide du modéle
analytique ANT-ULB en considérant une géométrie plane représentée par divers assemblages
d’antennes filaires. Puis, nous avons étudié 'optimisation du rayonnement d’antennes filaires:
en particulier, nous avons montré qu’il était possible de focaliser la direction du maximum
de rayonnement d’un dipdle en V dans une direction particuliére en modifiant la durée d’une
impulsion d’excitation d’allure gaussienne. Ce premier résultat ouvre un domaine d’études pour
des applications ULB. Enfin, nous avons abordé de fagon détaillée ’étude de ’antenne "noeud
papillon" conductrice et de géométrie plane afin de définir les conditions initiales du modéle
numeérique. La comparaison des résultats issus des modeéles analytique (ANT-ULB) et numeérique
(FIT) permet désormais d’envisager I’analyse d’antennes plus complexes a 'aide de la méthode
FIT.
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Chapitre 4

Identification des trajets multiples
en large bande par des méthodes
haute résolution

4.1 Introduction

La reconstruction de signaux transmis a travers un canal de propagation a trajets multiples
et perturbé par un bruit blanc nécessite d’acquérir une estimation aussi réaliste que possible de la
réponse du canal & partir d’'un modéle mathématique. Dans ce contexte, des parameétres comme
le retard, la direction d’arrivée, 'amplitude, la phase, la polarisation sont associés & chaque
trajet. En général, les signaux détectés par le systéme de réception sont observés dans une fenétre
temporelle ou fréquentielle finie. A présent, considérant que les données sont acquises dans le
domaine fréquentiel et dans un contexte ultra-large bande, 1'objectif est d’obtenir la réponse
impulsionnelle du canal de propagation. Une transformation dans le domaine temporel
s’avere nécessaire : la plus directe est la transformation de Fourier, laquelle induit des limitations
bien connues en terme de résolution temporelle (largeur de bande) et de déformation de la
réponse (fréquence d’échantillonnage et limitation de la bande de fréquence par fenétrage). Une
solution alternative consiste & utiliser un algorithme d’identification spectrale Haute Résolution
(HR) afin d’extraire la réponse impulsionnelle associée a chaque trajet (les signaux sont supposés
stationnaires) [Mar89], [Kri96].

Dans ce chapitre, nous présentons une application originale des méthodes haute résolution a
la caractérisation de matériaux du batiment en réflexion. Ces méthodes, permettre d’identifier
les trajets multiples occasionnés par les différentes réflexions induites au sein d’un matériau
et d’estimer ainsi sa réponse impulsionnelle. Cette réponse permet d’aborder la caractérisation
d’un matériau sous une forme nouvelle et I’analyse des parameétres associés aux divers trajets
permet de mieux connaitre sa structure interne. Ces travaux ont fait 'objet d’une collaboration
avec Thomas Quiniou, post-doctorant (2003) puis ATER a 'IETR (2003-2004) [E1].
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De facon générale, la réponse fréquentielle déterministe d’un canal de propagation a multi-
trajets (au nombre de M) est représentée mathématiquement par une somme d’exponentielles
complexes pondérées par une amplitude. Dans le cas d’une étude en ultra-large bande, il ap-
parait nécessaire d’introduire dans le modéle une dépendance fréquentielle pour chaque trajet
[Hua90], [Sar95]. Dans ce contexte, chaque trajet k sera caractérisé par un temps de propagation
désormais complexe :

T =Tk — joy, (4.1)

ou la partie réelle oy, correspond & un facteur d’atténuation qui produit une dépendance fréquen-
tielle et exponentielle de "amplitude complexe ag. Ainsi, 'expression de la réponse fréquentielle
complexe H(w,) pour la pulsation w,, = 27 f,, s’exprime al’aide de la relation suivante:

M
ﬁ(wn) = Zake_ﬁkwn Wmin < Wy < Wmax (4.2)
k=1

Ol Wmin €t wmax sont les pulsations respectivement minimum et maximum associées a la bande
de fréquences des données considérées. Soulignons que le temps T} représente le retard de
propagation propre au trajet k.

Supposant que les fréquences sont échantillonnées au pas wy, la pulsation w,, est ainsi exprimée
a l'aide de ’expression suivante :
Wn = W + N (4.3)

De plus, on définit 'amplitude complexe Ek et le pole Zi de la facon suivante:

b = ak e—(ak+ka)W0 (44)

Zk = 6_(ak+ka)wS (45)

Ainsi, la réponse fréquentielle devient :
~ M ~ ~
() = Y B} (16)
k=1

Les méthodes haute résolution susceptibles de résoudre le probléme posé se distinguent en deux
catégories: les méthodes paramétriques et les méthodes non paramétriques [Mar89], [Kri96].
De fagon générale, les méthodes paramétriques (polynomiale, de Prony, du faisceau de ma-
trices ou pencil matrix) visent a déterminer les parametres d’'un modele de canal préalablement
défini & partir des données d’observation. Elles impliquent de déterminer les parameétres asso-
ciés & chaque trajet en deux étapes, en transformant un probléme d’estimation non linéaire en
un probléme d’estimation linéaire. Tout d’abord, les retards complexes sont estimés par une
méthode haute résolution, puis il s’agit de déterminer les amplitudes. Les méthodes non para-
métriques (MUSIC) sont fondées sur une décomposition en sous-espaces, le sous-espace signal et
le sous-espace bruit. L’objectif est de rechercher la position des pics (ou maxima) d’une fonction

~ 2
proportionnelle & 1/ ‘H (wn)
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4.2 Algorithme MUSIC modifié

L’algorithme MUSIC (MUltiple SIgnal Classification), initialement proposé par R. O. Schmidt
en 1979 et republié en 1986 [Sch86], est une méthode d’analyse spectrale fondée sur la décompo-
sition en deux sous-espaces complémentaires et orthogonaux d’une matrice de covariance H (w,,)
construite a partir des données d’observation : un sous-espace signal (indice s) et un sous-espace
bruit (indice V). La détermination des vecteurs et valeurs propres de cette matrice permet de
rechercher et d’identifier les trajets multiples associés aux données dans le seul sous-espace
signal de moindre dimension.

L’algorithme MUSIC initial [Sch86], [Yam91] suppose que le temps 7j du modeéle 4.2 est réel
(o, = 0) et ne considére pas de dépendance fréquentielle pour 'amplitude complexe aj. Une
modification de cet algorithme a été proposé par A. Moghaddar en 1994 [Mog94] ; elle consiste a
compenser la dépendance en fréquence (caractérisée par le parameétre ay) des données associées
a chaque trajet k (division par e =7***n) avant d’appliquer 'algorithme MUSIC.

4.2.1 Algorithme MUSIC initial

On suppose initialement que la réponse mesurée H (wy,) est une combinaison linéaire de M
trajets:
M
f[(wn) = fIn = Z&k eI Thon 4 7 w1 < wp < Wy (4.7)
k=1
otl n représente le bruit blanc additif gaussien (moyenne nulle et variance ¢2), Gy et 7 sont

respectivement ’amplitude complexe et le retard complexe associés au trajet k.

L’expression 4.7 peut étre écrite sous une forme matricielle H, laquelle comprend ’ensemble N
des données fréquentielles :

H=Va+n (4.8)
owH=[H, H,.H,",
T est le vecteur des amplitudes complexes indépendant de la fréquence,

a=[a,d,.a,]

et V = [v(11),0(12)...v(Ths)] est une matrice N x M ou chacune des colonnes associée au trajet

k est définie par:
0(Ty) = [e 9Tkt gmiThewz | o=iThon] T (4.9)

et (.)7 mentionne 'opération de transposition d’une matrice ou d'un vecteur.

La matrice de covariance R de H, de dimension [N x N]| est exprimée comme la contribution
de deux sous espaces signal et bruit :

R =E{HH"} = VAV 1 521 (4.10)

ou I représente la matrice identité, A = aa’ est la matrice de covariance des amplitudes com-
plexes et O’% est la puissance du bruit associ¢e & chaque fréquence (* indique l'opération de
transposition et conjugaison d’une matrice).
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Ensuite, il s’agit d’obtenir les vecteurs et valeurs propres de la matrice de covariance R pour
chaque o, déterminé (1 <r < M):

N
R =) Mene = EAE! + 0 ENEY (4.11)
n=1

les indices s et IV indiquent respectivement les sous espaces signal et bruit.

Ap et e, représentent respectivement la valeur propre et le vecteur propre du p-éme élément de
la matrice R.

Ag = diag(\1,...,Anx) comprend les N valeurs propres ordonnées telles que A\ = ... = A\yr >
AM41 2 o 2 AN a%. Soulignons que les M premiéres valeurs propres correspondent aux
M trajets identifiés ; les autres valeurs propres apparaissent trés inférieures et correspondent a
I’espace bruit.

E; = [e1,....en] € CM et Ex = [err+1,....en] € C"*(N=M) gont respectivement les vecteurs
propres de l’espace signal et de ’espace bruit.

Ainsi, la matrice E = [E;Ey] € C™*¥| constituée de N vecteurs colonne, forme une base
orthogonale telle que: EFE = I.; cette propriété signifie que le sous espace signal E; est or-
thogonal au sous espace bruit Ey. L’estimation du temps de propagation 7} est ainsi obtenue
en projetant le vecteur test v(7})) sur le sous espace bruit Ey ; il s’agit en fait de rechercher la
position du maximum de la fonction de cott suivante :

v (Ty) v(Ty)
Tk) ENE% 'U(Tk)

PMUS[C(Tk) = 'UH( (4.12)

Pour chacun des temps T, (1 < k < M) associé aux différents trajets une fonction de coiit
devra étre définie.

Enfin, les amplitudes a; sont obtenues en résolvant le systéme linéaire H = Va. Il faut
souligner que ’algorithme MUSIC n’utilise pas les données initiales brutes, puisqu’un filtrage
leur est appliqué pour décorréler les informations contenues dans le signal ; ce filtrage, appelé
SSP (Spatial Smoothing Preprocessing) permet d’accroitre les performances de 1’algorithme
MUSIC quant a la détection des trajets multiples. Le filtrage des données consiste & diviser
la bande de fréquences des données en sous bandes de largeur identique L et décalées d’une
fréquence vers la droite entre elles [Yam91] ;.1e nombre de sous bandes est donc de P = N—L—+1.
Une matrice de corrélation R, (1 < p < P) est ensuite calculée pour chacune des sous bandes
et la décomposition en valeurs et vecteurs propres est effectuée sur la matrice Rggp définie
comme la moyenne des matrices de corrélation :

1
Rgssp = Iz ZRp (4.13)
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4.2.2 Algorithme MUSIC modifié

Le modele utilisé par I’algorithm initial MUSIC ne considére pas de dispersion fréquentielle,
et en particulier la variation fréquentielle de 'amplitude complexe de chaque trajet (indice k)
en fonction de la fréquence. Dans ce contexte, nous avons modifié I’algorithme MUSIC initial
conformément a A. Moghaddar [Mog94] de fagon & compenser la réponse fréquentielle de chaque
trajet en divisant chaque échantillon par une fonction d’atténuation exponentielle de paramétre
ay ; cette compensation suppose que l'atténuation de 'amplitude en fonction de la fréquence
est faible. La matrice H,, modifiée s’exprime de la fagon suivante :
H(w1) H(w2) H(wn)

e— kw1 ’e—asz e—OkWN

Hfﬁlk) —

amin < o < max (4~14)

Le parameétre «j est évalué de fagon itérative en considérant un domaine échantillonné de
variation amin < ar < amax- La dépendance en fréquence du k¢ trajet (1 < k < M) est
annulée lorsque ay = ayg, et pour cette condition le spectre est plat :

k—1 ) M .
S Gy e @t T SN G (e tiTe
A () = = S +ay eI (4.15)
e

Ainsi, 'algorithme classique MUSIC peut étre appliqué a la relation de cott suivante:

plox) (T},) = UH(Tk) v(Tk) amin < o < Omax (4.16)
Music 'UH(Tk) EN(ak)E%(ak) 'U(Tk) Tmin < Tk < Tmax

Les paramétres T, et o sont associés au trajet k et correspondent au k¢ maximum. Soulignons

que le parametre T}, est le seul & étre estimé a 'aide de ’algorithme haute résolution.

4.3 Algorithme Faisceau de matrices

De fagon générale, 1’algorithme du faisceau de matrices (matrix pencil ou eigen pencil ma-
trix) est une extension de l’algorithme de Prony. En effet, I’algorithme de Prony ne tient pas
compte de la dispersion fréquentielle [Hew89], et considére par conséquent que le retard 74 = T},
associé au trajet k est un nombre réel. Il suppose que la réponse fréquentielle H (wy) peut étre
représentée par une structure autorégressive, ot chaque échantillon H(w,,) s’exprime comme la
somme pondérée de ceefficients A, (1 < m < M) d’un nombre fini M d’échantillons de pulsa-
tions wy, k. Il s’agit ensuite de déterminer les racines complexes d’un polynéme en A, formé
a partir de M + 1 échantillons de la réponse H(wy,). Ces racines coincident avec les poles Z.
Soulignons qu’une meilleure immunité au bruit est obtenue en utilisant les données associées
aux pulsations négatives, sous I'hypothése de la symétrie Hermitienne. Les amplitudes ax sont
obtenues a partir des solutions du systéme linéaire & M équations.

Pour déterminer un retard complexe 7y, tel que celui mentionné par la relation 4.1, deux
types d’algorithmes utilisant un faisceau de matrices ont été selectionnés dans la littérature;
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algorithme PM (Sarkar) algorithme EPM (Qiu)
® Fomation de la matrice de données [Y]: ® Fomation de la matrice de données [Y], sachant N - 2N0+1
H(wy) H(wp) .. H(wp4q) H(wy) H(wp) ... H(wpye)
[Y]= H(w,) H(wy) ... H(wr,p) Y] = H(wp) H(w3) H(wNo+2)
H(wpy_p) oo H(wy) (N—L)x (L+1) H(Wngaq) woeeee H(wp,+2) (NoH1)x (Ng-+1)
ou N/S S L S N/2 ® Décomposition en valeurs singulieres :
[ ] Décomposition en valeurs singuliéres: [Y] g [U] [E] [V]H
Eta- [Y] - [U] [E] [V]H ® Définition d’une matrice formée des M valeurs singuliéeres
pe 1 ® Définition d’une matrice "filtrée" [V’] formée des M prépondérantes et de leur vecteurs propres:
recteurs principaux de [V]: [V = [V1,V2,....Varl, de M
/\r(‘t(‘ur: principaux de | ] [ ] [ 15V240ey M], e [Y]O: Z O U /UkH
[E ] contenant les M valeurs singuliéres de [E], k=1
et formation de deux vecteurs [Yl] et [Yz] : ® Détermination des vecteurs propres [E] [Y]O[E] — [F] [E]
[Y:I.] - [U] [E,] I:‘/]_/]H ([Vl,] sans la derniére ligne de [V,] sachant L > M deux matrices (L X M) sont définies [F]_] et [FZ]
[}/2] - [U] [EI] [‘/ZI]H ([‘/ZI] sans la premiére ligne de [VI] a partir de [E] qui incluent les L premiéres lignes pour 'une,
® Fomation d’un faisceau de matrices [Y]_H,Y]_],[Y]_H,Y'Z] et L lignes a partir de la seconde ligne pour 'autre.
et recherche des valeurs propres comme la solution ® Fomation d’un faisceau de matrices [F:LI;IaFl]a[F]_I_I)FZ:I et
des poles Zk recherche des valeurs propres comme la solution des poles Zk
Eta- =~ ~ S
a2 Détermination des amplitudes by, solutions du systéme linéaire [H| = [Z][B]
pe

Tableau 4.1 — FEtapes associées auzx algorithmes utilisant un faisceau de matrices et développés
par T.K. Sarkar et R.C. Qiu

ils ont été développés par T.K. Sarkar et R.C. Qiu [Sar95], [Qiu99]. Soulignons que les deux
algorithmes difféerent essentiellement par le contenu et la dimension de la matrice de données
initiales, ainsi que par le contenu des matrices servant a former le faisceau de matrices. Les
deux algorithmes comprennent deux é¢tapes fondamentales similaires, qui visent & déterminer
successivement les poles Zy, puis les amplitudes b;. Ces étapes sont décrites dans le Tableau
4.1.

4.4 Reconstruction de la réponse impulsionnelle

La détermination des parametres a, T}, et oy associés a chaque trajet k (1 < k < M) permet
de reconstruire la réponse impulsionnelle du matériau étudié. Ainsi, supposant la symétrie
Hermitienne, la réponse fréquentielle Hy(w) de chaque trajet peut étre exprimée a 'aide des

relations suivantes : '

Hy(w) = { w0 oiG—wT) s (4.17)

oll w représente la pulsation non échantillonnée.
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La réponse impulsionnelle Ay (t) peut donc étre calculée analytiquement & partir de la transfor-
mée de Fourier inverse de Hy(w):

m(o) = [ Bu(f) & af (4.18)

g cos @y, — (t—Tj)sin ¢y,

(02 + (£~ 1))
La réponse impulsionnelle globale du matériau s(t) suite a son excitation par une impulsion
incidente I(t) s’exprime par un produit de convolution (noté ®) a I’aide de ’expression suivante :

(4.19)

M
s@) =S (e 1) (t) (4.20)
k=1

Par la suite, nous présentons des résultats d’analyse des données fréquentielles synthétisées et
expérimentales, associées a différents matériaux, pour ce qui concerne le coefficient de réflexion.

4.5 Reésultats d’analyses paramétriques associés a 1’étude de
matériaux

Des données de ceefficients de réflexion pour divers matériaux dans la bande de fréquences
[3.5; 12.5] GHz ont été synthétisées a partir des relations de Fresnel (voir les relations 1.16
et 1.17 du Chapitre 1). Une telle bande a été choisie car elle inclut la bande [3.1; 10.6 | GHz
allouée par la FCC pour des applications ultra-large bande, ainsi que la bande de mesures [8;
12.5] GHz du banc MAT-ULB de 'INSA. Une étude paramétrique a été conduite pour comparer
les performances des algorithmes haute résolution sélectionnés en fonction du rapport signal a
bruit (SNR), du nombre de couches de I’échantillon et de la loi de permittivité complexe (définie
dans le Chapitre 1) [C1-C4, P1].

1. Le rapport signal a bruit
Considérant un échantillon monocouche d’épaisseur d = 4 cm et de permittivité complexe
constante € = 3 — 0.095 dans la bande de fréquences [3.5; 12.5] GHz (801 échantillons), la
variation du ccefficient a été calculée a ’aide du modéle de Fresnel. Un bruit blanc gaussien
a été ajouté aux données pour évaluer les performances des algorithmes haute résolution
MUSIC et Faisceau de matrices dans 'identification des premiers trajets parcourus a ’in-
térieur du matériau par une onde électromagnétique incidente (6; = 0°). Ayant remarqué
que lorsque le rapport signal & bruit (SNR) devient inférieur & 15 dB, l'identification du
troisiéme trajet par les deux types d’algorithmes devient difficile (Pamplitude des trajets
suivants est alors si faible que les trajets se trouvent noyés dans le bruit), nous avons choisi
de considérer un rapport signal a bruit (SNR) de 17 dB pour conduire la comparaison
des algorithmes. Dans cette hypothése, la Figure 4.1a montre la variation du coeefficient de
réflexion du matériau considéré. Les résultats d’identification des trois premiers trajets,
rassemblés dans le Tableau 4.2, montrent des valeurs estimées pour les retards Ty, et les
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amplitudes |ag| trés proches de ceux issus du modéle de Fresnel; le modele de Fresnel
offre 'avantage de permettre la décomposition des différents trajets parcourus par ’onde
incidente dans I’épaisseur du matériau. Pour ce qui concerne 'estimation du coefficient
d’atténuation ay, I’algorithme Faisceau de matrices apparait plus performant et se montre
particuliérement robuste au bruit. La Figure 4.1b permet de mettre évidence 1’élargisse-
ment et atténuation des réponses des trajets successifs au cours de leur propagation dans
le matériau. La réponse du matériau & une excitation synthétique d’allure gaussienne et
de durée w = 0.5 ns est présentée en Figure 4.1c.
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Figure 4.1 — Analyse du coefficient d’un matériau monocouche (¢ = 3 — 50.09, d = 4 c¢m) par
lalgorithme Faisceau de matrices; (a) coefficient de réflexion calculé dans la bande [3.5; 12.5]
GHz en présence (S/N=17 dB) et en absence de bruit blanc additif; (b) réponse impulsionnelle
estimée ; (c¢) réponse du matériau a une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns a partir d’un
produit de convolution avec la réponse impulsionnelle

2. Le nombre de couches
Le cas d’un matériau bicouche a été considéré car il permet d’étudier les performances
des deux types d’algorithmes HR dans 'identification de trajets multiples qui ne sont pas
uniformément répartis dans le domaine temporel. La géométrie étudiée est présentée en
Figure 4.2; le matériau est formée de deux couches d’épaisseurs identiques de 5 cm et
de permittivités invariantes en fonction de la fréquence dans la bande [3.5; 12.5] GHz
€1 = 2.1 — j0.01 et &2 = 3.5 — j0.01. Ainsi les temps de propagation aller-retour dans



4.5 Résultats d’analyses paramétriques associés a I’étude de matériaux 145

modsle de Frosnel algorithme algorithme Faisceau de
MUSIC matrices (Sarkar et Qiu)
' retard amplitude atténuation retard amplitude atténuation retard amplitude atténuation
T T || x10712 T (ns) || x10712 T (ns) || x10712
0 0.268 0 0 0.267 0 0 0.268 0.121
0.462 0.214 6.93 0.46 0.233 5) 0.462 0.244 6.53
0.924 0.0132 13.85 0.92 0.0105 0 0.912 0.013 1.69

Tableau 4.2 — Comparaison de lidentification des trois premiers trajets d’un matériau mo-
nocouche obtenus par le modéle de Fresnel et les algorithmes MUSIC et Faisceau de matrices
(T.K. Sarkar et R.C. Qiu)

chacune des couches sont respectivement 7pr1 = 0.482 ns (couche 1) et 7pp2 = 0.623 ns
(couche 2).

005m 0.05m

onde plane
incidente

£=21
€'=0.01

£=3.5
€"=0.01

Figure 4.2 — Géométrie du matériau bicouche dont lidentification des trajets multiple a été
étudiée

Le coefficient de réflexion a été calculé en I'absence de bruit en utilisant les relations de
Fresnel, puis 'identification des trajets multiples a été réalisée a I'aide des algorithmes
HR ; les résultats sont rassemblés dans le Tableau 4.3. Ils montrent que les trajets suc-
cessifs parcourus par 'onde électromagnétique dans le matériau correspondent aux temps
de propagation 0, Tgr1, TBF1 + TBF2, 2TBF1 + TBF2, TBF1 + 2TBF2, ... Ces temps sont
correctement détectés par les algorithmes HR jusqu’au 5°"¢ trajet ou l'algorithme MU-
SIC montre sa limitation. La réponse impulsionnelle reconstruite a partir des paramétres
déterminés dans le Tableau 4.3, d’aprés l'algorithme Faisceau de matrices, est présentée
en Figure 4.3a. Comme dans le cas du monocouche, cette réponse montre 1’élargissement
et 'atténuation des réponses des trajets successifs au cours de leur propagation dans le
matériau. Une transformée de Fourier inverse effectuée sur les données fréquentielles (voir
Figure 4.3b) montre la limitation de la méthode en terme de résolution et de seuil de
détection, puisque seuls les trois premiers trajets apparaissent correctement détectés. La
réponse du matériau a une excitation synthétique d’allure gaussienne et de durée w = 0.5
ns est présentée en Figure 4.3c.
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modsle de Frosnel algorithme algorithme Faisceau de
MUSIC matrices (Sarkar et Qiu)

) retard amplitude atténuation retard amplitude atténuation retard amplitude atténuation
T T || x10712 T (ns) || x10712 T (ns) || x10712
1 0 0.183 0 0 0.184 0 0 0.184 0.052
2 0.483 0.123 1.15 0.48 0.123 1.2 0.483 0.123 1.19
3 1.106 0.288 2.04 1.11 0.289 2.2 1.106 0.291 2.22
4 1.59 0.0067 3.19 1.66 0.024 10 1.59 0.015 4.56
) 1.723 0.0111 4.08 - - - 1.723 0.012 3.98

Tableau 4.3 — Comparaison de l’identification des premiers trajets d’un matériau bicouche

obtenus par le modéle de Fresnel et les algorithmes MUSIC et Faisceau de matrices (T.K.
Sarkar et R.C. Qiu)
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Figure 4.3 — Analyse du coefficient d’'un matériau bicouche (€1 = 2.1 — j0.01, & = 3.5 —
j0.01,dy =5 cm, dp =5 cm) par 'algorithme Faisceau de matrices; (a) réponse impulsionnelle
estimée par I'algorithme Faisceau de matrices; (b) transformée de Fourier inverse appliquée sur
les données fréqiuentielles (c) réponse du matériau a une excitation gaussienne de durée w = 0.5
ns a partir d’un produit de convolution avec la réponse impulsionnelle (a)
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3. La loi de variation en fréquence de la permittivité complexe

Nous considérons désormais un matériau monocouche d’épaisseur d = 4 cm dont la permit-
tivité complexe suit la loi 3 (un pole) décrite dans le §1.2.2 du Chapitre 1. Les parameétres
caractéristiques sont les suivants: ey, = 2.9, ¢, = 3.5, 0 = 0 et 79 = 0.1074 10-1%. La
bande de fréquences dans laquelle le ceefficient de réflexion a été étudié est [3.5; 12.5]
GHz; la variation de ce coefficient, présentée en Figure 4.4a, montre une atténuation mar-
quée en fonction de la fréquence. Cette réponse a été analysée a l'aide des deux types
d’algorithmes HR ; il apparait que P'algorithme MUSIC se montre totalement inefficace
dans ce cas. L’analyse par l'algorithme Faisceau de matrices a été réalisé en découpant
la bande initiale en deux sous-bandes de largeur identiques [3.5; 8] GHz et [8; 12.5] GHz
pour étudier les phénomenes de dispersion. Les réponses impulsionnelles reconstruites en
Figure 4.4b font appaitre un élargissement légérement plus important aux fréquences les
plus élevées. La Figure 4.4c, présentant les réponses associées & chacune des sous-bandes
A une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns, permet de confirmer ce résultat. Il faut
souligner que lorsque les variations fréquentielles de la permittivité complexe du matériau
deviennent trop importantes, nous avons vérifié que ’algorithme Faisceau de matrices
ne permet plus d’identifier correctement les paramétres associés aux trajets multiples, et
notamment le coefficient a,.

amplitude |
théorique 1

amplitude

amplitude
reconstructruite

par I’ algorithme|
MP 1

7 8 9 10 11 12

6
fréquence [GHZ]
(€Y
220 bande %4 hande
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retard [ns] retard [ng]
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Figure 4.4 — Analyse du coefficient de réflexion d’un matériau monocouche de plexiglass (d = 4
cm) et dont la permittivité complexe varie avec la fréquence (loi 3) par I'algorithme Faisceau
de matrices (MP) ; (a) réponse fréquentielle théorique dans la bande [3.5;12.5] GHz, (b) recons-
truction des réponses impulsionnelles associées aux bandes [3.5;8] GHz et [8;12.5] GHz et (c)
réponses a une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns
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Matériau Epaisseur Permittivité complexe €44 temps de
d (cm) moyenne sur [8;12.5] GHz) propagation Tpr (ns)
PVC (M1) 4.05 4.34 — j0.028 0.58
. 3.81 —j0.2(H 0.5(H
Hetre (M2) 386 4.54 — jO.Z?S(V)) 0.55((1/))
Bois exotique Sipo (M3) 6.34 3.7 —370.17 0.81
Platre 100% (M4) 3.95 5.74 — j0.06 0.51
Platre (80%)+ Silice (20%) (M5) 3.73 4.33 — j0.095 0.6
Mortier (M6) 4.78 7.1 —70.27 0.85
Béton05 (w/c=0.5) (M7) 4.84 7.7—70.33 0.9
Béton07 (w/c=0.7) (M8) 5.07 6.9 — 3504 0.89

Tableau 4.4 — Caractéristiques associées aux divers matériaux caractérisés a l'aide du banc
MAT-ULB

4.6 Reésultats d’identification des trajets multiples de maté-
riaux du batiment

Les réponses en réflexion des échantillons de matériaux, caractérisés a ’aide du banc MAT-
ULB (voir le Chapitre 2 (§2.4.2)) dans la bande [8;12.5] GHz, ont été analysées a I'aide des
deux algorithmes a haute résolution [C1-C4, P1]. Au cours des traitements, il apparait que
I’algorithme MUSIC ne peut détecter correctement les différents trajets induits par 'onde élec-
tromagnétique au sein des matériaux. Par contre, I’algorithme Faisceau de matrices a permis
d’obtenir de premiéres estimées de la réponse impulsionnelle des matériaux.

Le Tableau 4.4 rassemble les différentes caractéristiques associées aux échantillons mesurés ;
les valeurs moyennes de permittivité complexe obtenues sur la bande [8;12.5] GHz ont permis
d’obtenir des estimations du temps 7pr de propagation aller-retour au sein des matériaux. Ces
valeurs ont été par la suite comparées aux résultats issus de la reconstruction des réponses
impulsionnelles.

Les résultats de reconstruction de réponses impulsionnelles sont présentés dans le cas de
deux matériaux formés de platre (80%)+ silice (20%) (M5) et de mortier (M6) a l'aide de
I'agorithme Faisceau de matrices en Figure 4.5. Les parameétres (amplitude, atténuation, temps
de propagation) associés aux trois premiers trajets détectés sont rassemblés dans les tableaux
4.5 et 4.6. Le rapport signal sur bruit (SNR), évalué a 30 dB, permet d’expliquer 'identification
correcte des trois premiers trajets. De facon générale, les résultats montrent que les pics associés
aux trajets successifs présentent une atténuation et un élargissement. Au cours de la procédure
d’estimation, nous remarquons que les valeurs d’amplitudes et de coeflicients d’atténuation ne
doivent pas étre considérés indépendamment, puisque leur contribution mutuelle permet de fixer
I'amplitude ; dans ce contexte, il n’existe pas de solution unique pour chacun de ces parameétres,
sachant qu'’ils peuvent se compenser. Dans les cas des deux échantillons (M5) et (M6), il apparait
intéressant de souligner que les valeurs estimées des premiers temps 71 sont du méme ordre de
grandeur que celles issues de la valeur moyenne des permittivités complexes sur la bande [8;12.5]
GHz (voir le Tableau 4.4) ; en général, un écart inférieur a 20% est observé. En effet, la réponse
impulsionnelle apparait mieux définir la réponse du matériau puisqu’elle inclut les phénoménes
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Trajet | Retard T (ns) | Amplitude [a| d’at?;iiacéf;ﬁ o
1 0 0.29 0
0.44 0.23 0.110° 1
3 1.28 0.30 3.6 10711

Tableau 4.5 — Identification des parameétres de la réponse impulsionnelle pour I’échantillon de
platre+silice (M5) a Uaide de lalgorithme Faisceau de Matrices (MP)

Trajet | Retard Ty (ns) | Amplitude |ay| d’atf;ff;:tlfjﬁ o
1 0 0.39 0
0.68 0.32 1.51 10711
3 1.36 0.02 210~

Tableau 4.6 — Identification des parameétres de la réponse impulsionnelle pour I’échantillon de
mortier (M6) a l'aide de ’algorithme Faisceau de Matrices (MP)

de dispersion fréquentielle. Aussi, nous remarquons que le second temps de propagation 15
présente généralement une valeur double de celle de 71, sachant que 'onde a parcouru dans ce
cas une distance double au sein du matériau.

240 T n T T T T 240 T T
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Figure 4.5 — Résultats de reconstruction des réponses impulsionnelles dans le cas de deux
matériaux caractérisés en réflexion ; (a) platre (80%)+Silice (20%) (Mb5), et (b) mortier (M6)

Considérons désormais un signal d’excitation de durée bréve (w = 0.5 ns), modélisé par la
dérivée premieére de la fonction gaussienne comme présenté en Figure 4.6a. La réponse en ré-
flexion reconstruite de I’échantillon de mortier (M6) de la Figure 4.6b montre trois composantes :
la premiére correspond & la réflexion du signal d’excitation sur Iinterface air-matériau et les
deux autres sont issues des réflexions successives au sein du matériau. La troisiéme composante
montre une atténuation marquée, et ce comparativement aux précédentes.
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Echantillons T1 (ns) (T BE _Tl)
BE
PVC (M1) 0.46 20.7 %

0.37 (S) 26% (S)

Hetre (M2) 0.4 (P) 27% (P)

Bois exotique Sipo (M3) 0.64 21 %
Platre 100% (M4) 0.47 8 %

Platre (80%)+ Silice (20%) (M5) 0.44 27 %
Mortier (M6) 0.68 20 %

Béton05 (w/c=0.5) (M7) 0.78 13 %

Béton07 (w/c=0.7) (M8) 0.77 135 %

Tableau 4.7 — Comparison des temps de propagation des différents matériaux mesurés et issus
des valeurs moyennes de permittivité complexe et de lidentification du trajet par ’algorithme
Faisceau de Matrices (MP)
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Figure 4.6 — (b) Réponse reconstruite de Iexcitation en réflexion de I’échantillon de mortier
(M6) par (a) un signal impulsionnel de durée w = 0.5 ns
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4.9 Conclusion

Ce Chapitre présente une application originale des méthodes Haute Résolution (HR) d’ana-
lyse spectrale pour I'estimation de la réponse impulsionnelle en réflexion de matériaux du ba-
timent. Dans un contexte ol la réponse fréquentielle des matériaux est étudiée sur une large
bande, il apparait nécessaire de considérer des phénomeénes de dispersion fréquentiels. Deux
méthodes HR d’approches différentes non paramétrique et paramétrique, telles que MUSIC et
Faisceau de matrices ont été sélectionnées. Ces méthodes supposent que la réponse fréquentielle
d’un matériau peut étre décrite comme la somme de trajets, lesquels sont caractérisés par une
amplitude et un temps de propagation complexes. Ainsi, la partie imaginaire du temps de pro-
pagation représente le ceefficient moyen associé & la décroissance exponentielle en fonction de la
fréquence ; ce ceefficient est a 'origine du phénomeéne de dispersion fréquentielle. Finalement, la
réponse impulsionnelle d’un matériau est obtenue a partir de la transformée de Fourier inverse
du modéle analytique fréquentiel formé de la somme d’un nombre prélablement défini de trajets.

La comparaison des performances des deux méthodes HR, MUSIC et Faisceau de matrices
a été conduite a partir de données fréquentielles synthétiques générées dans la bande [3.5; 12.5]
GHz dans le cas d’'un matériau monocouche de permittivité complexe constante, puis dont la
permittivité complexe évolue en fonction de la fréquence, et enfin dans le cas d’'un matériau
bicouche de permittivités complexes constantes. Les résultats de comparaison montrent que
la méthode Faisceau de matrices apparait plus performante et notamment plus robuste a la
présence d’un bruit blanc additionnel. De plus, nous remarquons qu’elle permet de détecter les
trois premiers trajets d’'un matériau monocouche ou bicouche dont les permittivités complexes
présentent des variations réguliéres et de facon générale pas trop abruptes.
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L’analyse de réponses expérimentales de matériaux usuels du batiment tels que du pvc,
platre, bois (hétre, sipo), ciment, mortier et béton, obtenus par le banc MAT-ULB dans la
bande [8; 12.5] GHz, a été effectuée a I'aide de la méthode Faisceau de matrices. Les résultats
permettent d’identifier les trois premiers trajets, compte tenu du rapport signal sur bruit faible
du systéme de mesures (~ 30 dB). De facon générale, il apparait que ’écart temporel entre les
différents trajets d’'un matériau est différent et cependant du méme ordre de grandeur de celui
estimé a partir de la valeur moyenne de la permittivité complexe obtenue sur la bande considérée.
Ainsi, pour chaque matériau, il apparait que la reconstruction de la réponse impulsionnelle en
réflexion permet d’accéder a une information complémentaire de celle issue de ’estimation
de la permittivité complexe pour chaque échantillon de fréquence. En particulier, elle permet
d’obtenir rapidement la réponse du matériau en réflexion a un signal temporel bref d’allure
quelconque. De prochaines études visent & acquérir des données expérimentales sur une bande
de fréquences plus large.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire concernent I’étude des phénomeénes de
propagation des ondes hyperfréquences en vue du développement de systémes de communica-
tion sans fil bande étroite et ultra-large bande. Cette étude, nécessaire au dimensionnement des
parameétres de ces systémes, nous a conduits & traiter de problémes pluridisciplinaires: modé-
lisations et caractérisations de matériaux du batiment puis d’antennes, réalisation de bancs de
mesure en espace libre, conception de méthodes de traitement statistique de données, de procé-
dures de mesure et adaptation d’algorithmes Haute Résolution (HR) a Iidentification de trajets
multiples d’un canal de propagation dispersif. En particulier, les éléments fondamentaux d’un
canal de propagation -les matériaux et les antennes- ont été abordés de facon détaillée pour étre
intégrés dans les modeéles de prédiction déterministe de la propagation a 'intérieur de batiments,
en cours de développement & 'ESYCOM et a 'IETR. L’utilisation de méthodes Haute Résolu-
tion pour analyser finement les trajets multiples d’un canal mesuré dans le domaine fréquentiel
s’est révélée particulierement adaptée au contexte ultra-large bande; elle a permis de contrer
la perte de résolution générée par les éléments de la chaine de mesure et par 'opération de
transformée de Fourier discréte. L’approche ultra-large bande des phénoménes physiques sous
les aspects propagation et rayonnement nous a conduits & réaliser des études dans le domaine
temporel. Les résultats de ces études apportent des informations nouvelles et complémentant
celles issues d’une approche bande étroite, abordées usuellement dans le domaine fréquentiel.
Les recherches développées au cours de ces années, au sein de deux laboratoires 'TESYCOM et
I'TETR, ont constitué une expérience trés enrichissante puisqu’elles m’ont conduite & m’adapter
a chacun des environnements rencontrés.

La modélisation d’une chaine de transmission a été abordée dans le cadre d’études de faisa-
bilité du projet "internet-péche" pour réaliser une liaison sans fil point-a-point aux fréquences
MF-HF ([2; 30] MHz). La modélisation statistique de la surface de la mer, remuée par le vent,
et pour un profil de relief sous-marin donné a été proposée. L’implémentation du modéle de
propagation de terrain irrégulier, au dessus d’une surface de mer, montre que la puissance recue
est d’autant plus affectée par la rugosité de la mer que la vitesse du vent est élevée. De plus,
nous avons remarqué que le phénomeéne de diffraction induit par les vagues d’amplitude forte
crée des atténuations locales significatives en basses fréquences (2 MHZ), et ce comparativement
aux fréquences élevées de la bande considérée (10 MHz). Le travail réalisé a permis d’étudier un
nouveau type de propagation aux trés basses fréquences oti 'onde de sol, composante prépon-
dérante, a besoin d’un milieu conducteur comme la mer pour se propager de proche en proche &
sa surface, tel un fluide. Le modéle de mer proposé constitue une approche originale puisqu’il a
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été obtenu a partir de la synthése de modéles empiriques issus de campagnes de mesures menées
sur divers océans.

Les connaissances et compétences acquises & présent ont pour finalité le développement
d’activités de recherche transversales & plus large échelle. Elles concernent la prédiction, dans
le contexte Ultra-Large Bande, des performances des liaisons entre un (des) émetteur(s) et un
(des) récepteur(s), lesquels sont positionnés dans un milieu de propagation déterminé (voir la
Figure 4.7).

Communications
sans fil

Propagation Systémes

A 4

Radar
(GPR)

Figure 4.7 — Axes de recherche futurs

Les axes de recherche, envisagés a court et moyen termes, se répartissent en trois thématiques
ainsi développées::

— Axe de recherche sur les antennes Ultra-Large Bande (ULB)

Dans le cadre du développement d’un outil de prédiction déterministe de la propagation
intra-batiment en Ultra-Large Bande (ULB), initié en septembre 2002 & 1'occasion de la Thése
de F. Tchoffo, financée par une bourse du MENRT co-encadrée par B. Uguen et moi-méme,
il apparait indispensable d’étudier les réponses temporelles d’antennes ULB en émission et
réception. En effet, chacune des antennes, comme le canal de propagation, peut étre étudiée
comme un filtre qui est susceptible de déformer le signal impulsionnel d’excitation ; il faut sou-
ligner I'importance du role joué par 'antenne qui va modeler ’allure du signal qui se propagera
ensuite dans un environnement donné. Dans ce contexte, la structure du récepteur doit étre
optimisée afin de permettre la détection d’énergie maximale tout en conservant une complexité
réduite. Ainsi, j’al proposé de concevoir des outils de modélisation analytique et numérique,
et de traitement numérique de données dédiés & la compréhension du rayonnement de diverses
antennes dans le domaine temporel, en place du domaine fréquentiel habituellement utilisé. Ces
outils, validés grace a la comparaison des résultats de modélisation & des résultats de mesures,
permettront de prévoir des scénarios pour différentes applications en ULB.

Plus précisément, le contenu spectral étendu d’un signal d’excitation impulsionnel de durée
trés bréve est a I’origine de phénomeénes dispersifs au sein d’une antenne, du fait que chacune des
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composantes du signal ne subit pas une atténuation et une vitesse de transmission identiques.
Cette problématique nécessite une étude approfondie qui doit se concrétiser par la modélisation
puis P'analyse de sa réponse dans le domaine temporel en fonction de nombreux paramétres
comme la fréquence, la largeur de bande occupée, la forme de 'impulsion d’excitation, ’orien-
tation de I’antenne, la charge, ... En particulier, pour prendre en compte des aspects industriels
de réalisation, 'influence de la réduction des dimensions de 'antenne sur P'allure des signaux
rayonnés dans I'espace sera considérée. Dans I'hypothése ot le développement de la technologie
ULB conduirait au découpage de la bande ULB allouée par la FCC en sous-bandes identiques
centrées sur des fréquences porteuses (en vue d’une amélioration de certaines performances
pour des scénarios spécifiques), il est indispensable de connaitre les différentes réponses de I’an-
tenne; plus précisément, il s’agirait d’étudier en réception la formation du signal rayonné en
fonction de Dallure du signal d’excitation. A partir de modélisations analytique et/ou numé-
rique conduisant au champ rayonné dans I’espace, 1'idée est d’extraire un modeéle simplifié qui
permettra de représenter les réponses fréquentielle et temporelle d’une antenne en émission et
réception non seulement en champ lointain, mais aussi en champ proche pour des scénarios
WLAN/WPAN. La configuration "champ proche" apparait particuliérement originale, puisque
ce mode d’utilisation pour une antenne n’est habituellement pas considéré dans des systémes
de communication & bande étroite ou les portées visées dépassent plusieurs dizaines de meétres
aux fréquences micro-ondes.

Pour ce qui concerne la modélisation analytique, je propose d’améliorer la solution approchée
qui traite d’antennes conductrices de formes variées, en émission et réception, et formées de
I’assemblage d’éléments filaires discrets. Parallelement a cette approche, je prévois de poursuivre
le développement de la modélisation numérique dans le domaine temporel fondée la méthode
FIT (Finite Integral Theory), laquelle me parait particulierement adaptée au traitement des
phénomeénes temporels de rayonnement et aussi de propagation (interactions onde-matiére) en
électromagnétisme. L’objectif est de comparer les résultats issus des deux types de modélisation
pour des antennes ULB comme ’antenne en V, "nceud de papillon", cornet TEM et spirale, afin
de comprendre leurs principes de rayonnement et d’extraire leur réponse impulsionnelle dans
Pespace. Cette réponse impulsionnelle pourra étre obtenue a ’aide de méthodes haute résolution,
de facon similaire au cas des matériaux et traitée dans le paragraphe suivant. Ensuite, I'influence
de la forme de 'impulsion d’excitation sera étudiée pour chaque antenne afin d’optimiser son
rayonnement.

L’étape suivante consistera a étudier la modélisation d’une antenne ULB usuelle en réception
en présence de trajets multiples. En particulier, il s’agira d’analyser la réponse de ’antenne en
fonction de ’angle d’arrivée et la forme du signal d’excitation. Une telle approche permettra de
réaliser une liaison compléte en espace libre entre deux antennes d’émission et de réception.

Sur le plan expérimental, des caractérisations de diverses antennes ULB dans la chambre
anéchoique "champ proche" de 'TETR, dans la bande [0.8; 6] GHz, sont envisagées. Des outils
de traitement statistique de données et de visualisation seront développés pour connaitre le
rayonnement 3D des antennes dans le domaine temporel, et permettre une comparaison avec
les résultats de modélisation. Ainsi, la finalité de ces travaux est I'optimisation d’une liaison
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ULB dans un environnement spécifique et la proposition de scénarios en fonction de ’application
visée.

— Axe de recherche sur ’interaction onde-matiére

La présence d’obstacles dans ’environnement intra-batiment d’une liaison sans fil est gé-
nératrice de trajets multiples et induit des déformations du signal d’excitation. L’étude et la
caractérisation de ces phénomeénes physiques a été peu abordée jusqu’a présent dans un contexte
ULB. Ainsi, j’ai choisi d’étudier les phénomeénes de réflexion et de transmission induits par I'in-
teraction d’un signal temporel avec des matériaux du batiment, car ces phénomeénes apparaissent
prépondérants dans un environnement "indoor". Une premiére problématique est de connaitre
la réponse impulsionnelle de matériaux du batiments afin de constituer une base de données in-
dispensable au logiciel de prédiction déterministe de la propagation en environnement "indoor"
que nous développons actuellement. Une seconde problématique demeure I’étude de I'influence
de matériaux réels formés de fagcon générale d’une structure hétérogene.

Dans ce contexte, j’ai débuté une étude paramétrique fondée sur un modéle analytique afin de
rendre compte des effets induits par des matériaux stratifiés sur ’allure de 'impulsion incidente
apreés son interaction par réflexion ou transmission. Une premiére caractérisation d’échantillons
de matériaux monocouche usuels (PVC, platre, bois, ciment, mortier...) en réflexion a été ef-
fectuée dans la bande de fréquences [8; 12.5] GHz. Deux approches complémentaires, destinées
au traitement des données expérimentales, doivent étre abordées: la premiére consiste a carac-
tériser le matériau dans le domaine fréquentiel, ce qui revient & déterminer la loi de variation
de sa permittivité complexe en fonction de la fréquence. La seconde approche consiste & estimer
sa réponse temporelle, ce qui suppose la reconstruction de sa réponse impulsionnelle & partir de
données obtenues sur une bande de fréquence limitée. Cette difficulté m’a incité & choisir des
algorithmes d’estimation dits "haute résolution" considérant la dispersion fréquentielle (MUSIC
et PRONY modifiés) ; ce choix apparait particulierement novateur dans le contexte de la carac-
térisation des matériaux. De premiers résultats prometteurs ont été obtenus et la recherche de
nouveaux algorithmes d’optimisation, basés sur des approches plus évoluées telles les méthodes
neuronales, sera entreprise.

De tels résultats permettent d’envisager des études plus approfondies et notamment la ca-
ractérisation de matériaux sur une bande de fréquence plus large (la bande ULB de la FCC [3.1;
10.6] GHz) non seulement en réflexion, mais aussi en transmission. De plus, des mesures in-situ
de matériaux du batiment plus complexes apporteront des informations complémentaires; il
reste & développer le processus de traitement de données adapté a chaque structure. Aussi, il
est envisagé la réalisation d’un banc de caractérisation de matériaux dans le domaine temporel
capable de traiter des impulsions d’excitation trés bréves, inférieures a la nanoseconde, pour
étudier plus finement la déformation subie par les signaux réfléchi et transmis par le maté-
riau. Ces résultats seront comparés a ceux obtenus lors de caractérisations dans le domaine
fréquentiel.

Parallelement au modéle analytique traitant des phénoménes d’interaction onde-matiére,
je souhaite initier la modélisation numérique électromagnétique dans le domaine temporel &
I’aide du logiciel CST pour aborder des structures hétérogénes de matériaux susceptibles d’étre
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utilisées dans le batiment. Dans ce cas, la compréhension des phénoménes physiques impliquera
de réaliser une étude paramétrique par type de structure étudiée.

— Axe de recherche sur les systémes de communication

Les études modulaires approfondies relatives au rayonnement et & I'interaction onde-matiére
dans un contexte ULB ont pour objectif le développement d’une liaison entre deux antennes en
présence d’un matériau du batiment. Ainsi, je prévois de participer & I'intégration de ces modules
dans les logiciels de prédiction déterministe de la propagation développés au sein de 'TETR et
de 'ESYCOM; il s’agira notamment de fournir des résultats formatés associés & la réponse
temporelle 3D d’antennes sélectionnées, ainsi que les réponses impulsionnelles des matériaux
présents dans l'environnement. Cette intégration doit conduire d’une part a la prédiction des
phénomeénes temporels de propagation dans un environnement "indoor" donné, lesquels seront
comparés a des résultats de mesure, d’autre part, a I’étude des performances (qualité de service,
débit) d’un systéme de communication ULB pour un scénario donné. La problématique majeure
sera de résoudre et d’analyser les nombreux trajets multiples présents.

La validation du modéle déterministe large bande sera effectuée, d’une part par comparai-
son avec des résultats en bande étroite issus d’autres laboratoires et d’industries avec lesquels
j’ai développé des collaborations, et d’autre part par comparaison avec des mesures que nous
souhaitons réaliser d’abord dans le domaine fréquentiel, puis dans le domaine temporel. Dans ce
contexte, j’ai prévu de mettre en place des campagnes de mesure qui seront réalisées au cours de
différentes étapes pour permettre le développement de modeéles statistiques de la propagation.
Par exemple, des mesures pourront étre réalisées dans des environnements en absence et en
présence de mobilier.

L’étude des performances d’un systéme ULB dans un scénario donné sera effectuée en fonc-
tion de divers parameétres comme le type d’antennes, le canal de propagation, la forme de
I'impulsion d’excitation, la structure de la liaison (SISO, MIMO...), ... Des algorithmes de
traitement de données seront développés pour estimer les temps et les angles d’arrivée des
composantes multitrajets.

L’apport de la diversité spatiale (MIMO), ajoutée aux avantages reconnus de la technologie
ULB (résolution des multitrajets), peut étre envisagée dans un avenir plus lointain.





