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Introduction générale

Aujourd’hui les antennes sont omniprésentes dans notre vie quotidienne. Elles
permettent d’émettre et de recevoir des ondes électromagnétiques et sont donc indispensables
pour toutes communications sans fil. Ce mémoire s’intéresse plus particulicrement aux antennes
ultra large bande qui permettent de transmettre de linformation sur une grande plage de
fréquences. Ce type d’antenne possede de nombreuses applications notamment en

communications numériques, en radar et en localisation.

Le projet initial proposé par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) propose de
s'intéresser particulicrement aux antennes satellitaires. Ces antennes permettent, entre autres,
d’observer la Terre et espace et de permettre des communications a trés grande distance. Le
principal objectif du projet dans lequel s’inscrit cette these est de réduire encombrement des
antennes sur les satellites afin de pouvoir réduire la taille de ces derniers. Ceci est une des
priorités pour la conception de la prochaine génération de satellites afin de réduire les cotts de
lancement et de conception, la pollution spatiale et les risques de collision. L'un des axes de
travail consiste alors a regrouper I'ensemble des antennes présentes sur un satellite d’observation
terrestre en un panneau rayonnant unique. L’antenne doit alors étre ultra large bande et
reconfigurable afin de pouvoir proposer au moins les mémes performances que les antennes
actuelles.

Ce projet est tres amont et vise des applications a long terme (quelques dizaines d’années).
L’objectif de cette these est donc de proposer de nouveaux concepts d’antennes en
s’affranchissant des contraintes technologiques actuelles. Le cahier des charges initial du projet
propose que la nouvelle structure antennaire posséde une bande passante de 30MHz a 20GHz et
qu'elle offre le maximum de reconfigurabilité possible. De plus, 'antenne doit étre plane et les
dimensions de I'ensemble de la structure ne doivent pas excéder Im x Im x 70cm. Afin de
pouvoir effectuer les simulations et les mesures plus simplement et ainsi valider les concepts
proposés, les antennes présentées dans ce mémoire fonctionnent globalement plus haut en
fréquence. Cependant, le principe proposé pourrait a priori étre appliqué a une antenne plus
grande fonctionnant a partir de 30MHz. Enfin, le cahier des charges impose également un
rayonnement unidirectionnel, un gain de quelques dB et une polarisation circulaire.

Le premier des quatre chapitres de cette these dresse un état de 'art sur les topologies
d’antennes planes ultra large bande. Le fonctionnement des antennes spirales, utilisées dans cette
these, est plus particulierement détaillé ainsi que leur systeme d’alimentation. De plus, les
problemes d’intégration de plan de masse avec ces antennes sont expliqués et diverses solutions
existantes sont discutées. Enfin, plusieurs types de reconfigurabilité sont présentés et illustrés par
quelques exemples. Les technologies permettant de mettre en ceuvre ces différents types de
reconfigurabilité sont également exposées.

Le second chapitre présente le concept et la topologie de I'antenne ultra large bande
reconfigurable concue durant la these. 11 s’agit d’une antenne spirale carrée reconfigurable en un
réseau de quatre antennes spirales sur la méme ouverture rayonnante. Cette reconfigurabilité
permet d’augmenter efficacité de surface de la structure tout en offrant de nouvelles possibilités
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d’utilisation a lantenne et en améliorant ses performances. Les caractéristiques et les
performances des deux configurations en états figés sont exposées. Les maquettes réalisées et les
résultats de mesure sont également présentés afin de valider le fonctionnement de I'antenne.
Ensuite, des solutions permettant de combiner les deux configurations de 'antenne sans élément
de reconfiguration sont analysées et comparées au concept d’antenne reconfigurable proposé.
Enfin, une étude préliminaire sur linfluence de lintégration des éléments d’accord dans la

structure est menée.

Le troisieme chapitre montre deux améliorations et une application possible de 'antenne
spirale reconfigurable présentée dans le second chapitre. Tout d’abord, une solution permettant
d’augmenter la bande passante du systeme est présentée. Cette solution consiste a ajouter des
spirales d’Archimede au-dessus de l'antenne spirale qui est reconfigurée en plan de masse.
Ensuite, deux techniques permettant de réduire les lobes de réseau de la deuxieme configuration
sont exposées. La premicre consiste a reconfigurer I'antenne spirale en un réseau d’antennes
spirales plus petites afin de pouvoir les rapprocher. La seconde consiste a utiliser la premicre et la
seconde configuration simultanément. Enfin, il est montré que le rayonnement du réseau

d’antennes spirales peut étre reconfiguré.

Le quatrieme chapitre présente une solution permettant d’améliorer le fonctionnement
des antennes spirales imprimées au-dessus d’un plan de masse. Cette étude ne concerne pas
directement 'antenne spirale reconfigurable présentée dans les chapitres précédents mais tente de
répondre a une problématique commune a toutes les antennes spirales en général. En effet,
I'objectif est de supprimer un nul de rayonnement lorsque 'antenne se situe a une demi-longueur
d’onde du plan de masse. Pour cela, un élément rayonnant parasite faible bande est ajouté au-
dessus de l'antenne. Cet ¢élément est excité par couplage a 'antenne spirale et rayonne a la
fréquence du nul de rayonnement. La structure est optimisée afin de présenter de bonnes
performances sur toute la bande passante. Ensuite, une étude sur la distance entre l'antenne
spirale et ’élément rayonnant est menée afin de tenter de réduire 'encombrement de la structure.
Les différents éléments nécessaires a la réalisation sont ensuite ajoutés et la structure est
réoptimisée pour toujours offrir les meilleures performances possibles. Enfin, les résultats de

mesures sont comparés aux simulations afin de valider le fonctionnement de 'antenne.
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Chapitre 1 — Introduction sur les Antennes Ultra Large Bande et la Reconfigurabilité

1.1 Introduction

Le concept d’antennes et de signaux ultra large bande (ULB) est apparu a la fin du 19
siecle avec les émetteurs a étincelles (ou a ondes amorties) [1] et avec le brevet d’Oliver Lodge [2]
dans lequel les premiéres topologies d’antennes ultra large bande sont présentées. Ensuite, afin de
limiter "encombrement du spectre fréquentiel, on a cherché a transmettre des signaux faibles
bandes de facon fiable. Depuis une dizaine d’années seulement, les nouvelles techniques de
communications et de radars ont relancé lintérét des systemes ultra large bande. En effet, la
technologie ultra large bande permet désormais de transmettre des sighaux efficacement, méme
dans un environnement encombré et avec un débit important. L’antenne est un élément
important de la chaine de transmission d’un systéme ultra large bande car elle doit étre capable de
rayonner correctement chaque composante fréquentielle du signal émis. Elle doit donc présenter
des performances satisfaisantes et stables sur une ultra large bande de fréquences. Appliquées au
secteur spatial, ces antennes permettent de réduire le nombre d’antennes sur le satellite et donc de
pouvoir y intégrer d’autres éléments ou de réduire sa taille.

En parallele, les années 1960 ont vu apparaitre les premieres antennes reconfigurables,
dites actives [3][4]. Grace au développement de différentes technologies, 'intérét suscité par ces
antennes a fortement cru ces dernicres années. En effet, la reconfigurabilité permet d’intégrer
plus de fonctionnalités a Pantenne et de modifier ses caractéristiques dynamiquement. Ceci
permet de prolonger la longévité d’utilisation des antennes et d’augmenter le nombre de
fonctionnalités offertes par le systeme dans un espace donné. Les antennes reconfigurables sont
donc tres intéressantes notamment pour le domaine spatial ou la durée de vie des éléments du
satellite est un enjeu majeur afin d’amortir ses cotts de lancement.

Ce chapitre dresse un état de I'art sur les antennes planes ultra large bande en présentant
les principales topologies. Ensuite, le fonctionnement des antennes spirales ainsi que celui de leur
systeme d’alimentation sera détaillé, ce travail de these s’étant concentré sur cette famille
d’antennes. Les problemes d’intégration de plan de masse avec les antennes spirales seront
expliqués et diverses solutions existantes seront présentées. Enfin, le principe des antennes
reconfigurables sera exposé et illustré par quelques exemples. Cet état de l'art se concentre
essentiellement sur les technologies qui ont permis d’aboutir a la nouvelle topologie d’antenne
proposée dans le chapitre suivant.

1.2 Antennes planes ultra large bande

La bande passante d’une antenne correspond a la plage de fréquences sur laquelle
I'antenne respecte certains criteres. Une bande passante peut étre exprimée en valeur absolue ou

relative selon Pexpression suivante :

fo =11
BPreiative = 27—

fant i

Avec f et f, les limites basses et hautes de la bande passante.

Il faut distinguer la bande passante d’adaptation de 'antenne et la bande passante de
rayonnement. La bande passante d’adaptation correspond a la gamme de fréquences sur laquelle
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lantenne est adaptée. On considére généralement qu’une antenne est adaptée lorsque son
coefficient de réflexion est inférieur a -10dB. Ce critére assure que seule une faible partie de

I’énergie fournie par le générateur est réfléchie par 'antenne.

La bande passante de rayonnement est liée a la qualité des diagrammes de rayonnement
qui peut étre déterminée par la valeur du gain, la qualité de la polarisation ou le niveau des lobes
secondaires. Habituellement, une antenne est qualifiée d’ultra large bande si elle possede une
bande passante relative supérieure ou égale a 100% ou une bande passante absolue supérieure a
500MHz.

Un parametre important a étudier dans le cas des antennes ultra large bande est de savoir
si elles sont dispersives ou non. En effet, contrairement aux antennes a bande étroite, la phase du
champ rayonné doit étre ¢tudiée en fonction de la fréquence. Une antenne non dispersive
posséde un centre de phase' fixe en fonction de la fréquence. 1l s’agit d’une propriété avantageuse
lorsque I'on souhaite émettre un signal impulsionnel car une antenne non dispersive permet a
chaque composante fréquentielle du champ de pouvoir étre rayonnée simultanément. La Figure
1.1 compare une impulsion rayonnée par une antenne dispersive comme une log-périodique et
par une antenne non dispersive comme un dipole elliptique [5]. Cette caractéristique n’est
cependant pas déterminante pour 'antenne que nous cherchons a concevoir car nous souhaitons
plutot avoir de agilité en fréquence.

B/
—

Figure 1.1. Comparaison d’une impulsion rayonnée par une antenne dispersive et non dispersive.

Les antennes ULB sont généralement classées en trois catégories distinctes : les antennes
omnidirectionnelles, les antennes directives et les antennes indépendantes de la fréquence. Cette
partie présente plusieurs types d’antennes de chaque catégorie, en se limitant aux antennes

planaires.
1.2.1 Antennes omnidirectionnelles

Une antenne omnidirectionnelle est une antenne qui a des propriétés non directionnelles

dans un plan et un rayonnement plus directif dans le plan orthogonal au précédent. Certaines

! Le centre de phase d’une antenne correspond au point a partir duquel le champ électromagnétique se
propage vers 'extérieur de fagon sphérique, la phase du signal étant égal en tout point de la sphere.
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antennes peuvent étre a la fois ultra large bande et omnidirectionnelles. Ces antennes sont a la
base des monopoles et des dipoles qui ont été modifiés afin d’augmenter leur bande passante.

1.2.1.1 L’antenne papillon

Il s’agit de la version planaire de I'antenne biconique [6]. L’antenne papillon est une
structure symétrique, pour laquelle les courants sont concentrés principalement sur les bords. Elle
présente une bande passante d’adaptation d’environ une octave. De plus, elle possede un
rayonnement de type dipole, omnidirectionnel dans le plan H. Le niveau de gain se situe entre 0
et 3dB. L’antenne papillon doit étre alimentée par un balun afin de réaliser une adaptation
d’impédance et de symétriser 'alimentation. Le fonctionnement des baluns progressifs sera
détaillé dans la partie 1.4. Cette antenne est intéressante par sa compacité et son faible cout de
réalisation. De plus, s’agit d’une antenne peu dispetsive, c'est-a-dire que son centre de phase reste
relativement fixe en fonction de la fréquence. La Figure 1.2 illustre une antenne papillon.

.\\ pr

Figure 1.2. Antenne papillon.
1.2.1.2  Monopodle planaire

Le monopole peut avoir différentes formes. Il peut étre circulaire, elliptique, triangulaire,
trapézoidale, rectangulaire, etc [7][8][9]. Le monopole est imprimé sur une face substrat, le plan
de masse est imprimé sur lautre face comme lillustre la Figure 1.3. Ce type d’antennes peut étre
également réalisé avec I'élément rayonnant perpendiculaire au plan de masse [10]. Les monopoles
planaires possedent une bande passante d’adaptation relative généralement supérieure a 120%. Ils
possedent un rayonnement omnidirectionnel dans le plan H, principalement aux fréquences
basses de leur bande passante. Aux fréquences supérieures, le diagramme de rayonnement se
déforme assez fortement. Ce type d’antennes est intéressant car elles sont faciles a réaliser, peu

encombrantes et non dispersives.

Monopole

Plan de masse

Figure 1.3. Monopdle planaire rectangulaire.
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1.2.2 Antennes directives

Une antenne directive est une antenne qui rayonne ou reg¢oit les ondes électromagnétiques
plus efficacement dans certaines directions de I'espace. On distingue généralement deux types
d’antennes ultra large bande directives : les cornets [11] et les antennes a fente a transition
progressive (TSA Tapered Slot Antenna) [12][13]. Les antennes cornets n’étant pas planes, elles
ne seront pas détaillées ici.

Les antennes TSA sont des antennes planes qui présentent une transition a partir d’une
ligne de transmission. Cette ligne s’élargit suivant un certain profil permettant ainsi a la structure
de passer progressivement de 'impédance caractéristique de la ligne a 'impédance caractéristique
du vide. La transition de l'antenne peut avoir différents profils: constant (antenne CWSA),
linéaire (antenne LTSA), linéaire par morceaux (antenne BLTSA) ou exponentielle (antenne
Vivaldi). On distingue deux types d’antennes Vivaldi, les classiques, imprimées sur un seul plan
(cf. Figure 1.4) et les antennes Vivaldi antipodales [14] (cf. Figure 1.5). Dans ces dernicres, la
transition est réalisée a partir d’une ligne micro-ruban ce qui permet de les alimenter par un cable
coaxial classique. Pour cela, 'antenne est imprimée sur les deux faces du substrat. Les antennes
TSA présentent une bande passante d’adaptation relative d’environ 150%. Elles possedent un
rayonnement longitudinal, une directivité qui augmente avec la fréquence et un niveau de gain qui
peut atteindre environ 10dB. Les antennes TSA sont peu dispersives et sont donc bien adaptées
pour des applications radar par exemple. Elles peuvent étre également utilisées comme source
primaire pour des réflecteurs large bande.

\\\ // y N /
\ /,/ . p
\
|
| | pa—
! <
Figure 1.4. Antenne Vivaldi. Figure 1.5. Antenne Vivaldi antipodale.

1.2.3 Antennes indépendantes de la fréquence et assimilées

En 1954, Rumsey a proposé la théorie de l'antenne « équiangulaire » [15], ce qui I'a
conduit, quelques années plus tard, a donner une théorie générale sur les antennes indépendantes
de la fréquence (AIF). Ces antennes possedent une géométrie qui est définie uniquement par des
angles. Les propriétés de 'antenne sont indépendantes de la fréquence si, par une transformation
continue (de type homothétie), les dimensions relatives de 'antenne sont constantes vis-a-vis de
la longueur d’onde. Pour étre totalement indépendantes de la fréquence, et donc avoir une bande
passante infinie, ces antennes devraient s’étendre jusqu’a 'infini. En pratique, elles sont limitées
par des rayons interne et externe qui imposent respectivement les fréquences haute et basse de la
bande passante. L’expression générale de la géométrie de ce type d’antennes est donnée par :

p = e @+l F(9)
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Ou p, 6, ¢ sont les parametres des coordonnées sphériques, « et @o deux constantes et F
une fonction ne dépendant que de 6.

1.2.3.1 Antenne log périodique

Les antennes log périodiques ont été introduites en 1959 par Duhamel et Isabell [16].
Elles sont constituées d’éléments rayonnants dont les dimensions sont liées par un facteur de
proportionnalité t. Ces éléments se répetent avec une période /(z), d’ou appellation d’antennes
«log périodiques ». Ces antennes sont considérées comme indépendantes de la fréquence car elles
possedent un phénomene de répétition dans leur structure. Idéalement, cette répétition doit étre
linéaire comme pour les antennes équiangulaires. Ici, elle est périodique ce qui implique une
répétition périodique en fréquence des caractéristiques de 'antenne. De plus, la géométrie des
antennes log périodiques n’est pas enticrement définissable par des angles, seule 'enveloppe de
ces structures I'est. Ces antennes ne correspondent donc pas tout a fait a la définition d’une
antenne indépendante de la fréquence. Il s’agit en fait d’'un assemblage d’éléments rayonnants
dépendants de la fréquence. Cependant, le fonctionnement de ce type d’antennes apparait
continu en fréquence, ces dernieres sont donc considérées comme des antennes indépendantes

de la fréquence.

Il existe principalement deux types d’antennes log périodiques, les circulaires et les
trapézoidales illustrées respectivement par la Figure 1.6 et la Figure 1.7.

o

e o

Figure 1.6. Antenne log périodique circulaire. Figure 1.7. Antenne log périodique trapézoidale.

Une antenne log périodique est définie par les parametres suivants :

R, : extrémité supérieure de la dent # définie par un cercle de centre O et de rayon R,
T, : extrémité inférieure de la dent 7 définie par un cercle de centre O et de rayon 1,
Rny

R—1 : périodicité des caractéristiques et facteur d’homothétie.
n

Iy , .
X = R—n : rapport définissant la largeur des dents.
n

a et B : angles définissant la longueur des dents.
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Ces antennes possedent deux brins symétriques et doivent donc étre alimentées par un
symétriseur. La fréquence basse d’adaptation est fixée par la longueur de la plus grande dent (/4
a cette fréquence) et la fréquence haute par la longueur de la plus petite dent. La zone rayonnante
¢tant différente selon la fréquence, 'antenne est dispersive. Le diagramme de rayonnement est
bidirectionnel, symétrique par rapport au plan de I'antenne avec des maxima suivant sa normale.
La directivité, qui dépend du parametre 1, est assez faible avec une ouverture a -3dB d’environ
60°. Le gain maximal est d’environ 5dB et la polarisation de ce type d’antenne est linéaire. Les
antennes log périodiques peuvent également étre réalisées en technologie filaire [17] avec les
mémes performances car en technologie planaire les courants sont principalement concentrés sur
les bords de I'antenne.

1.2.3.2 Antenne spirale logarithmique

L’antenne spirale logarithmique ou équiangulaire est indépendante de la fréquence car sa
géométrie est définie uniquement par des angles [18][19]. Son équation en coordonnées polaires
est donnée par :

p = poe®

Ou po et a sont deux constantes.

Pour que 'antenne ait une impédance indépendante de la fréquence, il faut que la largeur
de I’élément rayonnant reste proportionnelle a la longueur des brins. De plus, 'antenne doit étre
auto-complémentaire afin de pouvoir appliquer le principe de Babinet [20]. Pour cela, la largeur
des conducteurs doit étre égale a DPécart entre ces conducteurs. Ce principe montre que
I'impédance d’entrée d’une antenne auto-complémentaire peut étre calculée de la fagon suivante :

2
ZiN = Zmétal = Zfente = (770/2) = 60m = 188,50

Ou 1o est 'impédance caractéristique du vide.

Pour cela, Pantenne est constituée de deux brins métalliques, chaque brin étant délimité
par deux spirales logarithmiques. Les deux courbes formant le premier brin ont pour équation :

p1=poe® et p, = pre®®d

Avec 6 définissant la largeur angulaire entre les deux brins, indépendamment de p.

Le second brin a pour équation :

— a(f-m — a(0-n—6
p3 = poe®®™ et p, = poe™ )

On aboutit alors a la structure présentée sur la Figure 1.8. En théorie, pour étre
totalement indépendante de la fréquence les dimensions de cette antenne devraient tendre vers
infini. Ici, la spirale est définie par des rayons interne (1)) et externe (r.) finis. La largeur des brins
extérieurs diminue au lieu de continuer a croitre afin d’améliorer le comportement de antenne en

basses fréquences en limitant la réflexion des ondes a I'extrémité des brins.
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Figure 1.8. Antenne spirale logarithmique.

L’antenne spirale logarithmique est alimentée en son centre, les deux brins étant excités
en opposition de phase grace a un balun ultra large bande qui permet également de réaliser
I'adaptation d’impédance. Ces antennes possedent une tres bonne bande passante d’adaptation,
généralement supérieure a la décade. Cest généralement le rayonnement ou la polarisation de
lantenne qui limite sa bande passante d’utilisation. Les antennes spirales logarithmiques
possedent un rayonnement bidirectionnel dans le plan normal a celui de I'antenne. Les niveaux de
gains sont généralement situés autour de 5dB. Du fait de la géométrie de la structure, la
polarisation du champ rayonné par Pantenne spirale logarithmique est circulaire. L’antenne
rayonne deux polarisations circulaires, une RHCP (Right Hand Circular Polarization) et une
LHCP (Left Hand Circular Polarization) selon le sens d’enroulement des brins. Dans les
fréquences basses de fonctionnement de I'antenne, la polarisation devient elliptique puis linéaire
car les courants sont réfléchis a I'extrémité des brins (voir fonctionnement des antennes spirales
paragraphe 1.3.1). Les antennes spirales logarithmiques, comme toutes les antennes
indépendantes de la fréquence en général, sont dispersives. En effet, les zones de la spirale qui
participent au rayonnement different en fonction de la fréquence.

1.2.3.3 Antenne spirale d’Archimede

La géométrie et les performances de l'antenne spirale d’Archimede sont relativement
similaires a celles de 'antenne spirale logarithmique [21]. La principale différence est la largeur
des brins qui est fixe pour antenne d’Archimede. L’antenne n’est donc plus indépendante de la
fréquence car la géométrie de I'antenne n’est plus uniquement définie par des angles. Cependant
les antennes d’Archimede sont classées dans cette catégorie car elles possedent un comportement
et des performances trés similaires aux antennes indépendantes de la fréquence. L’antenne spirale

d’Archimede est décrite par 'équation suivante :
p(0) = py + abd
Ou po est le rayon central et « le taux d’expansion de la spirale.

Les antennes spirales d’Archimeéde sont généralement constituées de deux brins auto-
complémentaires. Le deuxiéme brin métallique est obtenu par une rotation de 180° du premier.
L’auto-complémentarité est assurée si le taux d’expansion « satisfait la relation: 2 = 2w/z ou w
correspond a la largeur des brins. La Figure 1.9 illustre ce type d’antenne spirale.
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Figure 1.9. Antenne spirale d’Archiméde.

Les antennes spirales d’Archimede possedent globalement les mémes performances que
les antennes spirales logarithmiques. En effet, elles posseédent une bande passante d’adaptation
supérieure a la décade, un rayonnement bidirectionnel dans le plan normal a celui de la spirale et
une polarisation circulaire. De plus, la fréquence haute de fonctionnement est également
déterminée par le plus petit diametre (interne) et la fréquence basse par le plus grand diametre de
la spirale (externe). Les deux brins de 'antenne doivent étre alimentés en opposition de phase
grace a un balun ultra large bande qui permet également de réaliser une adaptation d’impédance.

Les antennes spirales d’Archimede sont généralement plus utilisées que les antennes
spirales logarithmiques car elles sont moins encombrantes. En effet, la largeur des brins étant
fixe, la spirale d’Archimede peut avoir plus de tours et donc une fréquence de fonctionnement
plus basse que la spirale logarithmique pour un méme espace donné.

1.2.3.4 Antenne spirale carrée

On considere dans cette partie une antenne spirale carrée auto-complémentaire a deux
brins avec une largeur de brin constante [22] (cf. Figure 1.10). Ces antennes sont définies par des
longueurs et non pas par des angles, elles ne sont donc pas indépendantes de la fréquence.
Cependant, comme pour les antennes spirales d’Archimede, leur fonctionnement est tres proche
des antennes de cette catégorie.

=]

Figure 1.10. Antenne spirale carrée. 7

Ce type d’antenne posséde quasiment les mémes caractéristiques qu’une antenne spirale
d’Archimede, a savoir : une bande passante d’adaptation supérieure a la décade, un rayonnement
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bidirectionnel dans le plan normal a celui de la spirale et une polarisation circulaire. Cependant, a
cause des angles droits présents dans la géométrie de I'antenne, la qualité de la polarisation se
dégrade apres la premicre octave et devient elliptique. Les antennes spirales carrées permettent de
gagner en compacité par rapport aux antennes d’Archimede classiques. En effet, leur zone de
rayonnement n’est plus déterminée par un cercle de diamétre d = A/z mais par les brins de la
spirale qui rayonnent lorsque leur longueur devient égale a /4.

Les antennes spirales carrées sont moins utilisées que les antennes spirales d’Archimede
classiques. Cependant, il est plus aisé de modifier une structure carrée plutot que circulaire afin de
la rendre reconfigurable par exemple.

1.2.3.5 Synthese des caractéristiques des antennes ULB

Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques des antennes ultra large bande
les plus couramment utilisées, y compris les antennes 3D qui n’ont pas été détaillées
précédemment. Il s’agit de caractéristiques moyennes, communément admises, qui peuvent
¢videmment varier selon les parametres des antennes, leur optimisation ou leur environnement.
Les dimensions des antennes sont exprimées en longueur d’onde a la fréquence la plus basse de la
bande passante.

Bande Impédance 5 Taille . _ . .
— Dentrée Balun - (2D/3D) Diagramme Polarisation | Dispersive
Biconique 150 % > 100 Q Oui | A/2(3D)  Omni- Linéaire Non
directionnel
B Omni- .
Discone 150 % >80 Q Non 1/4 (3D) _ Linéaire Non
directionnel
. . Omni- L
Papillon > 100 % > 100 Q Oui 1/2 (2D) I Linéaire Non
directionnel
Monopole 160 % 50 Q Non | A/4 (3D)  Omni- Linéaire Non
circulaire directionnel
Monopole 120 % 50Q Non | A/4 (3D) _Omani- Linéaire Non
triangulaire directionnel
Monopole > 80 % 50 Q Non | A/5(3D) _Omani- Linéaire Non
trapézoidal directionnel
WIeoTpels 75 % 50Q Non | A/4 (3D)  Omani- Linéaire Non
papillon directionnel
50 a Uni- L
Cornet 180% 50 Q Non >\ (3D) directionnel Linéaire Non
1252 Oui ou >\/2 Uni- L
TSA 170 % 00 Non (2D) directionnel | [10€AIr Non
Dipéle log 0 . Variable Uni- L .
wittottan 130 % 502100 Q Non (2D/3D) directionnel Linéaire Oui
Los 150% | 502188Q | Oui | A(2D) | Bi-directionnel | Linéaire Oui
périodiques
. . . Variable Uni- . . .
> o
Spirale conique 150 % Variable Non (3D) directionnel Circulaire Oui
Spirale . o . . .
T > 150 % 188 Q Oui M/m (2D) | Bi-directionnel | Circulaire Oui
logarithmique
Spirale > 150 % 188 Q Oui | A/n(2D) | Bi-directionnel | Circulai Oui
& Archimede o u n (2D) -directionne rculaire ui
Spirale carrée | > 150 % 188 Q Oui | 1/42D) | Bi-directionnel | Circulaire / Oui
Elliptique
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1.3 Antenne spirale d’Archimede

Dans cette partie nous revenons plus en détail sur le fonctionnement et les performances
des antennes spirales d’Archimede. Ces antennes, dans leur version carrée, ont servi de base aux
travaux de cette these car elles possédent un trés bon niveau d’adaptation et des caractéristiques
qui restent stables en fonction de la fréquence. De plus, elles rayonnent une polarisation circulaire
dans la direction normale au plan de la spirale, ce qui est imposé par le cahier des charges.

1.3.1 Principe de fonctionnement

Comme cela a été vu précédemment, le rayon interne de la spirale fixe la fréquence haute
de fonctionnement de l'antenne et le rayon externe fixe sa fréquence basse. D’une manicre
générale, la zone contribuant au rayonnement d’une antenne spirale d’Archimede a deux brins se
trouve sur un cercle de diamétre 4 = A/z. Ceci correspond a la zone dans laquelle les courants
circulant sur les deux brins de la spirale deviennent en phase. En effet, une antenne spirale a deux
brins peut étre considérée comme une ligne de transmission a deux brins avec un faible
espacement. Ce type de lignes rayonne tres peu car les courants présents sur les deux brins sont
en opposition de phase. Par conséquent, le rayonnement d’un brin est annulé par celui de Iautre.
Une antenne spirale a deux brins subit le méme phénomene, mais grace a enroulement des
brins, les courants peuvent se retrouver en phase pour un certain rayon. Pour démontrer cela,
considérons la spirale d’Archimede de la Figure 1.11.

Figure 1.11. Spirale d’Archiméde a deux brins.

Soit M un point situé sur le brin d’origine A et P, un point diamétralement opposé sur le
brin d’origine B. M et P sont donc situés sur un méme cercle de centre O. Soit M’, un point situé
sur 'axe PM et sur le brin d’origine B et soit Ly, la longueur de l'arc de cercle PM’. On a: Ly, =
nloy si on considere Ly, << Lg,. Les deux brins étant excités en opposition de phase, les
courants sont donc également en opposition de phase en M et P. Lorsque Ly = A/27, on obtient
donc Ly, = 1/2. Le déphasage apporté par cet arc est donc de . Les courants circulant sur les
deux brins deviennent donc en phase aux points M et M. La zone de rayonnement de I'antenne
est donc bien contenue dans un anneau de circonférence A. Dans cette zone, du fait de la
géométrie de la structure, I'antenne rayonne deux polarisations circulaires, une RHCP et une
LCHP dans la direction opposée, selon le sens d’enroulement des brins.
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Le gain d’une antenne spirale croit avec la fréquence jusqu’a une valeur asymptotique
lorsque d >> 1/7z. En basses fréquences, lorsque le diamétre extérieur de la spirale devient petit
devant la longueur d’onde, les courants ne sont pas atténués aux extrémités et sont donc réfléchis
vers le centre de 'antenne. Une composante polarisée en sens inverse est donc créée et interfere
avec le courant incident. Cela provoque donc une forte variation de 'impédance d’entrée de
I'antenne et donc une désadaptation. De plus, ce phénomene implique une chute du gain ainsi
qu’une polarisation elliptique voire linéaire. A I'inverse, si le diametre devient grand par rapport a
la longueur d’onde, une distorsion des diagrammes de rayonnement apparait a cause de
excitation des modes de rayonnement d’ordre supérieur. En effet, il a été montré que la zone de
rayonnement de antenne correspond a un anneau de circonférence A. Cette zone correspond au
rayonnement du premier mode. Selon le méme principe, les courants des deux brins seront a
nouveau en phase dans un anneau de circonférence 3A. Ainsi, si la spirale est assez grande tous les
modes impairs supérieurs de rayonnement peuvent aussi ¢tre excités bien qu’atténués. En général,
on désire exciter seulement le premier mode, la présence des autres modes de rayonnement
perturbant le diagramme.

1.3.2 Performances

Cette section présente les performances des antennes spirales d’Archimede en s’appuyant
sur 'exemple d’une antenne en espace libre dimensionnée pour fonctionner sur la bande 1 — 10
GHz (ct. Figure 1.12).

Soit 1, le rayon interne de I'antenne et r,, le rayon externe, on a :

Amin,max _ ¢

Tie = =
2m anmax,min

On obtient ici : r; = 4,8mm et r, = 47,7mm. On a également : Wy, = W, = 1,5mm, avec
Wigne 12 largeur de la ligne et wy,, la largeur de la fente. Cette largeur est dimensionnée de fagon a
avoir un bon niveau d’adaptation aux basses fréquences de la bande passante de I'antenne.

Z

i

e

Figure 1.12. Antenne spiraleici’Archiméde (1-10 GHz).

L’antenne a été simulée, comme toutes les autres structures présentées dans ce mémoire,
en utilisant le logiciel de simulation électromagnétique HFSS™. Ce dernier permet de calculer le
champ électromagnétique dans un volume de calcul en utilisant la méthode des éléments finis en
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régime harmonique. L’antenne est alimentée par une alimentation idéale de type « Lumped Port »
présentant une impédance de 188Q (impédance d’entrée d’une antenne auto-complémentaire) et
excitant les deux brins en opposition de phase. Les « Lumped Port » correspondent a un modele
d’alimentation idéale utilisé par HFSS™ qui permet d’exciter deux conducteurs en différentiel.

La Figure 1.13 et la Figure 1.14 illustrent respectivement le coefficient de réflexion et
Iimpédance d’entrée de lantenne. Celle-ci possede bien une fréquence minimale de
fonctionnement d’environ 1GHz. En basses fréquences 'impédance d’entrée varie a cause de la
réflexion des courants a 'extrémité des brins de la spirale. Ensuite, 'impédance se stabilise tout
en diminuant avec la fréquence. En effet, comme vu précédemment, 'antenne n’est pas tout a
fait indépendante de la fréquence car la largeur des brins est fixe et que ses dimensions sont
finies. Les antennes spirales en espace libre possedent un tres bon niveau d’adaptation (S11
inférieur a -20dB) sur toute la bande passante.
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Figure 1.13. Coefficient de réflexion d’une spirale d’Archimeéde.
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Figure 1.14. Impédance d’entrée d’une antenne d’Archiméde.

La Figure 1.15 illustre les diagrammes de rayonnement de Pantenne a 5 et 10GHz dans les
plans ¢ = 0°, 45° et 90°. L’antenne posséde un rayonnement bidirectionnel, indépendant de
I'angle ¢, dans la direction normale a celle de la spirale. Le gain maximal est d’environ 6dB et
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N

Pangle d’ouverture a -3dB est de 68° a 5GHz A 10GHz, le diagramme de rayonnement
commence a se déformer a cause de I'excitation des modes supérieurs de rayonnement.

-180 -180

Figure 1.15. Diagramme de rayonnement d’une antenne spirale d’Archimede a 5GHz (gauche) et 10GHz
(droite) dans les plans ¢ = 0°, 45° et 90°.

La Figure 1.16 illustre le gain en fonction de la fréquence. On constate que le gain

augmente avec la fréquence jusqu’a une valeur d’environ 6dB.
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Figure 1.16. Gain en fonction de la fréquence pour 6 = ¢ = 0°.

Cette antenne rayonne une polarisation circulaire de bonne qualité (cf. Figure 1.17).
Généralement, on considere que la polarisation d’une antenne est circulaire lorsque son taux
d’ellipticité est inférieur a 3dB. Le taux d’ellipticité correspond au rapport entre le grand et le petit
axe de Pellipse décrite par 'extrémité des vecteurs du champ électrique en un point en fonction
du temps. Une polarisation parfaitement circulaire correspond donc a un taux d’ellipticité de 1
(0dB). A partir de 3GHz, les dimensions de la spirale deviennent grandes par rapport a la
longueur d’onde. Ainsi, les courants sont suffisamment atténués pour que leur réflexion sur
Pextrémité des brins de Pantenne devienne négligeable. A partir de cette fréquence, limpédance
d’entrée de 'antenne se stabilise, le gain de I'antenne atteint quasiment sa valeur maximale et le
taux d’ellipticité reste inférieur a 0,5dB jusqu’a 9GHz.

26



Chapitre 1 — Introduction sur les Antennes Ultra Large Bande et la Reconfigurabilité

Taux éllipticité (dB)
©

WM L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequence (GHz)

Figure 1.17. Taux d'ellipticité d’'une antenne spirale d’Archimede pour 6 = ¢ = 0°.
1.4 Systemes d’alimentation équilibrés

De nombreux types d’antennes, comme les dipdles ou les spirales requierent une
alimentation équilibrée (deux signaux déphasés de 180°). Les cables coaxiaux sont généralement
utilisés pour alimenter différents systemes, cependant il ne s’agit pas d’une alimentation
symétrique. Pour équilibrer I'alimentation, il est nécessaire d’utiliser un symétriseur, également
appelé balun (BALanced/UNbalanced). Certains types de baluns permettent également de
réaliser une adaptation d’impédance entre la source d’alimentation et 'antenne. L’utilisation d’'un
balun est donc indispensable pour alimenter une antenne spirale car ces antennes présentent une
impédance d’entrée de 188Q et requicrent une alimentation symétrique. Il existe de nombreux
types de baluns. Toutefois, les antennes spirales étant ultra large bande, seuls les baluns ultra large
bande seront présentés ici.

1.4.1 Balun Marchand

11 s’agit d’un type de baluns couramment utilisé sous de nombreuses formes [23][24][25].
Ils ont été initialement congus a l'aide de cables coaxiaux. Ces baluns possedent une bande
passante de 1:9 ou plus et peuvent étre utilisés pour alimenter des antennes spirales. Ce type de
baluns a également été développé en technologie planaire afin de simplifier leur réalisation et d’en
réduire le cout au détriment d’une plus faible bande passante. Dans la version microruban,
Pentrée du balun correspond a une ligne microruban et la sortie a une ligne a fente. Ces deux
lignes sont placées orthogonalement, une sur chaque face du substrat. Le plan de masse de la
ligne microruban est créé par un coté de la métallisation de la ligne a fente. La ligne microruban
est terminée par un stub radial ce qui crée un court-circuit virtuel au point de croisement des
lignes. Ceci permet d’avoir a cet endroit un courant maximal, conduisant a un couplage optimal
avec la fente sur la couche de métallisation opposée. La ligne a fente est terminée par un circuit
ouvert ce qui permet de maximiser le champ dans le plan de transition. Ce type de balun est
particuliecrement adapté a 'alimentation des antennes de types Vivaldi. Le stub radial peut étre
remplacé par un via afin de créer un court-circuit réel en terminaison de la ligne microruban.
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1.4.2 Balun progressif

Les baluns progressifs sont des transitions qui, en suivant une certaine loi, permettent de
passer d’une alimentation asymétrique a une ligne bifilaire équilibrée. La transition peut suivre
une loi linéaire, linéaire par morceaux, exponentielle, de Tchebychev ou de Klopfgeister. A cette
variation géométrique de la structure correspond une variation de 'impédance de la ligne. Ainsi,
plus la transition se fait de facon continue, plus la réflexion des ondes sera faible. La bande
passante de ce type de baluns est tres grande, généralement supérieure a 1:100. La fréquence
basse de fonctionnement est fixée par la longueur du balun. Ils doivent étre placés
perpendiculairement a lantenne, ce qui peut conduire a un fort encombrement. Les baluns
progressifs peuvent étre réalisés a partir d’un cable coaxial ou en technologie planaire.

1.4.2.1 Balun progressif coaxial

Ce type de balun a été présenté pour la premiere fois par J. W. Duncan et V. P. Minerva
en 1959 [20]. Il consiste en un cable coaxial dont le conducteur extérieur est découpé selon un
certain angle suivant une loi de Klopfgeister le long du balun. Ce procédé permet de réaliser une
transition entre une lighe coaxiale et deux lignes conductrices équilibrées. Ces baluns ont
I'avantage de peu perturber le fonctionnement de antenne qu’ils alimentent et de posséder une
ultra large bande passante (supérieure a 1:100). Cependant, leur réalisation tres complexe limite
leur utilisation.

1.4.2.2 Balun progressif planaire

Les baluns progressifs planaires [27][28][29] permettent d’adapter une impédance de
charge Z, (impédance d’entrée de l'antenne) de type bifilaire sur une impédance Z, de type
microruban suivant une loi de variation de 'impédance caractéristique en fonction de la distance.
La largeur de la ligne microruban impose 'impédance d’entrée du balun et la largeur de la ligne
bifilaire détermine 'impédance de sortie du balun. Les impédances sont également fonctions de la

hauteur et de la permittivité du substrat.
La Figure 1.18 présente un balun progressif planaire suivant une loi exponentielle définie
par la relation suivante :

y(x) = (e — egwl)

eng _ e%W1
Avec: x € [w,/2;w,/2],
1: la longueur du balun,
a : un nombre réel,
w; : la largeur de la ligne en entrée,
w, : la largeur de la ligne en sortie.

Dans exemple présenté ici, le balun permet d’équilibrer I'alimentation et de réaliser une

adaptation d’impédance 502 — 170Q. 11 possede les caractéristiques suivantes :

- Largeur ligne face avant en entrée : w; = 6,2mm ;
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- Largeur ligne face avant en sortie : w, = 1,18mm ;
- Largeur ligne face arriére en entrée : w; = 40mm ;
- Largeur ligne face arriére en sortie : w, = 1,18mm ;

- Longueur :1 = 200mm ;

- Epaisseur du substrat : 3,14mm ;
- Permittivité : 4,4 (FR4).

Figure 1.18. Balun progressif.

La largeur de la ligne microruban a été dimensionnée avec Poutil LineCalc du logiciel
Advanced Design System (ADS) et la largeur des lignes de sortie a 'aide des expressions données
dans [30]. Les largeurs ont ensuite été optimisées dans HESS. La Figure 1.19 illustre le coefficient
de réflexion a entrée de ce balun. On peut vérifier quil possede un caractere ultra large bande et
une fréquence minimale de fonctionnement de 300MHz (S11 inférieur a -10dB).
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Figure 1.19. Coefficient de réflexion du balun.

Comme expliqué précédemment, ce type de baluns possede une ultra large bande
passante mais ils augmentent significativement 'encombrement de la structure. De plus, les
baluns progressifs planaires perturbent le rayonnement de I'antenne. En effet, le substrat du
balun apporte des pertes. En outre, le champ rayonné a tendance a étre dirigé vers le substrat ce
qui augmente le rayonnement arricre de antenne.

1.4.3 Coupleur hybride 180°

Une autre facon d’alimenter une antenne de fagon équilibrée consiste a utiliser un
coupleur hybride 180° [31] (cf. Figure 1.20). En entrée, le coupleur est alimenté par un cable
coaxial. En sortie, deux cables coaxiaux fournissent deux signaux de méme amplitude, déphasés
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de 180° offrant ainsi une alimentation symétrique. Il existe des coupleurs possédant une ultra
large bande passante pouvant donc alimenter des antennes spirales. Cependant, ces coupleurs
possedent une impédance d’entrée de 50Q2. L’impédance totale des deux cibles coaxiaux en sottie
est donc de 100€2, si les blindages des cables sont connectés entre eux. Or une antenne spirale
possede, en espace libre, une impédance d’entrée de 188€2, ce qui n’est donc pas adapté a la sortie
du coupleur. Cependant, 'antenne est imprimée sur un substrat ce qui va réduire son impédance
d’entrée et donc la désadaptation entre 'antenne et le coupleur. L’utilisation d’un coupleur
hybride 180° peut donc étre une solution intéressante. En effet, ces coupleurs peuvent posséder
une ultra large bande passante et ils perturbent peu le rayonnement de 'antenne s’ils sont placés
derriere le plan de masse comme l'illustre la Figure 1.20. Dans le cas d’utilisation avec des
antennes spirales, 'adaptation de I'antenne est dégradée.

100Q
VW5

Antenne ~ !

Substrat

Cables coaxiaux 50Q2

Plan de masse

0° 180°

Coupleur hybride

Figure 1.20. Antenne alimentée par un coupleur hybride 180°.

1.5 Antenne spirale d’Archimede avec plan de masse

1.5.1 Présentation

Le fonctionnement idéal des antennes spirales est obtenu en espace libre [32]. Cependant,
il est généralement nécessaire d’associer un plan de masse a l'antenne afin d’annuler le

rayonnement arriere lorsque 'on désire un rayonnement unidirectionnel.

Lorsqu’un plan de masse est placé en-dessous d’une antenne spirale, le comportement de
celle-ci a une fréquence donnée est similaire a celui d’un dipole au-dessus d’un plan de masse. Le

. . . .. [2mh . ,
gain dans P'axe est proportionnel a sin (T) avec h la distance séparant antenne du plan de

masse. Le gain de 'antenne augmente donc jusqu’a ce que h soit égale a A/4 puis décroit jusqu’a
un minimum pour h = 1/2. En effet, si 'antenne se situe a une distance A/4 du plan de masse,
les ondes subissent un déphasage de 7/2 jusqu’au plan de masse, puis un déphasage de n dt a la
réflexion et un dernier de /2 correspondant au tetour de I'onde au niveau de la spirale. Une
distance de 1/4 correspond donc a un déphasage de 2n, onde réfléchie arrive alors en phase et
se recombine de facon constructive avec 'onde directe. En revanche, si h = A/2, le trajet allet-
retour de Ponde jusqu’au plan de masse ajouté au déphasage introduit par la réflexion sur le plan
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de masse correspond a un déphasage de 3n. L’onde réfléchie génere donc un rayonnement en
opposition de phase par rapport a onde directe, ce qui implique un nul de rayonnement dans
l'axe a cette fréquence. Ce phénomene limite donc la bande passante d’utilisation a une seule
octave alors que la bande passante d’adaptation est supérieure a la décade. De plus, le plan de
masse modifie la distribution des courants sur les brins de 'antenne. Ceci a pour conséquence de
dégrader Dadaptation d’impédance de lantenne et plus particuliecrement la qualité de la
polarisation circulaire, notamment en basses fréquences.

Pour vérifier ce fonctionnement, considérons 'antenne spirale d’Archimede décrite dans
la partie 1.3.2 avec un plan de masse placé a 30mm de celle-ci. Cette antenne possede une
fréquence minimale de fonctionnement de 1GHz. Le plan de masse est donc placé a une distance
de 1/10 a cette fréquence. Cette distance étant inférieure a A/4, la distribution des courants sur les
brins de 'antenne sera perturbée ce qui conduit a une dégradation de 'adaptation d’impédance.

Pour une antenne spirale d’Archimede, A, /10 correspond a la distance minimale, déterminée

'max
empiriquement, permettant de conserver un coefficient de réflexion inférieur a -10dB a la
fréquence minimale de fonctionnement. Cette distance implique par ailleurs un nul de

rayonnement 2 5GHz car elle sera égale a A/2 a cette fréquence.

La Figure 1.21 compare la distribution des courants surfaciques circulant sur les brins de
I'antenne spirale d’Archimede a 1,5GHz sans (a gauche) et avec (a droite) plan de masse. On peut
constater que les courants circulant sur Pantenne sans plan de masse sont concentrés au centre de
la spirale et sont fortement atténués avant d’atteindre I'extrémité des brins ce qui correspond a un
fonctionnement optimal de 'antenne. En revanche, la distribution des courants sur 'antenne
avec plan de masse est perturbée, des maxima et des minima de courant sont présents sur toute la
surface. De plus, les courants sont encore importants a extrémité des brins, le fonctionnement
de I'antenne est donc perturbé.
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Figure 1.21. Distribution des courants surfaciques circulant sur les brins de ’antenne a 1,5GHz.

Les perturbations introduites par le plan de masse peuvent également étre observées sur
les différents parametres de I'antenne. La Figure 1.22 compare le coefficient de réflexion de
l'antenne spirale d’Archimede avec (en rouge) et sans (en bleu) plan de masse. On constate,
qu'effectivement, I'adaptation d’impédance est bien dégradée a cause de la présence du plan de
masse, notamment en basses fréquences.
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Figure 1.22. Coefficient de réflexion d’'une antenne spirale d’Archimeéde avec et sans plan de masse.

La Figure 1.23 compare le rayonnement de I'antenne a 5GHz dans le plan ¢ = 0° (cf.
Figure 1.12) avec et sans plan de masse. Celui-ci permet bien d’annuler le rayonnement arriere
mais il crée également un nul de rayonnement a 5GHz pour 6 = 0°.

10

—Rayonnement avec plan de masse
—Rayonnement sans plan de masse
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Figure 1.23. Rayonnement d’une antenne spirale d’Archimede avec et sans plan de masse a 5GHz dans le
plan ¢ = 0°.

La Figure 1.24 compare le taux d'ellipticité de antenne avec et sans plan de masse dans la
direction 6 = 0°. La qualité de la polarisation circulaire est également dégradée par la présence du
plan de masse, principalement en basses fréquences. A 5GHz, le taux d'ellipticité augmente tres
fortement car 'antenne ne rayonne pas dans cette direction a cette fréquence a cause du plan de
masse.
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Figure 1.24. Taux d’ellipticité d’une antenne spirale d’Archimede avec (en rouge) et sans (en bleu) plan de
masse pour 6 = 0°.

Pour résoudre ce probléeme plusieurs solutions existent. Des matériaux absorbants
peuvent étre placées entre I'antenne et le plan de masse afin d’absorber le rayonnement arriere
[33][34]. Ainsi, celui-ci ne perturbe plus le fonctionnement de 'antenne mais la moiti¢ de 'énergie
est perdue dans absorbant. De plus, ces matériaux sont encombrants et dispersifs, ce qui limite
leur utilisation. D’autres solutions a base de charges résistives ont été étudiées [35][30]. L’antenne
spirale est chargée par des résistances a différents endroits afin d’atténuer les courants
indésirables circulant sur les brins de I'antenne. Cette solution permet d’améliorer nettement
'adaptation et le rayonnement de 'antenne mais elle dégrade fortement son efficacité. Enfin, le
fonctionnement d’une antenne spirale avec plan de masse peut également étre amélioré en
remplagant celui-ci par une surface haute impédance (SHI) [37][38]. Cette solution est détaillée
dans la section 1.5.2.

1.5.2 Surface haute impédance

Les surfaces hautes impédances consistent en un réseau d’éléments périodiques imprimés
au-dessus d’un plan de masse. Ces surfaces possedent des propriétés de conducteur magnétique
artificiel (CMA) et de bande interdite électromagnétique (BIE) [39]. La SHI la plus couramment
utilisée est celle de Sievenpiper [40], également appelée « mushroom structure » (cf. Figure 1.25).
11 s’agit d’'un réseau de patchs carrés imprimés sur un substrat avec un plan de masse de lautre
co6té du substrat. Chaque patch est connecté au substrat par des vias. La présence de ces vias dans
cette structure implique une BIE et un fonctionnement de type CMA dans la méme bande de
fréquence. Ainsi, cette structure présente une surface haute impédance pour une onde incidente
normale a la surface ainsi que pour les ondes de surface dans la méme bande de fréquences. Ceci
implique, a ces fréquences, une réflexion de 'onde incidente avec un déphasage nul et 'absence
d’onde de surface. Ce type de surface est donc tres attractive car elles peuvent étre placées tres
pres de antenne, réduisant ainsi 'encombrement, sans dégrader son fonctionnement.
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Figure 1.25. Surface haute impédance de Sievenpiper.

Le fonctionnement de cette structure peut étre assimilé a celui d’un circuit résonnant
composé d’un ensemble de capacités et d’inductances en parallele (cf. Figure 1.26) [36]. Le
caractere capacitif est lié¢ a ’écartement entre les patchs métalliques et I'effet inductif a la présence
des vias reliant les patchs au plan de masse.

Figure 1.26. Vue en coupe de la structure de Sievenpiper.

En considérant cette représentation, 'impédance de la surface est équivalente a celle du
circuit résonnant :

7= Z1Ze  Jjlw
T Z,+Z;, 1-LCw?
La capacité de surface équivalente est déterminée par la relation suivante :
W(e +¢ 2W

Avec C:la capacité exprimée en Farad par unité de surface,
€1 : la permittivité du milieu englobant la structure (généralement de 'air, £1 = 1),

€2 : la permittivité du substrat sur lequel est imprimé le réseau périodique.
I’inductance de surface équivalente est donnée par :
L = popzh

Avec L :Tinductance exprimée en Henry par unité de surface,
Ho : la perméabilité du vide,
U2 : la perméabilité relative du substrat.

h : la hauteur des vias.
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La fréquence de résonnance de la structure est définie par :

1
2nVLC

A cette fréquence, la surface se comporte comme un conducteur magnétique parfait ce

fo=

qui implique une réflexion des ondes incidentes avec un déphasage nul. Cette fréquence
correspond également au milieu de la bande interdite électromagnétique, les ondes de surfaces ne
peuvent donc pas se propager. La bande passante du CMA est définie par la plage de fréquences
sur laquelle la phase du coefficient de réflexion est comprise entre +90° et -90°, correspondant
ainsi a une recombinaison constructive de 'onde réfléchie avec 'onde directe. La fréquence de
résonance f, dépend de la taille des motifs élémentaires du réseau, de 'espacement entre ces
motifs, et des caractéristiques du substrat. En effet, on peut noter que la fréquence f, augmente
lorsque W, h, e,, ou p, diminuent ou lorsque 'espacement g augmente.

Une surface haute impédance a été simulée avec les parameétres suivants : W = 30mm, g =
12mm, h = 24mm, e, = p, = 1. Pour cela, un élément du réseau, reproduit a Iinfini grace a des
conditions aux limites périodiques, a été simulé. La Figure 1.27 illustre la phase du coefficient de

réflexion au niveau de la surface.
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Figure 1.27. Phase du coefficient de réflexion de la surface haute impédance.

Cette surface présente donc une fréquence de résonance f, = 1,75GHz, qui correspond a
la fréquence a laquelle la phase du coefficient de réflexion est nulle. La bande passante du
comportement CMA est donc comprise entre 1,15GHz et 2,55GHz (75%). Sur cette gamme de
fréquences, la phase du coefficient de réflexion est comprise entre +90° et -90°.

La bande de fonctionnement des surfaces hautes impédances est donc nettement
inférieure a celle des antennes spirales qui est généralement supérieure a 160%. Ces surfaces sont
donc une solution intéressante pour empécher le rayonnement arricre des antennes spirales mais
elles limitent leur bande passante. De plus, la présence des vias complique la réalisation de la
structure. Des études ont donc été menées afin de garder le comportement SHI en supprimant
les vias [41]. Ceci a pour effet de dissocier la bande de la BIE et du CMA, ces deux propriétés ne
s’observent plus aux mémes fréquences [39]. On obtient ainsi deux résonnances distinctes.
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1.6 Reconfigurabilité

L’un des objectifs de cette these est de concevoir une antenne non seulement ultra large
bande mais aussi reconfigurable. Cette partie détaille le principe de reconfigurabilité appliqué aux
antennes et donne quelques exemples d’antennes reconfigurables qui ont conduit a la nouvelle
topologie d’antenne reconfigurable présentée dans ce manuscrit.

1.6.1 Principe

Les avancées technologiques de ces dernieres années en réalisation de composants RE et
de matériaux ont permis la conception d’antennes reconfigurables [42]. Ces antennes sont tres
intéressantes car leur fonctionnement peut étre modifié a posteriori et dynamiquement, ce qui
peut étre tres avantageux, notamment dans le domaine spatial ou celui de la radio cognitive. De
plus, la reconfigurabilité permet a 'antenne d’offrir plus de fonctionnalités dans un espace donné
ce qui permet de réduire 'encombrement [43].

Une antenne reconfigurable est définie par plusieurs éléments. Elle est constituée d’un
¢lément rayonnement, d’éléments permettant de modifier le fonctionnement de I'antenne et d’un

controleur permettant de commander ces éléments.

11 existe plusieurs techniques de reconfiguration et différents moyens pour les mettre en
ceuvre. Tout d’abord, les antennes peuvent étre reconfigurées électriquement en utilisant des
MEMS (microelectromechanical systems) [44]—[49], des diodes PIN [50]—[52] ou varactors
[53]—[55]. Ces éléments permettent de modifier le trajet des courants surfaciques ainsi que la
longueur électrique de I'antenne. Les antennes peuvent également étre reconfigurées optiquement
a l'aide d’interrupteurs photoconducteurs [56]—[58]. De plus, la structure de 'antenne peut étre
modifiée mécaniquement afin de changer son fonctionnement [59]. Du polydiméthylsiloxane
(PDMS), un élastomere « ultrasouple », peut par exemple étre utilisé comme substrat pour
reconfigurer 'antenne grace a sa capacit¢ de déformation [61]. Les performances peuvent
également ¢tre modifiées en utilisant des matériaux agiles comme substrat de 'antenne tels que
des ferrites ou des cristaux liquides [62]—[65]. Grace a une tension de commande, la permittivité
de ces matériaux peut ¢tre modifiée, ce qui entralne une modification des caractéristiques de
Iantenne. Les caractéristiques du substrat peuvent aussi étre modifiées en utilisant des
composants microfluidiques [66].

Ces différentes techniques peuvent offrir différent types de reconfigurations. En effet, on
distingue trois types d’antennes reconfigurables : les antennes reconfigurables en fréquence, en
rayonnement ou en polarisation [67]. Certaines antennes peuvent présenter plusieurs types de
reconfigurabilités simultanément.

1.6.2 Reconfigurabilité en fréquence

La reconfigurabilité en fréquence permet de modifier la ou les fréquences de
fonctionnement de l'antenne. On distingue la commutation de fréquences et lagilité en
fréquence. La premiere permet, a I'aide d’interrupteurs (diodes PIN par exemple), de modifier de
facon discrete la bande de fonctionnement de lantenne. I’accord de fréquence permet en
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revanche, a l'aide de composants de type diodes varicap, de modifier la fréquence de
fonctionnement de fagon continue. La facon la plus classique de reconfigurer une antenne en
fréquence consiste a modifier la longueur électrique de I'élément rayonnant. Pour cela, un ou
plusieurs interrupteurs sont intégrés a I’élément rayonnant.

Afin dillustrer un exemple de reconfigurabilité en fréquence, la Figure 1.28 illustre une
antenne dipdle intégrant un interrupteur (en bleu) sur chacun de ses brins [68]. Cet exemple
permet de présenter la commutation de fréquence par un cas simple. De plus, il permet de poser
les bases du principe qui a été utilisé pour concevoir 'antenne reconfigurable réalisée durant la
these. Le dipole est alimenté par une alimentation idéale de type « Lumped Port». Les
interrupteurs, permettant ainsi de réaliser la commutation de fréquence, sont représentés par une
poutre métallique a Pétat bas ou a I’état haut. La structure étant passive, une simulation
¢lectromagnétique a été effectuée pour chaque état (interrupteurs ouverts ou fermés).

H [ | H |

Figure 1.28. Dipéle reconfigurable.

Siles deux interrupteurs sont a état bas, chaque brin du dipdle possede une longueur de
26mm ce qui correspond a une fréquence de fonctionnement théorique de 2,8GHz. En revanche,
si les deux interrupteurs sont a I’état haut, les brins deviennent deux fois plus courts, la fréquence
de fonctionnement du dip6le est donc décalée deux fois plus haut en fréquence. La Figure 1.29
compare le coefficient de réflexion du dip6le lorsque les interrupteurs sont a ’état bas (en rouge)
et lorsqu’ils sont ouverts (en bleu). Le rapport des fréquences n’est pas tout a fait de 2 car lorsque
les interrupteurs sont ouverts, leur impédance n’est pas réellement infinie et, par conséquent, une
partie des courants peut circuler sur la deuxieme partie du brin.

RN I — Interrupteurs fermés
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Figure 1.29. Coefficients de réflexion dipdle reconfigurable.

Cette technique de reconfigurabilité peut étre appliquée a différents types d’antennes. Les
antennes fractales, par exemple, sont de bonnes candidates car des interrupteurs peuvent étre
placés entre chaque motif élémentaire [69]. L’état des interrupteurs permet de sélectionner la

zone rayonnante et donc la fréquence de fonctionnement de I'antenne.

Des interrupteurs peuvent également étre intégrés dans des monopoles méandrés ou en
spirale afin de modifier leur longueur électrique. Par exemple, la référence [70] illustre une
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antenne spirale a un brin intégrant plusieurs interrupteurs permettant de modifier la fréquence de

résonnance ainsi que le rayonnement de antenne.

Les « matrices commutables », ou « antennes pixel patch », sont également connues pour
leur reconfigurabilité en fréquence a laide d’interrupteurs [71]. Elles sont constituées dun
ensemble de patchs métalliques connectés les uns aux autres par des interrupteurs. L’¢état de ces
interrupteurs permet de former des patchs plus ou moins grands, permettant ainsi de choisir la
fréquence de fonctionnement de la structure.

Des interrupteurs peuvent également étre utilisés pour réaliser des courts-circuits
commutables. Pour cela, des interrupteurs sont placés sur des vias reliant 'antenne au plan de
masse. L’activation de ces éléments permet donc de connecter ou non certaines parties de
I'antenne au plan de masse afin de modifier la circulation des courants et par conséquent la
fréquence de fonctionnement. La référence [72] présente un exemple d’une antenne patch
reconfigurable a l'aide de courts-circuits commutables. Dans cet exemple, les interrupteurs
permettent d’obtenir deux fréquences de fonctionnement distinctes.

Les antennes PIFA (Planar Inverted F-type Antenna) sont également de bonnes
candidates a ce type de reconfiguration [73]. En effet, ces antennes possédent déja un court-
circuit entre une sonde en forme de ‘L’ (planaire) et le plan de masse commun de l'antenne. Sila
position de ce court-circuit est modifiée, la fréquence de fonctionnement de l'antenne lest
¢également.

Enfin, ces courts-circuits commutables peuvent également étre utilisés pour alimenter une
antenne par plusieurs acces distincts [74]. Ceci permet d’exciter 'antenne de différentes fagons et
donc d’obtenir des comportements différents.

1.6.3 Reconfigurabilité en rayonnement

Une antenne reconfigurable en rayonnement est une structure rayonnante dont le
diagramme de rayonnement peut ¢tre changé dynamiquement. Celui-ci peut étre modifié en
termes de forme, de direction ou de gain. De manic¢re générale, il est compliqué de reconfigurer
un parametre de Pantenne sans altérer les autres. Ainsi, les techniques de reconfiguration de
fréquence présentées précédemment peuvent avoir également des influences, désirées ou non, sur
le rayonnement de l'antenne et inversement. Par exemple, les interrupteurs présents dans

I'antenne spirale présentée dans [70] peuvent également permettrent de modifier le rayonnement.

L’utilisation d’éléments parasites reconfigurables permet de modifier le rayonnement de
I'antenne sans trop affecter sa fréquence de fonctionnement. En effet, ces éléments n’étant pas
connectés a lantenne, ils modifient peu son adaptation. Ces éléments parasites peuvent étre
utilisés comme réflecteurs ou comme directeur, pouvant étre reconfigurés afin de privilégier une
direction de rayonnement particuliere. La référence [75] illustre une antenne de type Yagi
multicouches dont le faisceau de rayonnement peut étre dépointé a 'aide de quatre interrupteurs
permettant de reconfigurer les réflecteurs et les directeurs.
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Un autre exemple classique d’antennes reconfigurables en rayonnement concerne les
réseaux d’antennes actifs. Le rayonnement d’un réseau d’antennes est donné par le facteur de
réseau qui ne dépend que de lagencement et de la pondération des sources. Le faisceau de
rayonnement peut étre dépointé en créant un déphasage entre les sources du réseau. Cette
solution a I'avantage de ne pas altérer 'élément rayonnant. Une différence de phase a entre
chaque source d’un réseau linéaire (selon I'axe (O, z)) uniforme permet d’obtenir un dépointage
d’un angle 0 selon la relation suivante :

a = kyd cos8

Avec : kple nombre d’onde,
d la distance entre deux sources du réseau,
0 étant défini a partir de 'axe du réseau.

A titre d’exemple, considérons un réseau linéaire uniforme de 5 sources espacées de 0,5M.
Un dépointage de 30° peut étre obtenu en appliquant une différence de phase de 90° entre
chaque élément du réseau. La Figure 1.30 illustre le module du facteur de réseau avec et sans

déphasage entre les sources. On verifie bien que le lobe principal du rayonnement de antenne a
90°.
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Figure 1.30. Module du facteur de réseau avec et sans déphasage.

1.6.4 Reconfigurabilité en polarisation

Le dernier type de reconfiguration correspond a la modification de la polarisation de
I'antenne. Pour cela, on cherche généralement a modifier le sens ou la phase des courants
circulant sur DPélément rayonnant, sans les altérer afin de ne pas perturber les autres
caractéristiques de 'antenne.

Les techniques utilisées pour les autres types de reconfigurabilité peuvent également
sappliquer ici. En effet, les courts-circuits commutables [76] ou les éléments parasites
reconfigurables [77][78][79], par exemple, permettent aussi de reconfigurer la polarisation de
I'antenne. I est également possible de modifier la polarisation de 'antenne en ajoutant des fentes
afin de perturber les lignes de courant [81]. La référence [80] présente un exemple de ce type de
reconfigurabilité. L’¢tat des interrupteurs permet de modifier la fente afin d’obtenir soit une
polarisation linéaire soit une polarisation circulaire.
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La technique la plus classique pour modifier la polarisation d’'une antenne consiste a
changer son circuit d’alimentation [82][83][84][85]. Généralement, cette technique permet
d’exciter une polarisation de I'antenne ou la polarisation orthogonale. La référence [86] illustre
une antenne patch carrée reconfigurable possédant quatre états de polarisation. Cette antenne
possede deux ports d’alimentation orthogonaux permettant d’exciter une polarisation horizontale
ou verticale. De plus, deux coins opposés ont été séparés de I’élément rayonnant par une fente ce
qui permet d’exciter une polarisation circulaire gauche ou droite selon le port d’alimentation
utilisé. Ces fentes sont chacune chargées par une diode PIN permettant de connecter
¢lectriquement ou non ces éléments. L’état de ces diodes et 'utilisation des différents ports
d’alimentation permettent donc de sélectionner la polarisation de I'antenne parmi quatre états
distincts.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, les topologies et les technologies qui ont permis de mener aux
différents travaux effectués durant cette these ont été décrites. Les systemes ultra large bande et la
reconfigurabilité permettent d’offrir plus de flexibilité d’utilisation. Appliquée aux antennes, la
notion d’ultra large bande permet a un seul élément rayonnant de capter ou de propager des
signaux de fréquences différentes ou bien un signal possédant un large étalement spectral. Cet
¢tat de l'art a donc permis de présenter les principaux types d’antennes ultra large bande ainsi que
les principales techniques de reconfiguration permettant de modifier les caractéristiques de

Pantenne.

Le premier objectif de cette these est de concevoir une antenne ultra large bande et
reconfigurable afin d’offrir le maximum de possibilités et de souplesse d’utilisation au systeme.
Parmi les différents types d’antennes ultra large bande, les spirales seront choisies comme
antennes de base pour cette these. En effet, ces antennes possédent un trés bon niveau
d’adaptation et des caractéristiques qui restent stables en fonction de la fréquence. De plus, elles
rayonnent une polarisation circulaire dans la direction normale au plan de la spirale, ce qui est
nécessaire pour notre application. Plus précisément, les antennes spirales carrées seront utilisées
car elles sont plus faciles a reconfigurer que les spirales circulaires. Toutefois, ces antennes sont
dispersives et la qualité de leur polarisation circulaire est moins bonne que celle des antennes
spirales circulaires. Les solutions de reconfiguration a base d’interrupteurs et de mise en réseau

d’éléments rayonnants seront également utilisées afin de reconfigurer 'antenne.

Grace a ces différents éléments, une nouvelle topologie d’antenne ultra large bande
reconfigurable a été congue et sera présentée dans le chapitre suivant. Il s’agit d’une antenne
spirale carrée reconfigurable en un réseau de quatre antennes spirales carrées plus petites.
L’objectif ici est d’augmenter les utilisations possibles de 'antenne en améliorant son efficacité de
surface et ses performances. En effet, cette reconfiguration permet d’obtenir une bonne qualité
de polarisation circulaire et des valeurs de gains inatteignables pour une antenne spirale seule. De
plus, le fait d’obtenir un réseau offre a l'antenne plusieurs applications possibles qui seront
détaillées par la suite.
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2.1 Introduction

Un des objectifs majeurs de cette these est de concevoir une antenne ultra large bande
offrant le maximum de reconfigurabilité possible en utilisant le plus efficacement possible la
surface disponible (Im x Im dans le cahier des charges initial). Ce chapitre présente ainsi la
nouvelle topologie d’antenne ultra large bande reconfigurable congue pendant cette these. Il s’agit
d’une antenne spirale carrée qui peut étre reconfigurée a I'aide d’interrupteurs en un réseau de
spirales carrées quatre fois plus petites sur la méme ouverture rayonnante. Pour cela, les brins de
la spirale initiale, inutilisés dans les fréquences hautes de sa bande passante, sont utilisés en
association avec de nouveaux ¢léments métalliques pour former le réseau. Ceci permet ainsi
d’améliorer lefficacit¢ de surface de la structure tout en offrant de nouvelles possibilités
d’utilisation a 'antenne et en améliorant son gain et sa qualité de polarisation circulaire.

Ce chapitre présente le principe, le choix de la topologie, le dimensionnement de
Iantenne ainsi que ses principales caractéristiques. L’antenne finale réalisée est également
présentée avec une comparaison des résultats de simulation et de mesure. Ensuite, d’autres
solutions permettant d’intégrer les deux configurations de l'antenne dans la structure sont
¢tudiées et comparées a la solution retenue. Enfin, une étude préliminaire sur l'intégration des

¢léments actifs dans la structure est présentée.

2.2 Principe

Comme vu dans le chapitre précédent, les antennes spirales carrées ont été choisies
comme antenne ¢lémentaire car c’est la topologie d’antenne qui répond le mieux aux contraintes
fixées par le projet (ULB, rayonnement dans la direction normale a l'antenne, polarisation
circulaire). Ensuite, il s’est posé la question de savoir comment ce type d’antenne pouvait étre
reconfiguré. Pour cela, nous nous sommes basés sur le principe des matrices commutables [71]
(cf. Figure 2.1). Ces matrices correspondent a un ensemble de carrés métalliques connectés les
uns aux autres par des interrupteurs. L’idée de base consiste a utiliser ces éléments pour former
différents chemins au sein de la matrice. La Figure 2.1 illustre ce principe en présentant, a gauche,
une matrice ou tous les éléments sont connectés afin de former un patch métallique. Au centre,
seulement quatre interrupteurs sont actifs formant ainsi un plus petit patch. A droite, le concept
est étendu pour former un méandre métallique. De cette fagon, on peut imaginer de former
toutes sortes de motifs. Toutefois, seuls les éléments métalliques nécessaires aux différentes
configurations doivent étre conservés afin de perturber le moins possible le fonctionnement.

u n u n u L u u | u L | u n u
|| | | | | || | n | | n | | | n | | | | |
| | | [ | | | u [ | | | u | u n u u
| | | | | || | | | | | | n | | n u | | ||
u u | | | u u | | n | n n u u
u u u ] (] ] (] [ ] ] ] [ ] (] ] ] ] n (] n
| u n u n u | | u | u n | | |
| || | | | | | | | | | | | | n | n || n | |
u L | | | L u u n u | n u n u
|| | || || || | | n n n n | | | n | | | | | |
u | n | n u u u | u | u n u u
Zones actives Zones passives = Interrupteurs OFF = Interrupteurs ON

Figure 2.1. Formation de motifs a Paide d’une matrice commutable.

42



Chapitre 2 — Antenne spirale carrée reconfigurable

Un motif de spirale carrée est ainsi formé afin d’obtenir une antenne ultra large bande.
La Figure 2.2 illustre une matrice commutable formant une telle antenne. Grace aux différents
¢léments de la matrice et aux interrupteurs, cette spirale peut étre reconfigurée en un réseau de
plusieurs antennes spirales carrées plus petites. Ceci permet de maximiser la surface utile selon la
fréquence de travail tout en conservant un caractére ultra large bande. La Figure 2.3 illustre un
réseau de quatre antennes spirales carrées formé a partir de la méme matrice commutable que
celle présentée sur la Figure 2.2.
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Figure 2.2. Antenne spirale carrée formée a partir d’une matrice commutable.
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Figure 2.3. Réseau d’antennes spirales carrées formées a partir d’'une matrice commutable.

Une méme matrice commutable permet donc de former, entre autres, des antennes
spirales carrées. Cependant, pour quune antenne spirale fonctionne correctement, elle doit étre
auto-complémentaire, c'est-a-dire que la largeur des conducteurs doit étre égale a I’écart entre ces
conducteurs. Or, les fentes d’une antenne spirale formée a partir d’une matrice commutable sont
remplies de carrés métalliques parasites. La structure doit donc étre optimisée pour ne garder que
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les ¢léments métalliques nécessaires aux différentes configurations afin de minimiser les
dégradations du fonctionnement de 'antenne. Une fois cette optimisation réalisée, on obtient la
structure de la Figure 2.4. Certains éléments sont utilisés dans les deux configurations (en vert),
d’autres uniquement dans la premicre (en bleu) et d’autres uniquement dans la deuxiéme (en
orange). On peut alors constater que, grace a cette optimisation, la moitié¢ des éléments d’une
matrice commutable classique a pu étre supprimée. Ceci est possible car cette topologie a été
congue pour former uniquement deux configurations distinctes. Or la moitié de la structure est
utilisée dans les deux configurations, ce qui permet de former des brins métalliques continus et de
supprimer de nombreux carrés métalliques et interrupteurs. La zone reconfigurable est donc
définie par un losange au centre de la structure qui comporte un ensemble de rectangles
métalliques connectés les uns aux autres par des interrupteurs afin de pouvoir modifier la
topologie de l'antenne. Cette structure permet ainsi de passer d’'une antenne spirale carrée
(premicre configuration) a un réseau de quatre antennes spirales carrées (deuxieme
configuration).

B Eléments métalliques utilisés
dans les deux configurations

B Eléments métalliques utilisés
dans la premiére configuration

Eléments métalliques utilisés
dans la deuxiéme configuration

B Interrupteurs ON 1 configuration

o B Interrupteurs ON 2°™ configuration

Figure 2.4. Antenne spirale reconfigurable.

La Figure 2.5 présente la topologie de 'antenne dans sa premicére configuration. Les
interrupteurs ne sont plus représentés afin d’alléger I'lllustration. Un zoom sur la structure donne
tout de méme un apercu de la structure réelle. Cette topologie correspond donc a une antenne
spirale carrée (en orange). Les différents ¢léments métalliques nécessaires pour former la
deuxiéme configuration et non utilisés ici sont considérés comme des parasites (en bleu).

La Figure 2.6 illustre la deuxiéme configuration de l'antenne. Cette fois, I'état des
interrupteurs a été modifié afin de former un réseau de quatre antennes spirales carrées quatre
fois plus petites que celle de la premicre configuration. Certains éléments utilisés dans la premicre
configuration ne sont a présent plus connectés a ’élément rayonnant et deviennent donc des
parasites. A I'inverse, les parasites de la premiere configuration sont a présent actifs.
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L’intérét de cette reconfiguration est d’utiliser les brins extérieurs d’une antenne spirale
qui ne sont plus utilisés a partir d’'une certaine fréquence pour former un réseau d’antennes
spirales. Le réseau ainsi formé permet d’offrir de nouvelles fonctionnalités a I'antenne et

d’améliorer ses performances.
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Figure 2.5. Topologie de la premi¢re configuration.
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Figure 2.6. Topologie de la deuxiéme configuration.
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2.3 Caractéristiques de la structure

2.3.1 Panneau rayonnant

Cette section présente les différentes caractéristiques des deux configurations de 'antenne
spirale reconfigurable présentées sur la Figure 2.5 et la Figure 2.6. Initialement, le cahier des
charges de ce projet, proposé par le CNES et présenté dans I'introduction générale, imposait une
fréquence basse de fonctionnement de 'antenne de 30MHz. Cependant, afin de ne pas avoir une
antenne trop volumineuse et ainsi faciliter sa réalisation pour valider le concept proposé, cette
fréquence basse a ¢été remontée a 400MHz. Les antennes spirales de la deuxieéme configuration
ont été dimensionnées afin d’occuper la plus grande surface possible et ainsi avoir une fréquence

de fonctionnement la plus basse possible.

La largeur des brins et des fentes de I'antenne a été choisie de maniere a ce que la spirale
ait suffisamment de tours pour avoir un bon fonctionnement dans les fréquences basses de sa
bande passante. Cette largeur ne doit cependant pas étre trop faible pour éviter le couplage entre
les brins. L’écart entre les éléments conducteurs et les parasites a été déterminé en envisageant
Iintégration future d’interrupteurs de type MEMS par exemple.

Le substrat a été choisi avec une faible permittivité pour minimiser les perturbations. Son
¢paisseur a été déterminée parmi les dimensions standard pour ce type de substrat afin qu’il soit
assez rigide pour supporter 'antenne. Un substrat de type Duroid d’épaisseur 1,575mm et de
permittivité 2,2 a donc été choisi. La présence d’un tel substrat modifie peu les performances
d’une antenne spirale par rapport au cas idéal sur air. Il n’est donc pas nécessaire d’adapter les
différentes dimensions de antenne apres 'ajout du substrat.

La conception de la topologie de 'antenne et le cahier des charges proposé ont conduit

aux dimensions suivantes (cf. Figure 2.5 et Figure 2.0) :

- Grande spirale : 207,5 x 207,5mm’ ;

- Petites spirales : 87,5 x 97,5mm’ ;

- Largeur des éléments conducteurs : 2,5mm ;

- Eléments parasites : 2,5 x 2mm’ ;

- Ecart entre un élément conducteur et un élément parasite : 0,25mm ;

- Substrat : 305 x 305mm’*, Duroid de permittivité 2,2 et d’épaisseur 1,575mm.

Les antennes spirales du réseau de la deuxiéme configuration sont mises en rotation
séquentielle, chaque spirale est tournée de 90° par rapport a la spirale précédente. La Figure 2.7
illustre ce réseau avec les phases a établir au niveau des alimentations afin de compenser la
rotation des sources. Cet agencement permet d’améliorer 'adaptation de I'antenne ainsi que la
qualité de la polarisation circulaire [87]. Cette propriété sera vérifiée dans la section 2.4.2.
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®=-90°

®=180°

® =90°

Figure 2.7. Rotation séquentielle des sources du réseau.

2.3.2 Alimentation

Les antennes sont alimentées par des baluns progressifs ultra large bande qui permettent

d’équilibrer I'alimentation et de réaliser une adaptation d’impédance 502 — 170Q. En théorie, les

antennes spirales possedent une impédance d’entrée de 188€2 mais a cause du substrat, cette

impédance diminue. L’épaisseur du substrat du balun doit étre supérieure a 2,5mm afin que les

deux lignes en sortie de celui-ci puissent étre connectées aux brins de la spirale. La Figure 2.8

illustre cette problématique en montrant la connexion entre la ligne bifilaire du balun et les brins

de l'antenne spirale. Cette contrainte nous a donc imposé le choix du substrat car nous

disposions de FR4 avec une épaisseur de 3,14mm.
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Figure 2.8. Alimentation Vde Pantenne spirale par le balun progressif.

La Figure 2.9 illustre le balun progressif a transition exponentielle utilisé pour alimenter

I'antenne. La Figure 2.10 présente son coefficient de réflexion pour une impédance d’entrée de

50Q2 et une impédance de sortie de 170€Q. Ce balun possede les caractéristiques suivantes :

- Largeur ligne face avant en entrée : w; = 6,2mm ;

- Largeur ligne face avant en sortie : w, = 1,18mm ;

- Largeur ligne face arricre en entrée : wy; = 40mm ;

- Largeur ligne face arriere en sortie : w, = 1,18mm ;

- Longueur : 1= 200mm ;
- Epaisseur du substrat : 3,14mm ;
- Permittivité : 4,4 (FR4).
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Figure 2.9. Balun progressif.
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Figure 2.10. Coefficient de réflexion en entrée du balun.
2.4 Résultats de simulation

Cette section présente les résultats de simulations des deux configurations de la structure
présentées sur la Figure 2.5 et la Figure 2.6. La structure est tout d’abord simulée sous HFSS dans
des conditions idéales, c'est-a-dire sans les différents éléments mécaniques permettant de
supporter antenne et sans plan de masse. L’antenne est donc simulée en présence de PML
(Perfectly Matched Layer) afin de simuler Pespace libre. L’alimentation par le balun progressif
présenté sur la Figure 2.9 est cependant prise en compte afin de pouvoir visualiser le niveau
d’adaptation que Pantenne peut atteindre. Le substrat est également intégré a la structure afin
d’avoir 'impédance d’entrée de la spirale qui correspond a 'impédance de sortie du balun. Les
antennes et leurs alimentations sont simulées avec des lignes métalliques parfaitement
conductrices sans épaisseur afin de réduire les temps de calcul.

Les deux configurations de lantenne ont été simulées dans des états figés. Les
interrupteurs nécessaires a la reconfiguration n’ont donc pas été intégrés car il faudrait ici
plusieurs milliers de switchs (environ 6000) ce qui n’est pas envisageable avec les ressources
informatiques a disposition. Par contre, les plots parasites sont eux bien intégrés.

Les figures suivantes présentent les performances de cette antenne dans ses deux
configurations et les comparent avec celle de la méme antenne sans les parasites afin de vérifier
leur influence. La Figure 2.11 compare ainsi la cartographie des courants pour la premicre
configuration a 1GHz. La Figure 2.12 illustre la cartographie des courants pour un réseau de
quatre antennes spirales ainsi que pour la seconde configuration de notre antenne spirale
reconfigurable. On peut voir sur ses images que les courants sont principalement localisés aux
mémes endroits et donc que la présence des parasites n’a pas un impact significatif sur leur
répartition. On notera également que les courants sur les éléments parasites sont faibles. On
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s’attend donc a obtenir des performances équivalentes pour notre antenne et pour une structure
sans parasites.

IsurLA_per_n] Jsurfla_per_n]

2.0000+001 2.0000¢ 4201
1.8578¢+001 1.8581¢+001
1.71580+001 1.7162¢+001

1.5734¢+001 1.5743¢+001
1.4313¢+001 143244001

1.51580+000 1.5541+000

9.3913¢-002 E

Figure 2.11. Cartographies des courants d’une antenne spirale classique (a gauche) et de la premiére
configuration du panneau rayonnant reconfigurable (a droite) a 1IGHz.
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Figure 2.12. Cartographies des courants d’un réseau d’antennes spirales classiques (a gauche) et de la
seconde configuration du panneau rayonnant reconfigurable (a droite) a 2GHz.

2.4.1 Premicre configuration

La Figure 2.13 présente le coefficient de réflexion de Pantenne spirale de la premiere
configuration. On constate qu’elle possede une ultra large bande passante en impédance
(supérieure a la décade). La fréquence minimale de fonctionnement est de 398MHz ; elle est fixée
par la longueur de la spirale qui est de 207,5mm. La fréquence maximale est supérieure a 5GHz.
Celle-ci n’a pas été déterminée précisément pour des raisons de capacités de calculs. En effet,
pour avoir des résultats de simulation fiables, la structure doit étre maillée a la fréquence haute de
la bande passante. Or, si celle-ci est trop importante, le nombre de tétracdres devient trop grand
pour que la machine a notre disposition puisse réaliser le calcul. On peut également voir sur cette
figure que la présence des parasites modifie peu 'impédance de la spirale.

La Figure 2.14 montre le diagramme de rayonnement de antenne spirale a 1GHz dans le
plan ¢ = 0°. On peut voir que I'antenne possede un rayonnement bidirectionnel avec un angle
d’ouverture de 76° et un gain maximal a 1GHz de 3,6dB. De plus, les parasites modifient peu le
rayonnement (écart de 0,28dB pour 6 = 0° a 1GHz) quelle que soit la fréquence. Ce rayonnement
correspond a celui d’une antenne spirale classique fonctionnant dans le vide. On peut également
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noter que la présence du balun ne modifie pas la forme du diagramme de rayonnement a cette
fréquence. En revanche, le balun diminue le gain pour 6 = 0° de 1,1dB a cause des pertes qu’il
introduit (cf. Figure 2.17).

0 - 0 Sans balun sans parasite
:AVGC parasites 230 S 30| Avec balun sans parasite
Sans parasites - — Avec balun et parasites
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Figure 2.13. Coefficients de réflexion de la Figure 2.14. Diagrammes de rayonnement de la
premiére configuration. premiére configuration (1GHz).

La Figure 2.15 illustre le gain en fonction de la fréquence pour 6 = 0°. Le gain dans cette
direction augmente puis se stabilise a environ 5GHz. Au-dela de 2GHz, il varie de plus en plus a

cause de I'excitation des modes de rayonnement d’ordre supérieur.

La Figure 2.16 présente le taux d’ellipticité de 'antenne en fonction de la fréquence pour
0 = 0°. On peut constater que 'antenne possede un taux d’ellipticité d’environ 3dB et donc une
bonne qualité de polarisation circulaire sur la bande 450MHz—1GHz mais qu’ensuite celle-ci se
dégrade quand la fréquence augmente. Ceci est du a la présence d’angles droits dans la géométrie
de Pantenne. Une fois encore, on voit que les parasites ne modifient pas significativement le
comportement de 'antenne (moins d’un dB d’écart). Les taux d'ellipticité angulaires 2 5S00MHz et
1GHz sont représentés dans 'annexe B.
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Figure 2.15. Gains pour 6 = 0° de la premiére Figure 2.16. Taux d’ellipticité premiére
configuration. configuration.

La Figure 2.17 illustre Pefficacité de 'antenne spirale carrée en fonction de la fréquence.
Cette caractéristique correspond au rapport entre la puissance rayonnée et la puissance acceptée
par Pantenne. On peut constater que efficacité atteint une valeur maximale de 93% a 400MHz
puis qu’elle décroit ensuite linéairement avec la fréquence. En théorie, cette antenne présente une
efficacité tres proche de 100% sur toute la bande passante lorsque les brins de la spirale sont des
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conducteurs métalliques parfaits et que son dispositif d’alimentation n’est pas dispersif. La
décroissance de lefficacité constatée ici est due essentiellement aux pertes introduites par le
balun. En effet, celui-ci est réalis¢é sur un substrat de type FR4 qui possede des pertes
diélectriques assez importantes (tand = 0,02). La simulation montre par ailleurs une efficacité tres
faible en deca de 400MHz. I semble que ce résultat incohérent soit imputable au simulateur
¢lectromagnétique utilisé dont le calcul d’efficacité s’avere instable, au moins pour ce type de
structures, lorsque le coefficient de réflexion est élevé. En revanche, celle-ci devient fiable a partir
de 400MHz, lorsque lantenne est bien adaptée. En effet, les valeurs de lefficacité sont
cohérentes avec les valeurs de gains obtenus en simulation qui ont ¢été validées

expérimentalement comme nous le verrons dans la partie 2.5.
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Figure 2.17. Efficacité de la premiére configuration de Pantenne spirale reconfigurable.

Ce type d’alimentation n’est donc clairement pas idéal car il perturbe le rayonnement,
diminue Pefficacité de I'antenne et augmente 'encombrement de la structure. Cependant, ces
baluns sont faciles a dimensionner et a réaliser et ils permettent d’alimenter les antennes spirales
tout en réalisant une adaptation d’impédance efficace sur une ultra large bande de fréquences.
C’est pourquoi nous avons choisi cette solution pour la réalisation de nos démonstrateurs. Pour
des applications spatiales, d’autres types d’alimentations plus complexes et plus performants

pourront étre utilisés.
2.4.2  Seconde configuration

Les figures suivantes présentent les résultats du réseau de quatre antennes spirales
carrées. La Figure 2.18 montre le coefficient de réflexion d’une antenne spirale du réseau lorsque
les autres sont fermées sur des charges adaptées. La Figure 2.19 présente le coefficient de
réflexion global du réseau de spirales (I',) a entrée du coupleur hybride 180°. Deux coupleurs
hybrides 90° et un coupleur hybride 180° sont nécessaires pour créer des déphasages successifs
de 90° entre chaque élément du réseau afin de compenser la rotation séquentielle des éléments.
Un coupleur hybride 90° est placé sur chacune des deux sorties de ’hybride 180° ce qui permet
d’obtenir 4 sorties avec des déphasages de 0°, 90°, 180° et 270° (cf. Figure 2.20). On considere ici
les caractéristiques des coupleurs réels (données en annexe) qui ont été utilisés pour le prototype.

La fréquence minimale de fonctionnement d’une antenne du réseau est deux fois
supérieure a celle de la premicere configuration car la longueur des spirales est deux fois plus
petite. On obtient en effet un coefficient de réflexion inférieur a -10dB a partir de 797MHz (cf.

Figure 2.18) contre 398MHz précédemment. En revanche, les deux configurations présentant les
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meémes dimensions centrales, elles ont la méme fréquence maximale de fonctionnement. La mise
en rotation séquentielle des éléments du réseau permet d’obtenir un coefficient de réflexion
global inférieur a -10dB a partir de 500MHz environ et méme inférieur a -20dB a partir de 1GHz
(ct. Figure 2.19).

La Figure 2.21 montre le diagramme de rayonnement du réseau a 2GHz. On peut
constater que cette configuration présente un rayonnement plus directif et donc un gain élevé
comparé a une antenne spirale seule. En effet, il y a une différence de 6,1dB entre le réseau
d’antennes spirales et la source élémentaire. Le réseau étant constitué de quatre antennes, il est
normal que I’énergie soit quatre fois plus importante. Le gain en fonction de la fréquence du
réseau est présenté sur la Figure 2.22.

La mise en rotation séquentielle des éléments du réseau permet également d’obtenir un
taux d’ellipticité inférieur a 3dB a partir de 1GHz (cf. Figure 2.23). En effet, le taux d'ellipticité
d’une petite antenne spirale seule devient supérieur a 3dB des 1,7GHz.

Le passage a la seconde configuration permet donc d’augmenter le gain et la qualité de
I'adaptation. Il permet également de conserver une bonne qualité de polarisation circulaire sur
toute la bande passante alors qu’elle se dégrade apres la premiere octave pour une antenne spirale
carrée seule. Pour cette seconde configuration, les parasites ont a nouveau un impact tres limité
sur les performances. Seul le taux d'ellipticité pour des fréquences inférieures a 1GHz est dégradé
(ct. Figure 2.23). Or, ceci n’est pas forcément génant puisque la premiere configuration permet
d’obtenir une bonne qualité de polarisation jusqu’a cette fréquence. Les taux d'ellipticité
angulaires 2 1GHz 2GHz 3GHz et 4GHz sont représentés dans 'annexe B.

0
— Avec parasites
— Sans parasites
ﬁ\ﬂ/)v“‘\ A N\

v

=]

EN
o

N
o

N
S

&
=)

N
o

&
S

»
S
|

Coefficient de réflexion (dB)
Coefficient de réflexion global
A
o

B W
o o
—_—

: N
o
|

@
(=]

505 : 5 5 i L 0.5 15 2.5 3.5 45 50
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Figure 2.18. Sy; d’'une antenne du réseau de la Figure 2.19. T, en entrée des coupleurs de la
deuxiéme configuration. deuxiéme configuration.
®=180°
90°
®=-90°
IN —1809
D =0°
........ z |
90° :
o =90°

Figure 2.20. Schéma de principe représentant ’agencement des coupleurs hybrides.
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Figure 2.21. Rayonnements du réseau (2GHz). Figure 2.22. Gains de la seconde configuration.
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Figure 2.23. Taux d’ellipticité du réseau.

La Figure 2.24 présente lefficacité du réseau de la seconde configuration de l'antenne
sans les coupleurs. On peut constater qu'elle est tres proche de lefficacité de la premicre
configuration. En effet, elle décroit également linéairement en fonction de la fréquence a cause
des pertes dues aux baluns.
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Figure 2.24. Efficacité de la seconde configuration de I’antenne spirale reconfigurable.
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2.4.3 Conclusion

Cette nouvelle topologie d’antenne reconfigurable permet donc d’obtenir une bande
passante d’adaptation supérieure a la décade (ici 400MHz — 5GHz). La bande passante d’une
antenne spirale carrée classique est limitée par son rayonnement et notamment par la qualité de sa
polarisation circulaire qui se dégrade fortement aprés la premiere octave. Ici, grace a la
reconfiguration de la spirale carrée en un réseau de spirales carrées plus petites, une bonne
polarisation circulaire est obtenue sur toute la bande passante. De plus, cela permet d’obtenir des
valeurs de gains inatteignables pour une antenne spirale seule. Enfin, antenne offre ainsi toutes
les applications possibles pour un réseau. Certaines de ces applications ainsi que les
caractéristiques du réseau (couplage, lobes de réseau) seront détaillées dans le chapitre suivant.
Tout ceci est rendu possible grace a I'utilisation des brins de 'antenne spirale initiale qui ne sont
plus utilisés dans les fréquences hautes de la bande pour former le réseau. On améliore ainsi
nettement lefficacité de surface de la structure. La Figure 2.25 compare lefficacité de surface
entre une antenne spirale classique (en rouge) et 'antenne spirale reconfigurable (en bleu). Cette
efficacité de surface est définie par la relation suivante :

Gmax

s = A4S/ A2

Avec 1, : Pefficacité de surface ;
G, : le gain dans la direction de propagation maximale ;
S : la surface physique de 'antenne ;
A :1a longueur d’onde.

On peut constater que le réseau d’antennes possede globalement une efficacité de surface
supérieure a celle de la premiere configuration, ce qui montre bien I'intérét de la reconfiguration.
En basses fréquences, 'antenne est relativement petite par rapport a la longueur d’onde ce qui
explique que lefficacité peut devenir supérieure a 1. De plus, comme nous l'avons vu avec
efficacité de rayonnement, les valeurs de gains données par HFSS lorsque I'antenne n’est pas
adaptée ne sont pas toujours fiable ce qui peut également expliquer les résultats obtenus en basses
fréquences. Enfin, on peut noter que lefficacité de surface tend vers O pour les deux
configurations car leur gain cesse d’augmenter passé une certaine fréquence alors que le gain

d’une ouverture rayonnante uniforme continu d’augmenter avec la fréquence.
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Figure 2.25. Efficacité de surface entre la premiére et de la seconde configuration de ’antenne.
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Le tableau suivant récapitule les fréquences limites en termes d’adaptation (S11 < -10dB)
ou de taux d'ellipticité (TE < 3dB) afin de pouvoir déterminer les bandes passantes d’utilisation
de chacune des configurations. Ainsi, si 'on souhaite satisfaire ces deux critéres, la premiere
configuration de l'antenne reconfigurable peut étre utilisée entre 450MHz et 950MHz. La
seconde configuration peut étre utilisée a partir de 980MHz jusqu’a une fréquence supérieure a
5GHz qui reste a déterminer. Un troisieme critere, les lobes de réseau, va limiter la bande
d’utilisation du réseau. Cet aspect sera détaillé dans le chapitre suivant.

Fréquence minimale | Fréquence maximale Fréquence Fréquence
en adaptation en adaptation minimale en TE | maximale en TE
1ér configuration 398MHz > 5GHz 450MHz 950MHz
2nde configuration 797MHz > 5GHz 980MHz > 5GHz

2.5 Réalisation

Afin de valider ces résultats de simulations, nous avons réalis¢é deux maquettes
correspondant a chaque configuration présentée dans le paragraphe 2.2 (cf. Figure 2.5 et Figure
2.0). Ces antennes sont donc passives et correspondent aux deux configurations figées de
I'antenne reconfigurable comme pour les structures simulées précédemment.

Afin de pouvoir comparer pertinemment les résultats de simulations et de mesures, les
différents éléments nécessaires pour la réalisation ont été intégrés aux simulations. Ainsi,

plusieurs éléments ont été ajoutés :

- un plan de masse en aluminium pour se placer dans de bonnes conditions de
mesures ;
- des entretoises en PVC afin de fixer 'antenne au plan de masse ;

- des supports également en PVC permettant de maintenir et de stabiliser les baluns.

La TFigure 2.26 etla Figure 2.27 illustrent les nouvelles structures simulées,
correspondant le plus possible a la réalisation. L’épaisseur du métal et les connecteurs n’ont
cependant pas été pris en compte en simulation afin de ne pas trop augmenter les temps de

calculs.

Figure 2.27. Deuxi¢me configuration (réalisation).

Figure 2.26. Premiére configuration (réalisation).

Les illustrations suivantes présentent les différents éléments de la réalisation. La Figure
2.28 et la Figure 2.29 présentent respectivement les antennes de la premicres et de la deuxieme

configuration.
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Le balun utilisé pour alimenter la premicre configuration de antenne est illustré sur la
Figure 2.30 et correspond au balun utilisé pour les simulations de la partie précédente. La Figure
2.31 présente les faces avant et arriere d’un balun utilisé pour les éléments du réseau de spirales.
Contrairement a la structure simulée dans la partie 2.4.2, la deuxieme configuration n’est pas
alimentée avec les mémes baluns que celui utilisé dans la premiere. En effet, étant donné quun
plan de masse est présent dans les maquettes, il était nécessaire de réduire la distance entre
l'antenne et le plan de masse afin de minimiser le nombre de nuls de rayonnement dans la bande
passante. De plus, la fréquence basse de fonctionnement des antennes de la seconde
configuration étant deux fois plus haute que celle de la premicre, la longueur des baluns peut
donc étre deux fois plus petite sans perturber 'adaptation en basses fréquences.

Figure 2.28. Premiére configuration. Figure 2.29. Deuxiéme configuration.

Figure 2.30. Balun progressif utilisé pour alimenter la premiere configuration de 'antenne.

Figure 2.31. Balun progressif utilisé pour alimenter la seconde configuration de ’antenne.
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La Figure 2.32 montre un des coupleurs hybrides 90° utilisé pour compenser la rotation
séquentielle des éléments du réseau. Ces coupleurs possedent une ultra large bande passante
allant de 0,5 a 7GHz. Leurs performances sont données en annexe.

Figure 2.32. Coupleur hybride 90°.

Les deux antennes ainsi que les baluns ont été réalisés par la société LITHOS située a
Chateaubourg pres de Rennes. Les coupleurs hybrides ont été achetés a la société HYTEM. Le
support mécanique et 'assemblage ont été réalisés au centre commun de mécanique de 'INSA de
Rennes.

La Figure 2.33 et la Figure 2.34 présentent les structures completes de la premiere et de
la deuxieme configurations.

Figure 2.34. Deuxi¢me configuration (réalisation).

Figure 2.33. Premiére configuration (réalisation).

Les deux configurations ont été mesurées en réception dans la chambre anéchoique de
I'TETR avec une antenne cornet ultra large bande comme antenne d’émission. Les Figures 2.35 a
2.38 comparent les coefficients de réflexion, les diagrammes de rayonnement a 1GHz, les gains
en fonction de la fréquence pour 6 = 0° et les taux d’ellipticité simulés et mesurés de la premiere
configuration. Les Figures 2.39 a 2.43 comparent les coefficients de réflexion d’une source du
réseau lorsque les autres sont chargées par des charges adaptées, les coefficients de réflexion
globaux a l'entrée des coupleurs, les diagrammes de rayonnement, les gains en fonction de la
fréquence pour 6 = 0° et les taux d’ellipticité simulés et mesurés de la deuxieme configuration.

L’ensemble de ces courbes montre que les résultats de mesures sont en adéquation avec
les simulations. Le niveau d’adaptation d’une antenne du réseau (Figure 2.39) est moins bon que
celui de Pantenne spirale de la premicre configuration. Il devrait cependant étre relativement
identique avec une fréquence minimale de fonctionnement deux fois plus grande. Les baluns
utilisés pour alimenter les antennes du réseau paraissent donc moins efficaces que celui utilisé
pour la premiere configuration. Heureusement, la rotation séquentielle des sources du réseau

compense ce probleme et permet d’avoir un trés bon niveau d’adaptation en entrée du réseau
(Figure 2.40).
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On peut voir sur ces différents résultats que le plan de masse dégrade les performances de
'antenne et notamment son rayonnement. En effet, on remarque la présence de plusieurs nuls de
rayonnement sur les courbes de gain. Ceci est da a 'onde réfléchie sur le plan de masse qui, pour
certaines fréquences, est en opposition de phase par rapport a 'onde directe et détruit alors le
rayonnement dans la direction 6 = 0°. Une solution consiste a2 mettre des absorbants entre les
antennes et leur plan de masse. La Figure 2.44 illustre le gain en fonction de la fréquence de
I'antenne dans sa premiere configuration avec absorbants. On peut ainsi voir que les nuls de
rayonnement (présents sur la Figure 2.37) ont disparu, le gain est donc plus constant sur tout la
bande passante. Cependant, le gain maximal est plus faible car la moiti¢ de I'énergie est perdue
dans les absorbants.

Notons que le principal objectif de cette série de mesures était de vérifier la concordance
de la simulation et de la mesure et ainsi valider le concept proposé (que la présence des nuls de
rayonnement ne remet pas en cause). Nous reviendrons sur ce probleme dans le dernier chapitre

de ce mémoire.

—Mesure
/"\A — Simulation

5 ORAAT 7@%

Gain (dB)

85 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence (GHz)

Figure 2.44. Gain en fonction de la fréquence (1¢ configuration avec absorbants).

2.6 Solutions alternatives

2.6.1 Superposition des configurations

Si la solution présentée dans les parties précédentes présente de nombreux avantages et
notamment une tres bonne efficacité de surface, elle possede 'inconvénient d’étre trées complexe
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si on considere la structure réelle active. Il faudrait en effet intégrer des milliers de commutateurs

et leur circuit de polarisation. Cette partie présente donc une premicre solution alternative dans
laquelle les deux configurations sont superposées.

L’antenne spirale est donc imprimée sur une face du substrat (h = 1.575mm, ¢, = 2,2) et
le réseau sur l'autre face (Figure 2.45). Cette structure n’a pas pu étre simulée avec 5 ports car elle
nécessite trop de ressources de calcul, par conséquent la structure a été simulée avec 1 seul port

alimentant Pantenne spirale de la 19 configuration, le réseau en face opposée restant présent en
tant que parasite.

Figure 2.45. Superposition des deux configurations (h=1.575mm).

La Figure 2.46 montre le coefficient de réflexion de la grande antenne spirale. On peut
constater que le fonctionnement de lantenne est tres perturbé par la présence du réseau,
I'antenne n’est plus correctement adaptée.
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Figure 2.46. Coefficient de réflexion grande spirale avec réseau parasite.

Nous allons maintenant regarder le comportement des deux configurations lorsqu’elles
sont espacées d’une distance A/4 (75mm) a 1GHz (Figure 2.47). L’antenne spirale et le réseau
sont imprimés sur un substrat de type Duroid d’épaisseur 1,575mm et de permittivité 2,2. Chaque
antenne est alimentée par une alimentation idéale de type « lumped port » et non par des baluns a

cause de leur proximité. En effet, nous avons vu précédemment que des baluns de 100mm de
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longueur étaient nécessaire pour alimenter les deux configurations en conservant un bon niveau
d’adaptation sur toute la bande passante. La distance séparant ici les deux configurations étant de
75mm, une solution moins encombrante devra donc étre déterminée pour alimenter les antennes.

Figure 2.47. Superposition des deux configurations (h=75mm).

La Figure 2.48 et la Figure 2.49 illustrent respectivement les coefficients de la 1ere et de la
2¢me configurations. On peut constater que lorsque les deux configurations sont suffisamment
espacées, leur coefficient de réflexion n’est pas trop perturbé. On voit également que le niveau

d’adaptation est moins bon que celui présenté sur la Figure 2.13 et la Figure 2.18 a cause de
I'absence de balun.
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Figure 2.48. S11 de la premiére configuration. Figure 2.49. S11 de la deuxiéme configuration.

La Figure 2.50 présente le gain en fonction de la fréquence pour 6 = 0° et 180° de la
grande spirale en présence du réseau non alimenté en face avant. La Figure 2.51 illustre le gain en
fonction de la fréquence pour 6 = 0° du réseau en présence de la grande spirale non alimentée et
celui du réseau seul. On peut constater dans les deux cas que la configuration non active joue plus
ou moins le role de plan de masse pour la configuration active. En effet, la grande spirale rayonne
principalement dans la direction 6 = 180° a cause du réseau en face avant. Le réseau en présence
de la spirale possede a peu pres le méme niveau de gain que le réseau seul. Cependant, des
variations de gain sont obtenues lorsque 'onde réfléchie sur la grande spirale revient en phase ou
en opposition de phase par rapport a 'onde directe.
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Figure 2.50. Gains pour 6 = 0° et 180° de la Figure 2.51. Gains pour 6 = 0° du réseau en
premiére configuration. présence de la grande spirale et du réseau seul.

Le réseau fonctionne donc correctement mais il empéche la grande spirale de rayonner
dans la direction 6 = 0°. Pour améliorer ce fonctionnement, des courts-circuits idéaux sont
insérés sur les brins du réseau de spirales. L’objectif ici est de faire fonctionner correctement les
deux configurations superposées grace a quelques interrupteurs insérés sur le réseau. Ces
interrupteurs permettraient de connecter les brins du réseau lorsqu’on souhaite I'utiliser et de les
déconnecter quand on veut utiliser la grande spirale. Ainsi, une premicre simulation a été réalisée
en déconnectant les brins des spirales les uns des autres puis deux autres en scindant ces brins en
deux puis en quatre (cf. Figure 2.52).

Flgure 2.52. Représentation du découpage des brins des antennes spirales du réseau.

La Figure 2.53 illustre le gain pour 6 = 0° en fonction de la fréquence de la grande spirale
en présence du réseau de spirales dont les brins sont déconnectés, scindés en deux puis en quatre
ou conservés intacts. Dans les deux premiers cas, le gain est supérieur a 3dB entre 400MHz et
1GHz ce qui peut étre suffisant car le réseau peut fonctionner dés 800MHz. Si les brins sont
scindés en quatre, le gain reste supérieur a 4dB jusqu’a 2,4GHz.
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Figure 2.53. Gains de la grande spirale pour différent états du réseau.

L’intérét de cette solution, comparée a celle présentée dans la partie 2.2, est de simplifier
la structure en réduisant le nombre d’interrupteurs nécessaires. En effet, déconnecter chacun des
brins des spirales du réseau requiert 136 interrupteurs (34 par spirale) au lieu des 6000 nécessaires
pour reconfigurer la grande spirale en réseau. Scinder les brins des spirales en deux nécessite 280
interrupteurs et les scinder en quatre en requiert 568. De plus, ces nombres pourraient étre
probablement encore réduits car les brins de faibles dimensions n’ont pas forcément besoin
d’étre découpés. Enfin, la polarisation des interrupteurs de cette solution serait également plus
simple car tous les interrupteurs ont le méme état et pourraient donc étre polarisés en série. En
utilisant quelques interrupteurs, la solution consistant a superposer les deux configurations est
donc intéressante et peut fonctionner correctement sur une certaine bande. Une alimentation peu
encombrante devra cependant étre déterminée pour alimenter le réseau.

2.6.2 Imbrication des configurations

Une autre solution pour associer les deux configurations sans élément de reconfiguration
consiste a imbriquer les deux configurations comme lillustre la Figure 2.54. Les quatre antennes
spirales du réseau possedent des brins « échelonnés » ce qui permet a 'antenne de la premicre
configuration de passer entre les brins du réseau. Pour que cela soit possible, la grande antenne
spirale doit avoir une largeur de brins inférieure a la largeur des fentes, 'antenne n’est donc plus
auto-complémentaire ce qui va modifier son impédance d’entrée.

Figure 2.54. Configurations imbriquées.
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La grande spirale et le réseau échelonné ont été simulés indépendamment. Les deux
configurations fonctionnent tres bien indépendamment mais lorsqu’on les imbrique la simulation
a beaucoup de mal a converger et on peut voir que le rayonnement n’est pas bon (Figure 2.55).

dB(GainTotal)
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2. 8094e+000
7.6313e-001
-1.2832e+000

-3.3295e+000
-5.3758e+000
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-9. 4684 e+000
-1.1515e+001
. -1.3561e+001
-1.5607e+001

- -1.7654e+001
-1.9700e+001
-2.1746e+001
-2.3792e+001
-2.5839%+001
-2.7885e+001

Figure 2.55. Rayonnement configurations imbriquées (4GHz).
2.7 Intégration des éléments de reconfiguration

Les différentes structures présentées dans les parties précédentes n’intégrent pas les
¢léments de reconfiguration nécessaires pour controler 'antenne, elles sont donc passives. 11 est
aujourd’hui tres difficile d’intégrer ces éléments que ce soit en simulation ou en mesure. En effet,
cette antenne requiert un trés grand nombre d’interrupteurs (plusieurs milliers), ce qui n’est pas
possible technologiquement a I’heure actuelle. De méme, il n’est pas possible d’intégrer en
simulation un nombre aussi important d’interrupteurs car cela requiert trop de ressources
informatiques. Cependant, afin de se rapprocher de la structure reconfigurable finale, une
structure plus petite intégrant des commutateurs a été simulée. Chaque commutateur est ici
assimilé a une résistance de 0,5Q a I’état passant et a une capacité de 40fF a I’état bloqué. Ces
valeurs ont été déterminées pour étre réalistes pour des commutateurs de type MEMS ohmiques

par exemple.

Cette nouvelle structure comporte une antenne spirale et des carrés métalliques
permettant la reconfiguration en quatre antennes spirales carrées (cf. Figure 2.56). Ces antennes
possedent des brins de méme largeur que la structure précédente mais moins de tours afin de
limiter le nombre de MEMS a intégrer pour que la simulation puisse fonctionner.
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Ports d’alimentation

Interrupteurs

Figure 2.56. Antenne reconfigurable avec MEMS.

On peut constater sur la Figure 2.56 que les différents carrés et brins métalliques sont
connectés les uns aux autres a 'aide de MEMS afin de permettre a 'antenne spirale initiale de se
reconfigurer en quatre spirales plus petites. Les éléments représentants les MEMS sont définis en
tant que « lumped port » dans HFSS et mesurent 250 x 100 um®. Cette antenne mesure 47,5 x
47,5 mm’ et possede 122 MEMS.

Pour pouvoir modifier I'état de ces ports et ainsi définir une ou quatre antennes, la
matrice S de cette structure est exportée vers le logiciel ADS. Malheureusement, ADS ne peut
traiter que des fichiers de parametre S de 99 ports au maximum, nous ne pouvons donc pas
définir Iétat de tous les MEMS de cette structure. Quatre nouvelles structures ont donc été
concues et simulées afin de diviser les fonctionnalités et donc le nombre de MEMS. A chaque
configuration (antenne seule ou réseau) correspondent deux structures :

- la premicre intégre uniquement les MEMS qui doivent étre a Iétat bas pour former
I’élément rayonnant, ceux devant étre a I’état haut sont représentés par des coupe-circuits
idéaux.

- la seconde structure intégre uniquement les MEMS qui doivent étre a I’état haut pour ne
pas avoir d’éléments parasites connectés a la structure, ceux devant étre a I’état bas sont
représentés par des court-circuits idéaux.

Les deux configurations ont également été simulées sans MEMS afin de pouvoir évaluer
leur influence. Les figures 2.57 a 2.62 illustrent ces différentes configurations.
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N N
[ |
Figure 2.57. Premiére configuration - MEMS Figure 2.58. Premiére configuration - MEMS
passants. bloqués.

4

Figure 2.59. Deuxie¢me configuration —- MEMS Figure 2.60. Deuxi¢me configuration —- MEMS
passants. bloqués.

Figure 2.61. Premiére configuration — cas idéal. Figure 2.62. Deuxie¢me configuration — cas idéal.

Les structures, associées a la premiere configuration : Figure 2.57 (MEMS passants),
Figure 2.58 (MEMS bloqués) et Figure 2.61 devraient donc donner les mémes résultats, de méme
que les structures des Figure 2.59 (MEMS passants), Figure 2.60 (MEMS bloqués) et Figure 2.62
pour la seconde configuration. La Figure 2.63 et la Figure 2.64 illustrent ces résultats.
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On constate que les résultats obtenus sur les différentes structures sont tres proches, ce
qui prouve que la présence des MEMS a une faible influence sur le coefficient de réflexion de
I'antenne. Ces antennes posseédent des bandes passantes faibles pour des antennes spirales mais
ceci s’explique par le faible nombre de tours, surtout pour les antennes spirales du réseau.

— Structure « 2.57 »
— Structure « 2.58 »
— Structure « 2.61 »

-50 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

freq, GHz
Figure 2.63. Coefficients de réflexion des structures des figures 2.57, 2.58 et 2.61.

—— Structure « 2.59 »
— Structure « 2.60 »
— Structure « 2.62 »
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Figure 2.64. Coefficients de réflexion des structures des figures 2.59, 2.60 et 2.62.

La présence des MEMS a donc une faible influence sur l'adaptation des spirales.
Cependant, avant de conclure sur le bon fonctionnement de I'antenne reconfigurable réelle, il
faudrait étudier I'influence de ces éléments sur le rayonnement et sur Iefficacité de 'antenne. De
plus, les perturbations introduites par le circuit de commande devraient également étre prises en
compte.

Etant donné le nombre trés important d’interrupteurs qui serait nécessaire pour rendre
I'antenne spirale carrée de la Figure 2.4 reconfigurable, le circuit de polarisation serait également
trés important et perturberait inévitablement le fonctionnement de 'antenne. D’autres types
d’éléments de reconfiguration ont donc ¢été envisagés. Ainsi, lutilisation d’interrupteurs
commandés optiquement semble étre une bonne solution afin de minimiser 'influence des lignes
d’alimentations de ces éléments sur le fonctionnement du panneau rayonnant [88][89]. Enfin,
tous les interrupteurs pourraient étre remplacés par des matériaux polymeres photosensibles [90].
En effet, la conductivité de ces matériaux peut étre modifiée par une onde incidente de telle sorte
a laisser passer ou a couper le courant. Dans ce cas, seulement deux sources, extérieures au

panneau, illuminant P'antenne avec des longueurs d’onde différentes seraient nécessaires pour
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activer chaque configuration. Cette solution serait idéale pour notre structure mais la technologie

est pour I'instant tres jeune et n’est donc pas encore préte a étre mise en ceuvre.

2.8 Conclusion

La faisabilité d’une antenne spirale reconfigurable a été démontrée dans ce chapitre. En
effet, le principe d’une antenne spirale reconfigurable en un réseau d’antennes spirales plus petites
a été présenté. Cette antenne possede une ultra large bande passante (400MHz — 5GHz), un gain
¢élevé pour une antenne spirale et une bonne qualité de polarisation circulaire sur toute la bande
passante grace au réseau. De plus, cette reconfiguration permet a la structure d’avoir une
meilleure efficacité de surface qu’une antenne spirale classique et d’offrir de nouvelles
fonctionnalités qui seront détaillées dans le chapitre suivant. Seul le concept proposé a été validé
ici par la réalisation de deux démonstrateurs passifs. Pour valider antenne réelle, les éléments de
reconfiguration devraient étre intégrés pour vérifier quiils ne dégradent pas trop le
fonctionnement de 'antenne. Malheureusement, l'intégration de ces éléments n’est pas encore
possible technologiquement a une si grande échelle. On a donc pu vérifier jusqu’a présent que la
présence des parasites dans une configuration permettant de former la seconde ne perturbe pas
les performances de lantenne. Cette antenne a fait 'objet d’'un dépot de brevet, de plusieurs

communications et d’une réalisation.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques améliorations et une application de lantenne spirale
reconfigurable présentée dans le chapitre précédent. Une solution pour augmenter la bande
passante de la structure est tout d’abord présentée. Cette solution consiste a ajouter de nouvelles
antennes au-dessus de la précédente en utilisant cette derniere comme plan de masse. Deux
techniques permettant de réduire les lobes de réseau présents dans la seconde configuration sont
ensuite présentées. L’application proposée ici concerne la reconfiguration du diagramme de

rayonnernent.

Tous les résultats présentés dans ce chapitre sont obtenus pour des antennes alimentées
en simulation par des«lumped port» afin de s’affranchir des effets des baluns sur le

rayonnernent.

3.2 Amélioration du fonctionnement de ’antenne

3.2.1 Augmentation de la bande passante

3.2.1.1 Présentation de la solution

Dans le cahier des charges initial, la structure antennaire devait posséder une bande
passante comprise entre 30MHz et 20GHz. La fréquence basse peut étre atteinte en utilisant
Iantenne spirale reconfigurable présentée dans le premier chapitre et en augmentant ses
dimensions. D’autres éléments rayonnants doivent cependant étre ajoutés a la structure pour
couvrir le haut de la bande passante. En effet, 'antenne spirale carrée présentée dans le chapitre
précédent a été dimensionnée pour fonctionner entre 400MHz et 5GHz , il reste donc a couvrir
la bande 5—20GHz. Pour cela, nous avons étudié l'intégration de spirales d’Archimede au-dessus
de lantenne spirale reconfigurable carrée. Cette dernicre est alors reconfigurée en plan de masse

pour ces nouvelles antennes.

Ces nouvelles antennes spirales possédent un rayon interne de 2,4mm et un rayon externe
de 11,9mm. Elles permettent donc de couvrir en théorie la bande 4GHz — 20GHz. L’antenne
spirale carrée reconfigurable fonctionnant au-moins jusqu’a 5GHz, ces nouvelles antennes
permettent de couvrir le reste de la bande passante tout en offrant un recouvrement pour assurer
un fonctionnement continu de la structure. Les antennes spirales d’Archimede sont situées a
18,75mm de l'antenne initiale, ce qui correspond a un quart de la longueur d'onde a 4GHz.
La Figure 3.1 et la Figure 3.2 illustrent cette nouvelle structure comprenant l'antenne spirale
carrée reconfigurable et 4 antennes spirales d’Archimede. L’antenne spirale carrée possede deux
fois plus de tours que celle présentée dans le chapitre 2 afin d’augmenter encore la bande
passante en divisant par deux la fréquence basse de fonctionnement. Cette antenne spirale

mesure ainsi 402,5mm de coté et possede des brins de 0,25mm de largeur.
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Spirales d’Archimede

Spirale carrée reconfigurable

< >
402,5mm

Figure 3.2. Vue en coupe de la nouvelle structure.

3.2.1.2 Reconfiguration de 'antenne spirale carrée en plan de masse

Afin d’assurer le bon fonctionnement du réseau d’antennes spirales d’Archimede, un
troisieme état de reconfiguration est ajouté a l'antenne spirale carrée initiale. En effet, jusqu'a
présent, cette antenne pouvait fonctionner comme une antenne spirale classique ou bien se
reconfigurer en un réseau d'antennes spirales carrées. Dans ce troisieme état, la spirale se
reconfigure en plan de masse pour les spirales d'Archimede situées au-dessus. Pour cela,
considérons les quatre zones en pointillées définies sur la Figure 3.3. Les interrupteurs de ces
zones sont tous passés a I'état fermé pour former une grille métallique qui servira de plan de
masse pour les antennes spirales d’Archimede. Aucun nouvel élément d’accord n'a donc besoin
d'étre ajouté a la structure précédente pour former cette nouvelle configuration. On obtient ainsi
une nouvelle fonctionnalité et un nouvel état de reconfiguration sans modifier 'antenne initiale.
Chaque spirale d’Archimede est ainsi placée au centre de chaque grille métallique impliquant un
pas de réseau de 110mm.
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L LT

Figure 3.3. Reconfiguration d'un quart des antennes spirales carrées en plan de masse.
3.2.1.3 Validation par simulations

Tout d'abord, nous avons testé le fonctionnement d’une antenne spirale d'Archimede
située a 18,75mm au-dessus d’une grille métallique telle quelle peut étre formée par la structure

reconfigurable (Figure 3.4).

Cette grille possede une longueur et une largeur de 102,5mm, des brins de largeur 2,5mm
et des trous de 2,5 x 2,5mm’. Ces dimensions sont imposées par la structure initiale si on ne
souhaite pas la modifier. Dans un premier temps, nous avons donc vérifié que la taille de cette
grille était suffisante et que les trous n’avaient pas un impact trop important. La Figure 3.5 illustre
la répartition des courants a 4GHz sur la grille et montre que ses dimensions sont suffisantes car
les courants les plus importants sont bien concentrés a l'intérieut.
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Figure 3.4. Antenne spirale d’Archimede au- Figure 3.5. Répartition des courants sur le plan
dessus d’une grille métallique. de masse.

Le fonctionnement de cette surface métallique perforée périodiquement par des trous
peut étre assimilé a celui d’une surface sélective en fréquence (FSS) inductive [91][92]. Ces FSS
¢tant résonnantes, cette surface ne laissera passer 'onde incidente qu’autour de sa fréquence de
résonnance. Cette grille métallique et ainsi assimilable a un filtre passe bande. Les trous possédant
une largeur de 2,5mm, leur fréquence de résonnance devrait se situer autour de 60GHz. Pour
vérifier cela, une cellule élémentaire a été simulée dans un guide TEM (cf. Figure 3.6). La Figure
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3.7 illustre le coefficient de réflexion du réseau infini de FSS inductives. On peut constater que les
ESS résonnent a 55GHz et donc que la surface laisse passer 'onde autour de cette fréquence. On
peut également vérifier que la surface réfléchit bien totalement 'onde incidente sur la bande
passante qui nous intéresse a savoir 4 — 20GHz.

-25)

Coefficient de réflexion (dB)

0 10 20 30 40 50 60
Fréquence (GHz)

Figure 3.7. Coefficient de réflexion du réseau
Figure 3.6. Cellule élémentaire du réseau de FSS. infini de FSS inductives.

La Figure 3.8 présente le coefficient de réflexion de l'antenne spirale d’Archimede. On
peut observer que l'antenne possede une bande passante conforme a la théorie avec une
fréquence minimale de 4GHz et une fréquence maximale supérieure a 20GHz.
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Figure 3.8. Coefficient de réflexion d’une antenne spirale d’Archiméde au-dessus de la grille.

La Figure 3.9 et la Figure 3.10 illustrent respectivement le rayonnement a 4 et 20GHz de
'antenne spirale au-dessus de la grille dans le plan ¢ = 0° et la Figure 3.11 présente le rapport en
dB entre sa directivité pour 6 = 0° et 0 = 180°. On peut voir sur les diagrammes de rayonnement
de l'antenne que celle-ci posséde un gain de 9dB pour 6 = 0° et de -10,5dB pour 6 = 180° a
4GHz et un gain de 12,8dB pour 0 = 0° et de -8dB pour 0 = 180° a 20GHz. De plus, le rapport
avant/arriere de lantenne est relativement élevé sur toute la bande passante sauf a 8,5 et
16,6 GHz a cause de la recombinaison destructive entre 'onde réfléchie et 'onde directe. La grille
joue bien le role de plan de masse pour cette antenne sur toute sa bande passante.
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150 -150 150
-180 -180
Figure 3.9. Rayonnement a 4GHz d’une antenne Figure 3.10. Rayonnement a 20GHz d’une spirale

spirale d’Archimeéde au-dessus de la grille. d’Archiméde au-dessus de la grille.
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Figure 3.11. Rappott avant/arriére de ’antenne spirale d’Archiméde.

3.2.1.4 Etude sur la distance entre le plan de masse et I'antenne

Cette structure a été 2 nouveau simulée avec une distance de Aygyy,/12 (6,25mm) entre le
plan de masse et 'antenne spirale afin de réduire 'encombrement de la structure. Le coefficient
de réflexion de l'antenne prenant en compte cette nouvelle distance est présenté sur la Figure
3.12. On constate alors que le niveau du coefficient de réflexion est remonté, il est maintenant
inférieur a -10dB a partir de 4,8GHz au lieu de 4GHz.
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Figure 3.12. Coefficient de réflexion spirale d'Archimede.
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En plus de la réduction de I'encombrement, I'avantage de prendre une plus faible distance
entre le plan de masse et l'antenne est d'éloigner la fréquence a laquelle cette distance correspond
a A/2. En effet, une hauteur de 18,75mm correspondant a 1/4 2 4 GHz vaut /2 2 8 GHz. Ot
pour une distance de A/2 l'onde directe et 'onde réfléchie sont en opposition de phase ce qui
implique un nul de rayonnement dans l'axe. Par conséquent, pour une hauteur de 18,75mm, un
nul de rayonnement sera présent dans la bande passante de l'antenne a 8 GHz alors que pour une
hauteur de 6,25mm le nul de rayonnement n’aura lieu qu'a 24GHz. La Figure 3.13 compare ces
rayonnements 2 8GHz de I'antenne pour ces deux distances.

-150 150
-180 -180
Figure 3.13. Rayonnements a 8GHz pour une hauteur de 18,75mm (gauche) et de 6,25mm (droite).

3.2.1.5 Comparaison avec un plan de masse classique

Nous avons également comparé le fonctionnement de ce plan de masse a trous avec un
plan de masse classique. La Figure 3.14 présente, en bleu, le coefficient de réflexion de l'antenne
située au-dessus du plan de masse a trous et celui d’'une antenne placée au-dessus d'un plan de
masse classique en rouge. On peut constater que les deux coefficients de réflexion sont
quasiment identiques entre 4 et 20GHz.

0

—Plan de masse classique
—Grille métallique

-1 G\
-15 \/ \/

- \ / v /
V/\

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

,

Coefficient de réflexion (dB)

Figure 3.14. Coefficients de réflexion d’une spirale au-dessus d’un plan de masse classique et de la grille.

La Figure 3.15 et la Figure 3.16 montrent que les diagrammes de rayonnement de la
structure avec la grille ou avec le plan de masse sont tres proches a 5GHz et a 20GHz. De plus, la
Figure 3.17 indique que les gains pour 6 = 0° sont également quasiment identiques. Le plan de
masse a trous se comporte donc bien comme un plan de masse classique sur toute la bande de
fonctionnement de l'antenne.
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—Grille métallique — Grille métallique
—Plan de masse classique 0 13|—Plan de masse classique
30

20

-150 150 -150 150

-180 -180
Figure 3.15. Rayonnements a 5GHz d’une spirale Figure 3.16. Rayonnements a 20GHz d’une
au-dessus d’un plan de masse classique et de la spirale au-dessus d’un plan de masse classique et
grille. de la grille.
15 — Grille métallique
—Plan de masse classique
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Figure 3.17. Gain pour 6 = 0° de la spirale au-dessus de la grille et d’un plan de masse classique.

3.2.1.6 Antenne spirale carrée non reconfigurée

Afin de montrer l'intérét de reconfigurer l'antenne spirale carrée en grille métallique pour
qu'elle joue bien le réle de plan de masse, nous avons testé la structure présentée sur la Figure
3.18. Ici, l'antenne spirale carrée n'est pas modifiée pour former une grille, les brins issus de
'antenne spirale carrée sont donc conservés. La Figure 3.19 compare les rapports avant/arricre
de l'antenne au-dessus de la grille métallique et de la spirale carrée non reconfigurée. On peut
constater que ce ratio est distinctement moins bon sur toute la bande passante de I'antenne
lorsque P'antenne n’est pas reconfigurée en grille. La spirale carrée reconfigurable remplit donc
nettement moins bien le réle de plan de masse si elle n’est pas reconfigurée. 11 y a donc un intérét
a reconfigurer I'antenne surtout qu’aucun nouvel élément de commutation n’a besoin d’étre

ajouté.
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Figure 3.18. Spirale d'Archiméde au-dessus de Figure 3.19. Rapport avant/arriére de Pantenne
Pantenne spirale carrée non reconfigurée. spirale au-dessus de Pantenne spirale carrée non

reconfigurée.

3.2.1.7 Etude de la position de I'antenne sur le plan de masse

Pour un fonctionnement optimal, l'antenne a été placée initialement au centre du plan de
masse. Cependant, il est intéressant d'observer le rayonnement de cette antenne si on la place
dans un coin du plan de masse. En effet, ceci peut étre utile si on souhaite rapprocher les quatre
spirales d'Archimede présentes sur la structure complete afin de réduire les lobes de réseaux
(phénomene expliqué dans le paragraphe 3.2.2.1).

La Figure 3.20 illustre le placement de l'antenne et la Figure 3.21 le rayonnement de celle-
ci. On constate alors que le diagramme de rayonnement de I'antenne est dissymétrisé. En effet, a
-30°, le gain vaut 7,2dB alors qu'a 30° il vaut 5,8dB. Cette déformation est légere et pourra étre
compensée par la mise en réseau de ces antennes spirales d'Archimede. Nous optons donc pour
un tel placement de ces spirales dans la suite de I’étude afin de limiter les lobes de réseau.
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Figure 3.20. Antenne spirale d'Archimede dans Figure 3.21. Rayonnement a 5GHz d’une spirale
un coin du plan de masse. d'Archiméde dans un coin du plan de masse.
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3.2.1.8 Structure complete

Une fois le fonctionnement dune antenne spirale d’Archimede wvalidé, la structure
complete présentée sur la Figure 3.22 a été simulée. Cette structure correspond donc a 'antenne
spirale carrée dont certaines zones sont reconfigurées en plan de masse pour les quatre antennes
spirales d’Archimede placées au-dessus en rotation séquentielle. Un réseau de quatre antennes
d’Archimede est présenté ici pour montrer le concept mais un réseau avec un nombre de sources
différents pourrait également étre congu. Cependant, étant donné la proximité de ces antennes
avec la spirale carrée reconfigurable, la principale difficulté de conception de cette structure réside
dans lalimentation des spirales d’Archimede. Ot, ce probleme sera encore plus complexe si le
nombre de sources augmente. Des solutions utilisant des baluns progressifs placés
horizontalement [93] ou permettant d’alimenter les antennes spirales par leurs extrémités sont des
pistes intéressantes a ¢tudier [94]. De plus, elles sont placées a 6,25mm du plan de masse comme
dans la partie 3.2.1.4.

Figure 3.22. Antenne spirale carrée reconfigurable avec 4 antennes spirales d’Archimede en face avant.

La Figure 3.23 illustre le rayonnement a 5GHz dans le plan ¢ = 0° du réseau des quatre
antennes spirales d’Archimede en présence de I'antenne spirale carrée reconfigurée en plan de
masse. On peut constater que le rayonnement est bien symétrique et que le gain maximal est de
14,5dB. Cependant, des lors qu'on alimente les quatre antennes spirales d'Archimede on constate
la présence de lobes de réseau. Ces lobes secondaires possedent un niveau max de 6,8dB. Leur
présence s'explique par le fait que les antennes sont espacées de 0,83);,,,. Ot la condition pour
supprimer completement les lobes de réseau est d'avoir des éléments espacés de 0,50 au
maximum. Il n’est toutefois pas possible ici diminuer encore cet espacement car les antennes sont
placées aux extrémités de leur plan de masse respectif (cf. Figure 3.20 et Figure 3.22). On atteint

donc ici une limite de la solution proposée.

La Figure 3.24 illustre le gain en fonction de la fréquence de cette structure. On peut
constater qu’il oscille entre 12 et 16dB sur la bande passante de 'antenne. La Figure 3.25 montre
que son taux d'ellipticité reste inférieur a 3dB jusqu’a 19GHz assurant ainsi une bonne qualité de
polarisation circulaire jusqu’a cette fréquence.
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Figure 3.23. Rayonnement 2 5GHz du réseau.

Figure 3.24. Gain de la structure compléte
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Figure 3.25. Taux d'ellipticité de la structure compléte.
3.2.1.9 Perturbations introduites par les spirales d'Archimede

Un autre point important consiste a vérifier si la présence de ces antennes ne perturbe pas
le bon fonctionnement de I'antenne spirale reconfigurable. Pour cela nous avons simulé les deux
configurations de l'antenne avec les quatre antennes spirales d'Archimede au-dessus (cf. Figure
3.27). Ces dernieres sont donc considérées comme des parasites placés a 18,75mm au-dessus du
panneau rayonnant. L’antenne spirale reconfigurable et le réseau sont alimentés par des
alimentations idéales afin de voir uniquement linfluence des spirales d’Archimede sur les

performances. Ces antennes parasites sont fermées sur des charges adaptées.

Figure 3.26. 1¢ configuration de ’antenne spirale Figure 3.27. 27 configuration de Pantenne spirale
carrée avec les antennes spirales d’Archimede. carrée avec les antennes spirales d’Archimede.
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La Figure 3.28 et la Figure 3.29 présentent respectivement le coefficient de réflexion de
I'antenne spirale reconfigurable dans ses lere et 2¢me configurations avec et sans spirales
d’Archimede. La Figure 3.30 et la Figure 3.31 illustrent leur rayonnement. On peut voir que la
présence des antennes spirales d’Archimede perturbe tres peu adaptation et le rayonnement des
deux configurations de 'antenne spirale carrée reconfigurable. I’adaptation n’est pas tres bonne

car, comme cela est précisé précédemment, les antennes ne sont pas alimentées par des baluns.
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Figure 3.28. Coefficient de réflexion de la 1¢r

k ! - Figure 3.29. Coefficient de réflexion d’une
configuration avec et sans spirales d'Archiméde.

antenne du réseau avec et sans spirales

d'Archimeéde.
— Avec spirale d Archimede —Sans spirale d Archimede
—Sans spirale d Archiméde 0 7| —Avec spirale d Archiméde
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Figure 3.30. Rayonnement a2 1 GHz de ’antenne Figure 3.31. Rayonnement a 1 GHz du réseau de
spirale carrée avec et sans spirales d’Archiméde. spirales avec et sans spirales d’Archiméde.

3.2.1.10 Conclusion

Nous avons présenté ici une nouvelle structure basée sur I'ajout de 4 antennes spirales
d’Archimede au-dessus du panneau rayonnant présenté dans le chapitre 2. L’intérét est de
pouvoir utiliser le panneau précédent comme plan de masse sans avoir besoin d’ajouter de
nouveaux commutateurs sur celui-ci. En outre, nous avons montré que la présence de ces

nouvelles antennes ne perturbe pas le fonctionnement de celles situées en dessous sur le panneau
initial.

Si on considere la structure compléte, on obtient un systeme hautement reconfigurable
permettant de couvrir au moins la bande 400MHz — 20GHz. Les lobes de réseau peuvent limiter
cette bande passante mais il est toujours possible d’utiliser une seule antenne spirale d’Archimede.
Si on souhaite descendre plus bas en fréquence il suffit d'ajouter quelques tours aux brins de la
grande antenne spirale carrée initiale. De plus, le systéme permet d'obtenir une bonne
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polarisation circulaire sur toute la bande de fonctionnement, une efficacité de surface améliorée,
un gain élevé ainsi que la possibilité de reconfigurer son rayonnement.

La difficulté réside ici dans I'alimentation des antennes spirales d’Archimede. En effet, si
on considere la structure réelle, il faut déterminer une solution ultra large bande et compacte
permettant d’alimenter les spirales d’Archimede sans dégrader le fonctionnement global de la

structure.
3.2.2 Réduction des lobes de réseau

3.2.2.1 Rappel sur la problématique des lobes de réseau

Un réseau d’antennes est un systeéme antennaire regroupant plusieurs éléments rayonnants
généralement identiques. Placer plusieurs antennes en réseau permet notamment d’obtenir des
niveaux de gains qui n’auraient pas pu étre atteints par une antenne seule. De plus, un réseau
d’antenne peut former des diagrammes de rayonnements complexes et éventuellement
reconfigurables grace a des pondérations en phase et en amplitude de chaque source du réseau.
Le diagramme de rayonnement dun réseau d’antenne est déterminé par la superposition du
rayonnement de chaque des sources élémentaires. Dans le cas de sources identiques ne se
perturbant pas entre elles, on définit le facteur de réseau qui permet de déterminer le
rayonnement du réseau a partir de celui d’une des sources élémentaires du réseau. 1l s’agit d’un
coefficient multiplicatif qui renseigne sur la facon dont les rayonnements issus des différentes
sources se recombinent dans une direction donnée. Ce facteur ne dépend que de I'agencement
des sources ¢lémentaires et de leurs pondérations respectives.

Deux phénomenes peuvent cependant perturber le fonctionnement des réseaux
d’antennes : le couplage entre les sources du réseau et les lobes de réseau. Le couplage résulte de
Iinteraction électromagnétique entre les sources rayonnantes élémentaires au sein du réseau. En
effet, la simple présence d’un élément rayonnant a proximité d’une antenne suffit a modifier son
fonctionnement méme si cet élément n’est pas alimenté. Le couplage entre les deux sources peut
modifier le rayonnement et I'adaptation de I'antenne. Les antennes d’un réseau doivent donc étre
placées suffisamment loin les unes des autres par rapport a la longueur d’onde pour minimiser ce
phénomene. Cependant, si les antennes sont trop éloignées entre elles un autre phénomene
apparait, celui des lobes de réseau. Cet aspect est particulicrement problématique pour la
conception de réseaux d’antennes ultra large bande [95]. En effet, méme si les antennes sont
placées tres proches les unes des autres, le pas du réseau sera toujours grand par rapport a la
longueur d’onde aux fréquences hautes de la bande passante.

Le facteur de réseau est périodique de période 2&ydrost) (dans le cas d’'un réseau linéaire
selon I'axe z) avec £, le nombre d’onde, 4 la distance entre les antennes et 6 une coordonnée du
repere cylindrique. Ainsi, si on regarde le facteur de réseau sur plusieurs périodes, plusieurs lobes
principaux sont visibles. Seul le lobe correspondant a la direction 6 = 0° est désiré, dans le cas
d’un rayonnement dans I'axe du réseau. Les autres sont indésirables et sont appelés lobes de
réseau. Afin que ces lobes soient completement invisibles il faut que le terme £,4 soit inférieur a n
et donc que la distance & séparant les sources soit inférieure a A/2.
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Le couplage et les lobes de réseau sont donc deux problémes importants a prendre en
compte lors de la synthése d’un réseau d’antennes. Cela est d’autant plus complexe que ces deux
phénomenes nécessitent des solutions contradictoires. En effet, les antennes doivent étre
¢loignées les unes des autres pour minimiser le couplage mais si elles sont trop ¢éloignées les lobes
de réseau apparaissent.

La seconde configuration de la structure, rappelée sur la Figure 3.32, consiste en un
réseau de quatre antennes (2x2), elle est donc soumise a ces problemes. Afin d’évaluer les niveaux
de couplage entre les antennes du réseau, la Figure 3.33 illustre les différents coefficients de
transmission entre ces antennes. On constate que le couplage entre les antennes est relativement
faible a partir de 1GHz, fréquence a partir de laquelle cette configuration est utilisée. 1l est

globalement inférieur a -10dB sur toute la bande passante et surtout inférieur a -20dB a partir de
2GHz.
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Figure 3.33. Coefficients de transmission entre

. . les antennes de la seconde configuration.
Figure 3.32. Seconde configuration de antenne. €s ¢ g

Afin d’illustrer le probleme des lobes de réseau, la Figure 3.34 présente le rayonnement de
la deuxieme configuration a 4GHz. On peut voir que le niveau des lobes de réseau est élevé
(1,8dB d’écart entre le niveau du lobe principal et celui des lobes de réseau), les antennes étant
espacées de 1,33\ a cette fréquence. Or la condition pour supprimer complétement les lobes de
réseau implique que la distance entre les antennes doit étre inférieure a 0,51, ce qui correspond a
une fréquence de 1,5GHz pour notre réseau. On considére cependant que ces lobes secondaires
ne sont problématiques que si la différence entre leur niveau et celui du lobe principal est
inférieur a -10dB, ce qui correspond a une fréquence de 2,8GHz pour notre structure (cf. Figure
3.35). La partie suivante propose des solutions pour résoudre ce probléeme qui limite la bande
passante d’utilisation de I'antenne.
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Figure 3.34. Rayonnement de la seconde
configuration a 4GHz.

Figure 3.35. Différence entre le niveau du lobe
principal et celui des lobes de réseau.

3.2.2.2 Nouvelle configuration

La premiére solution consiste a établir une nouvelle configuration a notre structure dans
laquelle les éléments sont a nouveau reconfigurés de facon a former un nouveau réseau de quatre
antennes spirales quatre fois plus petites que celles de la deuxiéme configuration et donc deux
fois plus proches les unes des autres. Ceci a pour effet de rejeter deux fois plus haut la fréquence
d’apparition des lobes de réseau. Elle ne nécessite pas 'ajout de nouveaux commutateurs a la
structure initiale puisque les antennes de cette troisieme configuration sont réalisées dans la partie
reconfigurable du panneau rayonnant. Cependant, cette nouvelle configuration n’utilise qu’un
quart de la surface disponible. En effet, avec ces dimensions d’antennes, on pourrait
théoriquement former un réseau de 16 spirales sur la surface totale disponible. Toutefois, de
nouveaux éléments de reconfiguration, de nouveaux parasites et de nouvelles alimentations

devraient étre intégrés ce qui perturberait le fonctionnement des autres configurations. La Figure
3.36 représente cette configuration.

Figure 3.36. Nouvelle configuration.

Les nouvelles antennes spirales de ce réseau sont quatre fois plus petites que celles de la
seconde configuration. Elles mesurent donc 47,5mm de c6té et possedent le méme rayon interne
que les antennes des autres configurations et les mémes largeurs de brins. Ces antennes
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pourraient étre alimentées par le méme type de balun que ceux des configurations précédentes
(au prix d’une densité de baluns plus forte).

La Figure 3.37 compare les diagrammes de rayonnement a 4GHz de la deuxieme
configuration et de cette nouvelle configuration et montre que cette derniere a bien permis de
réduire le niveau des lobes secondaires. Le gain pour 6 = 0° de cette nouvelle configuration est
donc supérieur a celui de la précédente (11,6dB au lieu de 9,7dB) car moins d’énergie est perdue

dans les lobes de réseau. De plus, le lobe principal est plus large car la surface consacrée au réseau
est moins importante.

— Troisiéme configuration

— Seconde configuration

-180
Figure 3.37. Rayonnements de la 2¢m¢ et de 1a nouvelle configuration (4GHz).

La Figure 3.38 illustre le coefficient de réflexion d’une antenne de ce nouveau réseau
lorsque les autres sont fermées sur une charge adaptée. On peut voir que 'antenne possede une
fréquence minimale de fonctionnement de 1,5GHz. Le nombre de tours de la spirale étant deux
fois plus petit que celle de la deuxieme configuration, il est donc normal qu’elle possede une
fréquence minimale deux fois supérieure. On rappelle que ce n’est pas un probléeme puisqu’elle
est destinée a fonctionner aux plus hautes fréquences.
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Figure 3.38. Coefficient de réflexion d’'une antenne de la nouvelle configuration.

La Figure 3.39 présente le taux d’ellipticité sur la bande passante qui nous intéresse a
savoir 2,5—5GHz. En effet, c’est a partir de 2,5GHz que les lobes de réseau apparaissent dans la
deuxiéme configuration et qu’il devient donc nécessaire de la reconfigurer. La qualité de la

polarisation circulaire de cette structure est donc bonne avec un taux d'ellipticité inférieur a 3dB
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excepté a 3,4GHz. Cette dégradation du taux d'ellipticité, que 'on peut anticiper également sur le
niveau d’adaptation de I'antenne, est due a la présence des parasites dans toutes les fentes de la
spirale et notamment en leur centre, alors qu’ils n’occupent que la moitié des fentes dans la
seconde configuration.
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Figure 3.39. Taux d’ellipticité de la nouvelle configuration.

La Figure 3.40 compare ainsi les cartographies des courants circulant sur les antennes de
la structure dans la nouvelle configuration sans et avec parasites a 3,4GHz. Comme I'indiquaient
les résultats précédents, on peut constater que les parasites ont une influence sur le
fonctionnement de I'antenne. En effet, la répartition des courants sur les brins des spirales est
fortement modifiée a cette fréquence et lintensité des courants sur les parasites au centre des

spirales est relativement élevée.
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Figure 3.40. Cartographie des courants a 3,4GHz sur le nouveau réseau de 4 antennes spirales carrées.

La Figure 3.41 illustre le couplage entre les antennes de ce réseau. On peut constater que
le niveau de couplage est globalement identique a celui du réseau de la seconde configuration
(Figure 2.19). 1 est inférieur a -10dB sur toute la bande passante et inférieur a -20dB a partir de
2,5GHz (fréquence a partir de laquelle cette nouvelle configuration est utile).
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Figure 3.41. Couplage entre les antennes du nouveau réseau.

La solution présentée ici est donc efficace pour réduire les lobes de réseau de la structure.
Aucun nouvel élément de reconfiguration n’a besoin d’¢tre ajouté pour former cette
configuration. Cependant, la polarisation de I'antenne est dégradée autour de 3,4GHz. De plus,
quatre alimentations supplémentaires seront présentes dans la structure réelle reconfigurable ce
qui risque de dégrader ses performances.

3.2.2.3 Fonctionnement simultané des deux premicres configurations

La deuxiéme solution étudiée visant a résoudre le probléeme des lobes de réseau consiste a
faire fonctionner quasi simultanément les deux premieres configurations, c’est-a-dire la grande
antenne spirale seule et le réseau de quatre antennes spirales. Pour cela, on commute les
interrupteurs de la structure pour basculer d’une configuration a I'autre rapidement pour avoir les
deux configurations actives en un court laps de temps. On suppose alors que le temps de
commutation entre les deux configurations est suffisamment faible pour pouvoir considérer que
le champ incident autour du récepteur n’a pas varié. Pour des applications d’observation par
exemple, le signal recu est généralement intégré sur un intervalle de temps de plusieurs
millisecondes ce qui est largement supérieur au temps de commutation qui est généralement de
quelques dizaines de nanosecondes. Si cette hypothese est respectée, on peut alors considérer que
les deux configurations sont actives simultanément. Le fonctionnement de 'antenne serait alors
¢quivalent a celui d’'un réseau de cing antennes (les quatre antennes du réseau plus celle de la
premiere configuration ajoutée au centre du réseau). Rajouter une antenne au centre de la
structure permet d’obtenir un nouveau réseau avec des antennes plus proches les unes des autres
et donc d’augmenter la fréquence a laquelle les lobes de réseau apparaissent. Cette nouvelle
possibilité d’utilisation permet donc de réduire les lobes de réseau tout en augmentant le gain du
lobe principal. De plus, ajouter une antenne dans le réseau permet d’accroitre les possibilités de
reconfiguration du diagramme de rayonnement en modifiant les amplitudes et les phases de

chacune des sources.

La Figure 3.42 et la Figure 3.43 illustrent un exemple 2 4GHz dans le plan ¢ = 0°. La
Figure 3.42 présente le rayonnement du réseau de quatre antennes spirales et la Figure 3.43 celui
des deux configurations fonctionnant simultanément. On constate que l'activation des deux
configurations simultanément permet d’augmenter le gain du lobe principal de 1dB et de réduire
les lobes de réseau de 4dB a 4GHz. On peut voir également que le lobe principal s’élargit. En
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effet, 'angle d’ouverture a -3dB pour le réseau classique de quatre antennes est de 19° alors qu’il
est de 21° pour le réseau de 5 sources. Ceci est lié au fait que 'on affecte la méme pondération

aux deux configurations et que la premiére configuration est bien moins directive que la seconde.

-180
Figure 3.42. Rayonnement avec 4 sources. Figure 3.43. Rayonnement avec 5 sources.

La Figure 3.44 présente I’évolution de la différence en dB entre le niveau du lobe principal
et celui des lobes secondaires en fonction de la fréquence dans le plan @ = 0°. On considére que
les lobes de réseau sont génants pour une différence entre le lobe principal et les lobes
secondaires de 10dB. Le réseau de quatre antennes présente donc des lobes de réseau a partir de
2,8GHz alors que le réseau de cing correspondant a la superposition des deux configurations

présente des lobes de réseau a partir de 3,4GHz.
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Figure 3.44. Différence entre le lobe principal et les lobes secondaires dans le plan ¢=0°.

Afin de réduire encore la fréquence d’apparition des lobes de réseau, on peut pondérer en
amplitude les champs des antennes. En effet, si 'on pondere d’un facteur 2 le champ rayonné par
lantenne de la premicre configuration par rapport au réseau de la deuxiéme, la fréquence
d’apparition des lobes de réseau est repoussée au-dela de 4GHz comme I'illustre la Figure 3.45.
De plus, 'angle d’ouverture augmente a nouveau et vaut 24°, de méme que le gain qui vaut a

présent 12,2dB. La Figure 3.46 présente le rayonnement a 4GHz dans le plan ¢ = 0° associé.
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Figure 3.45. Différence entre le lobe principal et les lobes secondaires avec pondération en amplitude.
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Figure 3.46. Rayonnement du réseau de 5 antennes avec pondération en amplitude (4GHz).

Cette solution a donc lavantage de réduire efficacement les lobes de réseau sans
augmenter la complexité de la structure. Cependant, il faut que le champ incident autour du
récepteur n’ait pas varié¢ et donc que le temps de commutation entre les deux configurations soit

suffisamment faible pour pouvoir appliquer ce principe.

3.3 Reconfiguration du rayonnement

Le fonctionnement de notre antenne étant validé et optimisé, nous nous somme intéressé
a la possibilité de reconfigurer son rayonnement. En effet, comme nous l'avons vu
précédemment, le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes peut étre reconfiguré en
modifiant la pondération en amplitude et/ou en phase des différents éléments du réseau.
L’équation suivante définit le dépointage 0 du faisceau du facteur de réseau qui peut étre obtenu

pour un réseau plan.

2 2
(sin 0)2 = (é—;x) + (kjgy) (3.1)
Avec : 0 : le dépointage du faisceau ;
a, : la différence de phase entre deux sources successives selon I'axe (O,x) ;
o, : la différence de phase entre deux sources successives selon I'axe (O.y) ;
d, : la distance séparant deux sources selon 'axe (O,x) ;

d, : la distance séparant deux sources selon 'axe (O,y).
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La Figure 3.47 illustre un exemple de reconfiguration possible du rayonnement a 2GHz
dans le plan ¢ = 45° de notre réseau de quatre antennes spirales carrées ainsi que les déphasages
nécessaires pour I'obtenir. Les déphasages entre parentheses indiquent les phases a apporter aux
sources pour compenser la rotation séquentielle. On constate qu’en appliquant un déphasage de
+120° et un autre de -120° sur deux éléments diagonales du réseau, on obtient un dépointage du
faisceau de 30°. Les spirales sont espacées les unes des autres patr une distance de 100mm selon
'axe (O,x) et (O.y).

) —Phi=45°

O y
® = (-90°) + 120° @ = (180°)

d=(0°) @=(90°)-120°

-180

Figure 3.47. Reconfiguration diagramme de rayonnement (2GHz).

Afin de vérifier 'accord de ce résultat avec la théorie, un réseau carré de quatre sources
avec les mémes pondérations en phase a été synthétisé sous Matlab. La Figure 3.1 illustre le
facteur de réseau a 2GHz dans le plan ¢ = 45° de ce réseau. On peut voir que le faisceau
principal a été dépointé de 45° et non de 30° cela peut également étre vérifié a partir de
I'équation (3.1). Ceci est du au fait que la source élémentaire constituant notre réseau ne possede
pas un rayonnement isotrope. Le facteur de réseau doit donc étre multiplié par le rayonnement de

cette source ¢lémentaire, soit une antenne spirale carrée dans notre cas.

3.2 \
LN \
N / \

v\
\
\/

-980 -140 -100 -60 -20 204560 100 140 180
Theta (°)

Module du facteur de réseau

Figure 3.48. Module du facteur de réseau d’un réseau plan de quatre sources isotropes pondérées en phase.
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La Figure 3.49 illustre la source unitaire avec son rayonnement a 2GHz dans le plan ¢ =
45°.

-180

Figure 3.49. Spirale carrée élémentaire et son rayonnement 2 2GHz dans le plan ¢ = 45°.

La Figure 3.50 compare le champ électrique a 2GHz dans le plan ¢ = 45° déduit a partir
du rayonnement de la source unitaire et du facteur de réseau avec celui obtenu par la simulation
du réseau complet de quatre antennes spirale carrées. On constate que le faisceau est bien
dépointé de 30° conformément a la simulation compléte. On peut tout de méme noter des
différences importantes sur les niveaux de champ qui peuvent étre expliqués par le couplage et la
rotation des sources qui n’ont pas été pris en compte dans le cas du diagramme recomposé. On
notera que le réseau étant tres petit, 'approche « facteur de réseau » est tres approximative. 11
faudrait réaliser I’étude en prenant en compte les vrais diagrammes environnés. Cela présente
cependant peu d’intérét ici puisque la simulation électromagnétique complete est simple dans ce

cas.
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Figure 3.50. Champ électrique déduit de la source élémentaire.

Une autre possibilité que dépointer le faisceau consiste a créer un nul de rayonnement
dans une certaine direction. Ceci peut s’avérer utile pour s’affranchir de la présence d’un
brouilleur par exemple. La Figure 3.51 illustre le diagramme de rayonnement a 2GHz du réseau
de spirales avec un nul de rayonnement créé pour 6 = 0° obtenu grice a une différence de phase

de 90°.
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®=180°
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Figure 3.51. Reconfiguration diagramme de rayonnement (2GHz).

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté quelques améliorations et une application possibles pour la
structure antennaire présentée dans le chapitre précédent. Tout d’abord, sa reconfiguration en
plan de masse permet d’ajouter de nouveaux éléments rayonnants au-dessus de cette structure ce
qui permet d’augmenter la bande passante globale du systeme. Nous avons pu voir que I'ajout
d’antennes spirales d’Archimede en face avant permet bien d’augmenter la bande passante sans
dégrader les performances du panneau rayonnant reconfigurable initial. Cependant, la gestion de
'alimentation de ces antennes est complexe et empéche une réalisation simple de la structure.

Ensuite, deux techniques permettant de réduire les lobes de réseau de la seconde
configuration de I'antenne ont été présentées. La premicre consiste a reconfigurer une nouvelle
fois antenne spirale carrée en un réseau de plus petites antennes afin de pouvoir minimiser la
distance inter-éléments. Cette solution est efficace mais nécessite d’intégrer quatre alimentations
supplémentaires dans la structure réelle finale. La seconde solution consiste a commuter
rapidement entre les deux premicres configurations afin de simuler un réseau de 5 antennes.
Cette solution a avantage de ne pas augmenter la complexité de la structure mais nécessite un
court temps de commutation et des conditions de mesures identiques pour chaque configuration.
Cette condition est a priori réaliste pour des applications radar par exemple ou le signal recu est
intégré sur un certain intervalle de temps qui est nettement supérieur au temps de commutation.

Enfin, la possibilité de reconfigurer le diagramme de rayonnement afin de pouvoir
augmenter I’énergie émise ou recue dans une direction privilégice a été présentée. Cette
reconfiguration peut également servir a réaliser des nuls de rayonnement dans certaines directions

afin de s’affranchir de la présence de brouilleurs par exemple.
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4.1 Introduction

Suite aux travaux développés sur I'antenne spirale carrée reconfigurable, une nouvelle
¢tude visant a améliorer le fonctionnement des antennes spirales en général a été menée. Cette
¢tude part du fait que la présence d’'un plan de masse en dessous d’une antenne spirale perturbe
son fonctionnement. En effet, il dégrade 'adaptation de l'antenne, la qualité de la polarisation
circulaire et crée des nuls de rayonnement dans I'axe a certaines fréquences. Nous proposons
donc dans ce chapitre une solution permettant de supprimer un nul de rayonnement a une
fréquence sans dégrader les performances de lantenne aux autres fréquences de la bande
passante. La premicre partie de ce chapitre détaille ce probleme. Ensuite, le cheminement ainsi
que différentes études paramétriques permettant d’arriver a la solution optimale sont présentés.
Une fois le concept validé, la structure a été réoptimisée avec les différents éléments nécessaires a
sa réalisation. Enfin, les résultats de mesures sont présentés et comparés avec les simulations afin
de valider la solution proposée.

4.2 Présentation du probleme

Si on souhaite que 'onde réfléchie par le plan de masse s’ajoute de fagon constructive
avec 'onde directe, il faut placer celui-ci 2 une distance A/4 de I'antenne. En effet, l'aller-retour
de Ponde sur d’une distance de A/4 produit un déphasage de —m et la réflexion sur le plan de
masse ajoute une phase de +m, ce qui implique un déphase global nul (cf. Figure 4.1). Cependant,
pour une antenne fonctionnant sur une ultra large bande de fréquences, la distance entre
lantenne et le plan de masse devient égale 2 A/2 a une ou plusieurs fréquences de la bande
passante. Or, une telle distance implique que 'onde directe et 'onde réfléchie vont s’ajouter en
opposition de phase et donc créer un nul de rayonnement dans I'axe.

Antenne

h=N\4 A =1/2 Mg =1/2

A\ 4

*Z

Plan de masse
Ap =T

Figure 4.1. Schéma de principe du déphasage apporté par un plan de masse.

Afin d’illustrer ce probleme, la Figure 4.2 présente une spirale d’Archimede sur air au-
dessus d’un plan de masse et alimentée par une alimentation idéale de type « lumped port ». Cette
spirale possede un rayon externe de 47,5mm et un rayon interne de 2,4mm. Elle fonctionne donc
sur la bande 1-10GHz. Le plan de masse est placé a une distance h = A/10 2 1GHz ce qui
correspond a la plus faible distance permettant de ne pas dégrader 'adaptation d’impédance en
basses fréquences. En plus de réduire 'encombrement, placer le plan de masse le plus pres
possible de I'antenne permet de rejeter la fréquence 2 laquelle h devient égale a A/2 plus haut en
fréquence (ici a 5GHz) et donc de minimiser le nombre de nul(s) de rayonnement dans la bande
passante de I'antenne.
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Chapitre 4 — Amélioration des performances des antennes spirales en présence d’un plan de masse

La Figure 4.3 présente le gain dans la direction O = 0°. On constate bien un nul de
rayonnement a 5GHz (G = -17dB). Le gain moyen est d’environ 8dB et on peut constater la
présence d’un second nul de rayonnement a 10GHz.

Z

Y

Gain (dB)

Figure 4.2. Spirale avec plan de masse. 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
frequency (GHz)

Figure 4.3. Gain en fonction de la fréquence.
4.3 Présentation de la solution

Pour résoudre ce probléme, la solution la plus couramment utilisée consiste a insérer des
matériaux absorbants entre Pantenne et le plan de masse afin d’absorber 'onde réfléchie [33][34].
Le plan de masse ne perturbe donc plus le fonctionnement de l'antenne mais la moitié de
I’énergie est perdue.

Une autre solution consiste a utiliser des surfaces hautes impédances qui permettent de
réfléchir 'onde avec une phase nulle [37][38]. De plus, ces surfaces sont placées proches de
l'antenne ce qui permet de réduire 'encombrement global de la structure. Cependant, ces surfaces
sont complexes et ont généralement une bande passante inférieure a celle de antenne ce qui
limite la bande passante globale du systeme.

L’idée présentée ici consiste a agir seulement aux fréquences problématiques, a savoir les
fréquences correspondant aux nuls de rayonnement. Ceci permet donc d’apporter une solution
simple a réaliser et qui ne dégrade pas la bande passante de 'antenne. Cependant cette solution ne
permet pas de gagner en compacité par rapport a la structure initiale. Ainsi, nous proposons
d’utiliser des surfaces sélectives en fréquence (FSS) qui vont réfléchir 'onde aux fréquences des
nuls de rayonnement et laisser passer toutes les autres fréquences.

Dans un premier temps, ces FSS sont placées entre 'antenne et le plan de masse. La
polarisation de 'antenne spirale étant circulaire, les FSS associent deux dipdles orthogonalement
et formant ainsi une croix. La Figure 4.4 illustre une croix résonnant a 5GHz placée au-dessus
d’un plan de masse dans un guide TEM et excitée par une onde plane incidente. Les conditions
de conducteurs électriques et magnétiques parfaits du guide permettent de simuler un réseau
périodique infini de croix métalliques. Ces croix possedent une longueur de 30mm, et une largeur
de 0,1mm. La Figure 4.5 illustre la phase de 'onde réfléchie dans le plan du réseau de croix. On
constate que celui-ci réfléchit bien 'onde incidente avec une phase de 180° a 4,93GHz.
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Figure 4.4. Croix dans un guide TEM fermé.
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Figure 4.5. Phase de Ponde réfléchie (dans le
plan de la croix).

Si on regarde la phase de 'onde réfléchie par 'ensemble « FSS + plan de masse » dans le

plan de P'excitation, on obtient le résultat présenté sur la Figure 4.6. Il apparait sur cette figure que

londe réfléchie arrive bien en phase a 4,93GHz avec 'onde directe. Cependant, elle arrive en

opposition de phase avec 'onde directe a 4,1 et 5,85GHz. Le probleme autour de 5GHz a donc

¢été résolu mais il a été reporté a deux autres fréquences.

Ce phénomene peut étre vérifié en placant un réseau de croix en dessous de I'antenne

spirale (Figure 4.7). La Figure 4.8 présente le gain en fonction de la fréquence de cette structure

pour 8 = 0°. Le réseau de croix est placé a une distance A/4 de 'antenne a 5GHz afin que 'onde

réfléchie sur les FSS s’ajoute de facon constructive avec 'onde directe a cette fréquence. On

vérifie donc bien I'absence de nul de rayonnement a 5GHz et 'apparition de nouveaux nuls a 4,1

et 6,1GHz.
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Figure 4.6. Phase de onde réfléchie (dans le plan de excitation).
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Figure 4.8. Gain en fonction de la fréquence.

Figure 4.7. Spirale avec FSS et plan de masse.

Lorsqu’on regarde la cartographie des courants sur les croix a 5GHz (Figure 4.9), on
constate qu’ils sont majoritairement présents sur la croix centrale. Ceci peut s’expliquer par le fait
qu’a cette fréquence, les courants sur la surface de antenne restent localisés dans un cercle de
diamétre Asgy,/m = 19,1mm. Les autres croix ne sont donc pas réellement utiles a SGHz et
peuvent méme perturber le fonctionnement du systeme aux autres fréquences de la bande
passante.

Jsurf[A_per_m]

1.2635e+002
1. 18454202
1.1855e+202
1.

9. 4762e+001
8.6867e+001
7.8971e4201
7.1975e+201
6.3179e+801
5.5283e+001
4, 7387e+001
3.9491e4201

3.1595e+201
2.3699e+801
1.5803e+801
7. 90704200
1.1045e-002

Figure 4.9. Densité de courants surfaciques sur les FSS.

Le systeme a donc été simulé avec une seule croix (Figure 4.10) en-dessous de I'antenne
spirale. La Figure 4.11 présente le gain en fonction de la fréquence pour 6 = 0° dans ce cas.
Comme prévu, on constate que le gain a 5GHz a peu changé (7,2dB au lieu de 8dB). De plus, le
gain a 4,1GHz est plus élevé que celui de la structure précédente (1,1dB au lieu de -9dB). De
meéme, le gain a 6,1GHz est a présent égal a 10,4dB au lieu de -5,8dB. En revanche, le gain a
5,5GHz a diminué de 8,2dB a 4,7dB.
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Figure 4.10. Spirale avec une croix et un plan de frequency (GHz)

masse. Figure 4.11. Gain en fonction de la fréquence.
4.4 Explication du fonctionnement

Expliquer le fonctionnement de ce systéme est assez complexe. En effet, on a un élément
rayonnant qui en excite un autre différent par couplage et en champ proche. Il est donc assez
difficile de prédire le comportement de ce systeme et donc de 'améliorer. Le fonctionnement se
rapproche en fait de celui des antennes de type Yagi (avec un excitateur et un réflecteur) mais ici
l'antenne et 'élément parasite possedent des diagrammes de rayonnement différents.

Afin de valider cela, nous avons essayé de reconstituer le diagramme de rayonnement de
cette structure en combinant les diagrammes des éléments isolés, c'est-a-dire sans aucun autre
¢lément présent. Pour cela, trois simulations électromagnétiques ont été réalisées : une pour
l'antenne spirale isolée, une autre pour le dipole selon I'axe X isolé et enfin une pour le dipdle
selon I'axe Y isolé (cf. Figure 4.12). La croix a été décomposée en deux dipoles distincts car les

deux brins de la croix ne peuvent pas étre excités simultanément par un port localisé sous HESS.

Figure 4.12. Représentation des éléments rayonnants isolés.

Ensuite, le champ rayonné par la spirale au-dessus de la croix est reconstitué de la facon

suivante :
I I I
E, =% E.+XE, +*E;
I’ 1, I
Avec : E_ : le champ électrique total (spirale + croix) ;

I, : le courant au centre du brin de la croix selon X excitée par la spirale ;
] . < A R
I : le courant au niveau du port du dipole selon X isolé ;
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Ey : le champ électrique rayonné par le dipdle selon X isolé ;

Iy : le courant au centre du brin de la croix selon Y excitée par la spirale ;
Iy : le courant au niveau du port du dipole selon Y isolé ;

Ey : le champ électrique rayonné par le dipdle selon Y isolé ;

I : le courant au centre du port de la spirale en présence de la croix ;

Iy’ : le courant au niveau du port de la spirale isolée ;

Ej :le champ électrique rayonné par la spirale isolée.

La Figure 4.13 et la Figure 4.14 comparent le rayonnement a 5GHZ de la simulation

¢lectromagnétique compléte (antenne spirale + croix) avec le rayonnement recombiné E,, avec et

ot
sans plan de masse. On constate que le rayonnement reconstitué a partir des diagrammes isolés
est proche du diagramme de la simulation compléte (différence d’environ 1dB pour 6 = 0°). Ceci
prouve que le systeme peut étre apparenté a deux éléments rayonnants dont un est excité par
couplage. Le rayonnement de la croix a 5GHz permet alors d’annuler le rayonnement arriere de

I'antenne spirale.
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Figure 4.13. Rayonnements a 5GHz sans plan de Figure 4.14. Rayonnements a 5GHz avec plan de
masse. masse.

Afin d’améliorer ce modele nous avons reconstruit le rayonnement de 'antenne spirale
avec la croix a partir, non plus des diagrammes isolés de chaque élément, mais des diagrammes
environnés. Pour cela, le rayonnement recombiné est synthétisé de la méme facon que
précédemment (méme pondération) sauf que chaque rayonnement unitaire ne correspond plus a
celui de I'élément isolé mais a I'élément actif en présence des autres en circuit ouvert. Le
rayonnement de la croix est a nouveau assimilé au rayonnement de deux dip6les orthogonaux. Le

diagramme recombiné consiste donc en la superposition :

- du diagramme de rayonnement de la spirale en présence de la croix en circuit
ouvert ;

- du diagramme de rayonnement du dipole selon X en présence du brin selon Y et de
la spirale, tous les deux en circuit ouvert ;

- du diagramme de rayonnement du dipole selon Y en présence du brin selon X et de
la spirale, tous les deux en circuit ouvert.

La Figure 4.15 compare le rayonnement de la simulation électromagnétique compléte
(antenne spirale + croix + plan de masse) en rouge avec les rayonnements recombinés a partir
des diagrammes environnés et isolés. On constate que la synthese du rayonnement par les
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diagrammes environnés est plus proche de la simulation complete. En effet, cette reconstruction
prend en compte l'interaction entre les deux éléments rayonnants ce qui n’est pas le cas de la
recombinaison a partir des diagrammes isolés.

30

Recombinaison (environné)
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Figure 4.15. Comparaison rayonnements recombinés (environnés et isolés) avec la simulation compléte.

4.5 Amélioration des performances

4.5.1 Placement de la croix au-dessus de 'antenne

On a vu sur la Figure 4.11 que la croix placée entre le plan de masse et l'antenne
permettait bien de supprimer le nul de rayonnement a 5GHz. En revanche, deux minima de gain
a 4,1GHz de 1,1dB et un autre de 4,7dB a 5,5GHz apparaissent. Afin de réduire I'influence de la
croix aux autres fréquences que 5GHz, nous proposons de la placer au-dessus de 'antenne. Ainsi,
la croix apporte la méme contribution a 'onde directe et a 'onde réfléchie. En effet, dans le cas
ou la croix est placée entre 'antenne et le plan de masse, elle est vue par 'onde LHCP
(polarisation circulaire gauche) rayonnée par la spirale mais pas par 'onde RHCP (polarisation
circulaire droite). En effet, 'onde RHCP est propagée dans la direction 6 = 0° alors que 'onde
LHCP est propagée vers 0 = 180° (cf. Figure 4.10).

RHCPT

N

A
1 Antenne
h=M\4 E l LHCP
A E Croix
h=M\/4 E
' Plan de masse

Figure 4.16. Schéma de principe de la structure avec la croix placée en-dessous Pantenne.

La Figure 4.17 illustre la nouvelle structure avec la croix placée au-dessus de 'antenne. La
croix est placée a une distance +3As;,/4 (45mm) du plan de masse, et donc 2 15mm de

I'antenne, de manicére a toujours avoir un rayonnement constructif a 5SGHz.

La Figure 4.18 présente le gain en fonction de la fréquence de cette structure. On constate
que le gain minimum pour O = 0° est maintenant de 5dB avec la croix placée a une distance
Asgi,/4 au-dessus de P'antenne au lieu de -17dB sans la croix. De plus, cette solution ne dégrade
plus le gain a 4,1 et 5,5GHz contrairement aux solutions précédentes.
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La Figure 4.19 montre le coefficient de réflexion de I'antenne spirale avec et sans la croix
parasite. On peut voir que la croix ne dégrade pas 'adaptation de 'antenne.

A
A e Croix
1
h=A\/4 '
p4 I Antenne
1
|
1
h=A/2 '
]
1
1
A ' Plan de masse

Figure 4.17. Spirale avec une croix a +L/4 2 5GHz.
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Figure 4.18. Gain en fonction de la fréquence. Figure 4.19. Coefficient de réflexion de la

structure.

La Figure 4.20 compate le taux d’ellipticité en fonction de la fréquence pour 6 = 0° de
I'antenne spirale au-dessus d’un plan de masse avec et sans la croix. On voit donc que la croix
permet également d’améliorer le taux d’ellipticité de 'antenne a 5GHz.
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Figure 4.20. Taux d’ellipticité pour @ = 0° avec et sans croix parasite.
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La Figure 4.21 présente le diagramme de rayonnement de 'antenne spirale en présence de
la croix dans les plan ¢ = 0° et 90°. Le rayonnement de cette structure présente des ondulations

et n’est donc pas constant entre les différents plans ¢.

-180

Figure 4.21. Rayonnement de Pantenne spirale en présence d’une croix métallique a 5GHz.

Afin de comprendre l'origine de ces ondulations sur le diagramme de rayonnement, nous
avons étudié la cartographie des courants circulant sur la croix a 5GHz (cf. Figure 4.22). On peut
constater que les courants ne sont pas symétriques, ils ne sont pas centrés sur la croix. Ceci
explique que le rayonnement soit dissymétrique. Les deux brins de la croix sont pourtant bien
¢quidistants par rapport a la ligne d’intégration du port d’alimentation de I'antenne spirale. Cette
répartition des courants doit donc étre due au fait que la croix est excitée par la spirale en champ
proche. Le probleme de la croix réside dans le fait qu'elle est constituée de deux éléments
résonnants qui ne sont pas excités symétriquement. La section suivante propose donc de
remplacer la croix par un anneau métallique afin de résoudre ce probleme.

Jsur[A_per_n] |
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277156001
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1.2035¢+001
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Figure 4.22. Cartographie des courants circulant sur la croix a 5GHz.

4.5.2 Intégration d’anneaux métalliques

4.5.2.1 Utilisation d’un seul anneau

Pour améliorer le rayonnement a 5GHz, la croix est donc remplacée par un anneau
métallique. Celui-ci possede un diametre de 19,1mm afin de résonner a 5GHz et une largeur de
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0,1mm. Comme la croix dans la structure précédente, 'anneau est placé a une distance +3Asqy,,/4

(45mm) du plan de masse, soit a 15mm au-dessus de 'antenne spirale.

La Figure 4.23 illustre le nouveau diagramme de rayonnement de 'antenne a 5GHz dans
les plans @ = 0° et 90°. On peut voir qu’il a été amélioré par rapport a la structure avec la croix.
En effet, le diagramme n’est toujours pas tout a fait identique dans les différents plans ¢ mais les
ondulations ont disparu. La Figure 4.24 présente la cartographie des courants circulant sur
I'anneau a 5GHz. Contrairement a la croix, les courants sont bien répartis sur 'élément parasite
ce qui explique 'amélioration du diagramme de rayonnement de la structure.
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Figure 4.24. Cartographie des courants circulant

Figure 4.23. Rayonnements de 'antenne spirale :
sur Panneau métallique.

en présence d’un anneau métallique a 5GHz.

La Figure 4.25 présente le gain en fonction de la fréquence pour cette nouvelle structure.

Grace a 'amélioration du rayonnement a 5GHz, le gain est meilleur a cette fréquence que dans la

structure avec la croix. On peut noter que I'anneau permet d’augmenter le gain de la structure

entre 3GHz et 5,8GHz mais qu’il le diminue entre 5,8GHz et 8,5GHz par rapport au cas sans
¢lément parasite.
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Figure 4.25. Gains pour 0 = 0° (spirale & anneaux).
4.5.2.2  Ajout d’'un second anneau

Pour améliorer le gain a cette fréquence, un nouvel anneau résonnant a 7GHz est ajouté a
Iintérieur du premier. Ce nouvel anneau parasite possede également une largeur de 0,Imm et un
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diametre de 13,6mm. La Figure 4.26 illustre la nouvelle structure comprenant ainsi une antenne
spirale d’Archimede et deux anneaux concentriques placés a 15mm au-dessus de 'antenne.

La Figure 4.27 présente le gain en fonction de la fréquence de cette structure. Grace a
I'anneau résonnant a 7GHz, le gain a ét¢ augmenté a cette fréquence mais le minimum de gain a
été déplacé a 8GHz. La présence d’'un anneau résonnant parasite permet donc d’augmenter le
gain sur une bande de fréquences mais le diminue également sur une autre bande plus haute en
fréquence.

— Avec deux anneaux parasites
— Avec un anneau parasite
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Figure 4.27. Gains pour 0 = 0° (spirale &

anneaux).
Figure 4.26. Antenne spirale avec plan de masse

(non représenté) et deux anneaux parasites.

Une derniere optimisation de la structure est donc proposée afin de rejeter le minimum
de gain en dehors de la bande passante. Pour cela, 'anneau résonnant a 7GHz est remplacé par
un anneau résonnant a 9GHz. Cette structure comporte donc une antenne spirale d’Archimede et
deux anneaux parasites. Le premier possede un diametre de 19,1mm et le second un diametre de
10,6mm. La largeur de chaque anneau est de 0,1mm.

Les Figures 4.28 a4 4.31 montrent les performances de cette structure. Cette antenne
présente un gain minimum de 6,5dB entre 1 et 9GHz, un niveau d’adaptation inférieur a -10dB
de 1 a2 10GHz et un taux d'ellipticité inférieur a 2dB de 2,9 a 9,9GHz. La présence des anneaux
permet donc de garder de bonnes performances sur toute la bande passante, y compris a 5GHz
contrairement au cas initial sans ces anneaux. Cependant, 'encombrement de la structure est
augmenté car les anneaux sont placés a 15mm au-dessus de 'antenne.
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Figure 4.28. Gains pour 0 = 0° (spirale & Figure 4.29. Coefficients de réflexion (spirale &
anneaux). anneaux).
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Figure 4.30. Rayonnements a 5GHz. Figure 4.31. Taux d’ellipticité pour @ = 0° (spirale

& anneaux).

4.6 Etudes de I'influence des parametres de la structure

Comme nous l'avons vu précédemment, le principal inconvénient de cette solution est
l'augmentation de 'encombrement de la structure. Cette partie présente les résultats obtenus pour
différentes positions des anneaux afin de voir si la distance ‘d’ entre la spirale et les anneaux (cf.
Figure 4.32) peut étre réduite. De plus, Iinfluence du diametre et des largeurs 1> et I, des
anneaux est étudiée afin de tenter d’améliorer le fonctionnement pour certaines positions des

anneaux.

Anneau 1 de largeur 1,
Anneau 2 de largeur 1,

Anneaux
Spirale
Plan de masse

Figure 4.32. Antenne spirale avec plan de masse (non représenté) et anneaux métalliques.

» Anneaux résonnants a 5GHz et 4 9GHz (d = 7.5mm, 1 = 0,1mm)

La Figure 4.33 illustre le gain de 'antenne spirale pour O = 0° en fonction de la fréquence
lorsque les anneaux métalliques sont placés a 7,5mm (A/8 2 5GHz) de l'antenne et le compare au
gain de la structure précédente ou d = 15mm ainsi qu'au cas sans élément parasite. On peut
constater que le gain reste stable en fonction de la fréquence avec une légere diminution a
4,6GHz et une augmentation a 5GHz. Le nul de rayonnement a 10GHz a également été
supprimé car, d’une part, 'anneau de 10,6mm de diameétre présente toujours un rayonnement
satisfaisant a 10GHz et, d’autre part, il est maintenant placé a une distance de 5k, /4 du plan
de masse ce qui permet a présent un rayonnement constructif. L’inconvénient de cette position
est la dégradation du rayonnement dans le plan ¢ = 90° a 5GHz. En effet, le gain dans le plan ¢
= 90° pour 0 = +42° chute a -2,7dB (cf. Figure 4.34).
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Figure 4.33. Gains pour 0 = 0°. Figure 4.34. Rayonnement a 5GHz.

» Anneaux résonnants a 5GHz et 4 9GHz (d = 3,75mm, | = 0,1mm)

La Figure 4.35 illustre le gain de 'antenne spirale en fonction de la fréquence lorsque les
anneaux métalliques sont placés a 3,75mm (A/16 a 5GHz) de I'antenne et le compare au gain de
la structure avec d = 15mm ainsi qu’au cas sans ¢lément parasite. On peut constater que le gain a
4,6GHz diminue a 5dB. En revanche, le rayonnement a 5GHz est plus stable dans les plans ¢ =
0° et ¢ = 90° (cf. Figure 4.36).

Gain (dB)

—Anneaux a 3,75mm de la spirale
-15 —Anneaux a 15mm de la spirale
Sans anneaux

20 i i i i i i

-150

" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 150
Fréquence (GHz) -180
Figure 4.35. Gains pour 0 = 0°. Figure 4.36. Rayonnements 4 5GHz.

Cette solution permet donc de réduire nettement ’encombrement de la structure tout en
conservant un gain correct en fonction de la fréquence avec cependant un minimum de 5dB a
406GHz et un autre de 1,8dB a 94GHz. Il y a donc un compromis a trouver entre
Iencombrement de la structure et le niveau de gain. La prochaine étude va tenter d’optimiser

cette structure pour essayer d’améliorer le gain tout en conservant un faible encombrement.

» Anneau extérieur résonnant 2 4.5GHz ou a 55GHz (d = 3,75mm, 1 = 0,1mm)

Pour cela, le diameétre de I'anneau résonnant a 5GHz a été modifié afin d’essayer
d’augmenter le gain a 4,6GHz dans le cas d = 3,75mm. La Figure 4.37 et la Figure 4.38
présentent respectivement les gains en fonction de la fréquence pour un diametre augmenté de
19,Imm a 21,2mm (résonnance a 4,5GHz) et diminué de 19,lmm a 17,3mm (résonance a
5,5GHz). On peut constater dans les deux cas quune faible variation du diametre de 'anneau
entraine une chute importante du gain a 5GHz. Cette solution est donc rejetée.
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Figure 4.37. Gains pour 0 = 0° (diamétre=21,2). Figure 4.38. Gains pour 0=¢=0° (diametre=17,3).

» Anneaux résonnants 2 5GHz et 4 9GHz (d = 3,75mm, 1_,...,.= 1mm)

Il parait donc difficile d’optimiser la structure en modifiant le diametre de I'anneau.
L’influence de la largeur de I'anneau a donc été étudiée. La largeur de 'anneau résonnant a 5GHz
a donc été augmentée de 0,Imm a Imm. La Figure 4.39 présente le gain en fonction de la
fréquence de cette structure et la compare avec le cas d = 3,75mm et une épaisseur de 0,1mm et
au cas sans ¢lément parasite. Augmenter la largeur de l'anneau résonnant a 5GHz a permis
d’augmenter le gain a 4,0GHz. Cependant, on peut constater sur la Figure 4.40 que cela a
également dégradé le gain pour 0 = +30° dans les plans ¢ = 0° et 90°.

| —¢=0°
10 N 7 ey =000
ANy \/Dﬂ . - A
5 \60
—~ N4
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& sfb e B0 NS R 90
-10
—d=3,75mmet|=1mm T
-15 —d=3,75mmet1=0,1mm < /120
Sans anneaux
22 3 4 5 6 7 8 9 10 -150 150
Fréquence (GHz) -180
Figure 4.39. Gains pour 0 = 0°. Figure 4.40. Rayonnements 4 5GHz.

Différentes solutions peuvent donc étre utilisées selon les contraintes imposées. En effet,
il y a un compromis a trouver entre 'encombrement de la structure, le niveau de gain sur la bande
passante et la qualité du rayonnement. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque deux anneaux
métalliques de 0,Imm de largeur résonnant a 5SGHz et 9GHz sont placés a 15mm au-dessus de
I'antenne. C’est donc cette configuration qui sera réalisée. Dans ce cas, le gain a 5GHz est de
7,8dB et le taux d’ellipticité vaut 1,1dB. Aux autres fréquences de la bande passante, les mémes
performances qu’une antenne spirale avec plan de masse sans élément parasite sont obtenues. Les
anneaux métalliques permettent donc de supprimer le nul de rayonnement a 5GHz sans dégrader
le fonctionnement de 'antenne aux autres fréquences de la bande passante.
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4.7 Réalisation

4.7.1 Caractéristiques

Dans Tl'objectif de valider le concept présenté précédemment, un démonstrateur a été
réalisé. Pour cela, plusicurs éléments sont ajoutés a la structure. Tout d’abord, I'antenne et les
anneaux sont a présent imprimés sur un substrat de type Duroid d’épaisseur 0,508mm et de
permittivité 2,2 (cf. Figure 4.45). La position et le diametre des anneaux ont du étre a nouveau
optimisés afin de toujours résonner a 5GHz et d’offrir les meilleures performances possibles.
L’anneau résonnant a 5GHz possede donc a présent un diametre de 16,6mm et le second un

diametre de 8,5mm. Les deux anneaux ont une largeur de 0,Imm et sont placés a 11mm au-
dessus de P'antenne.

Pour alimenter cette antenne, un balun progressif a transition exponentielle a été congu
afin de réaliser une adaptation d’impédance 500 — 150Q et d’équilibrer I'alimentation. En effet,

I'impédance d’entrée de l'antenne diminue a cause du substrat de Pantenne et de celui des
anneaux (cf. Figure 4.41).

250
—Avec substrat
w A —Sans substrat
@ 200 |
Q
O
5 /\f“/\\/
g% R =R
[S]
S
©
QO
Q.
£100 |
500 2 10

4 6
Fréquence (GHz)
Figure 4.41. Impédance d’entrée de ’antenne spirale.

Le balun est illustré sur la Figure 4.42 et possede les caractéristiques suivantes :
- Largeur de la ligne microruban : w, =6,2mm

- Largeur du plan de masse de la ligne microruban : w; = 40mm

- Largeur des lignes bifilaires : w, = 1,18mm

- Longueur : 1 = 100mm

- Epaisseur du substrat : 3,14mm

- Permittivité : 4,4 (FR4)

W,

Figure 4.42. Balun progressif microruban a transition exponentielle (50Q — 150€2).
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Afin d’¢tre bien adapté a 1GHz, ce balun doit posséder une longueur de 100mm. Orx, la
distance entre 'antenne et le plan de masse n’est que de 30mm. Le plan de masse doit donc étre
percé afin de laisser passer le balun (cf. Figure 4.45). Ceci, rajouté aux perturbations classiques
introduites par le balun, notamment par son substrat, perturbe le fonctionnement de 'antenne et
dégrade ses performances. Pour minimiser ces perturbations, le balun de la Figure 4.43 a été
congu afin de percer le plan de masse le moins possible et de limiter le volume de substrat entre
I'antenne et ce plan de masse. La ligne bifilaire est donc prolongée de 35mm et le substrat est
découpé au plus pres de cette ligne. La Figure 4.44 présente le coefficient de réflexion en entrée
de ce balun, avec une charge en entrée de 50Q2 et une autre de 1502 en sortie, et le compare avec
celui du balun de la Figure 4.42. On peut constater que la prolongation de la ligne bifilaire ne
perturbe pas 'adaptation du balun. La structure obtenue est présentée sur la Figure 4.45. On peut
noter que des piliers en PVC qui supporteront les 2 substrats ont également été¢ introduits.

.

35mm

4mm

Figure 4.43. Balun progressif microruban modifié.
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Figure 4.44. Coefficient de réflexion en entrée des baluns.

60mm

Figure 4.45. Structure antennaire compléte avec balun progressif.
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4.7.2 Résultats de simulations

47.2.1 Spirale alimentée par un balun progressif

Les Figures 4.46 a 4.49 présentent les performances en simulation de I'antenne en
présence de ces différents éléments nécessaires a sa réalisation (cf. Figure 4.45). Chaque
caractéristique de 'antenne est comparée avec celles de la méme structure sans anneau et celles de
la structure idéale constituée uniquement de I'antenne, des anneaux et du plan de masse (cf.
Figure 4.32).

Globalement, on peut constater que les éléments nécessaires a la réalisation,
principalement le balun, dégradent le fonctionnement de 'antenne. En effet, on peut voir sur les
figures ci-dessous que le balun dégrade ladaptation de l'antenne ainsi que la qualité de sa
polarisation circulaire et qu’il diminue le gain de la structure. Par exemple le gain a 5GHz diminue
de 2,4dB par rapport a la structure utilisant une alimentation idéale.

> par rapp

En revanche, la présence des anneaux ne dégrade pas les caractéristiques de I'antenne et
comme pour le cas idéal, ces anneaux améliorent le fonctionnement de antenne autour de 5GHz
sans le dégrader aux autres fréquences. Cette étude permet donc bien de vérifier I'intérét des
anneaux métalliques.

0 N 0 Structure compléte sans balun
— Structure compléte avec anneaux 10 —— Structure compléte avec anneaux
-5 — Structure compléte sans anneaux :Strudure compléte sans anneaux
Structure compléte sans balun Structure ideale
o 10k — Structure idéale
e
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Figure 4.46. Coefficients de réflexion. Figure 4.47. Diagrammes de rayonnement a
5GHz.
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Figure 4.48. Taux d'ellipticité pour 0 = 0°. Figure 4.49. Gains dans la direction 0 = 0°.
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4.7.2.2  Spirale alimentée par un coupleur hybride 180°

Afin de tenter de réduire les perturbations apportées par lalimentation, le balun
progressif est remplacé par un coupleur hybride 180° ultra large bande. Chacune des deux sorties,

déphasées de 180°, est connectée a un brin de I'antenne spirale par un cable coaxial comme
I'illustre la Figure 4.50.

I
0° 180°

Coupleur hybride

Figure 4.50. Structure antennaire compléte avec coupleur hybride 180°.

Cette solution a l'avantage de moins perturber le rayonnement de I'antenne mais son
niveau d’adaptation est nettement moins bon que celui de la solution précédente. En effet, ce
type d’alimentation permet d’avoir seulement une impédance de 100Q en sortie alors que
Iimpédance d’entrée de l'antenne est d’environ 150Q. La Figure 4.51 présente le coefficient de
réflexion en entrée d’un coupleur hybride 180°. Pour cette simulation les caractéristiques d’un
coupleur hybride 180° de la société Marki Microwave (données en annexe) ont été utilisées. On
peut constater que le coefficient de réflexion est élevé pour une antenne spirale.

La Figure 4.52 illustre le gain en fonction de la fréquence de cette solution et le compare
avec le gain de la structure avec balun et celui de la structure idéale. Le gain est globalement
supérieur a celui de la structure avec balun. En revanche, on observe tout de méme une baisse du
gain a partir de 7GHz comparé a la structure idéale.
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Figure 4.51. Coefficients de réflexion en entrée Figure 4.52. Gains pour 0 = 0°.

du coupleur.

A la vue de ces résultats, nous avons choisi de réaliser la structure utilisant un balun
progressif. En effet, ce type d’alimentation est facile a réaliser et permet de garder de bonnes
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performances malgré une diminution du gain. De plus, cette solution permet de bien mettre en
¢vidence l'intérét des éléments parasites ce qui est, pour nous, le principal objectif.

4.7.3 Résultats de mesures

L’antenne spirale, les anneaux et le balun ont été réalisés par la socié¢té LITHOS située a
Chateaubourg pres de Rennes. Le support mécanique et I'assemblage ont été réalisés au centre
commun de mécanique de 'INSA de Rennes.

La Figure 4.53 et la Figure 4.54 présentent respectivement les photographies de 'antenne
spirale et des anneaux imprimés sur un substrat de type Duroid. La structure complete réalisée est
illustrée sur la Figure 4.55, elle correspond a celle qui a été simulée et présentée sur la Figure 4.45.

Figure 4.53. Antenne spirale d’Archiméde. Figure 4.54. Anneaux parasites.

Figure 4.55. Structure compléte réalisée.

Cette antenne a été mesurée en réception dans la chambre anéchoique de 'IETR avec une
antenne cornet ultra large bande comme antenne d’émission. Les Figures 4.56 a 4.58 comparent
les coefficients de réflexion, les gains en fonction de la fréquence et les taux d’ellipticité pour 0 =
0° des structures simulées et mesurées avec et sans anneaux.
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On peut vérifier sur ces figures que 'antenne est correctement adaptée entre 1 et 10GHz
avec cependant des remontées jusqu’a environ -9,5dB a 5,2 et 6,4GHz (cf. Figure 4.56). On peut
également noter que les anneaux modifient trés peu l'adaptation de I'antenne. Le gain de la
structure réalisée avec anneaux est compris entre 11,3 et -0,5dB (cf. Figure 4.57). Comme prévu,
les anneaux permettent de remonter le niveau du gain autour de 5 et 9GHz sans le dégrader aux
autres fréquences (5,9dB au lieu de -6,9dB a 4,8GHz). De méme, les anneaux permettent de
diminuer le taux d'ellipticité autour de 5GHz (cf. Figure 4.58). En revanche, on peut voir que le
taux d'ellipticité reste toujours élevé a 4,6GHz (11dB) ainsi qu’autour de 8GHz (environ 6dB).
Ceci peut s’expliquer par un certain nombre de défauts sur la maquette expérimentale, réalisée a la
fin de cette these en une seule itération. D’abord, on remarque que le nul de rayonnement obtenu
en mesures est décalé par rapport aux simulations a cause du balun qui a tendance a pousser sur
I'antenne et donc a I'éloigner du plan de masse. D’une manicre générale, les substrats utilisés sont
trop souples compte tenu de la surface de 'antenne. Ils ont donc tendance a gondoler a cause des
différentes forces qulils subissent. Tout ceci modifie donc les dimensions de la structure et
dégrade donc ses performances.
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Figure 4.56. Coefficient de réflexion. Figure 4.57. Gain de Pantenne.
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Figure 4.58. Taux d'ellipticité.

Ces mesures permettent donc de valider l'influence des anneaux sur Pantenne et leur
intérét. En effet, ils permettent de conserver un gain de quelques dB et d’améliorer la qualité de la
polarisation circulaire lorsque 'antenne se situe 2 une distance de A/2 du plan de masse sans
dégrader le fonctionnement aux autres fréquences de la bande passante. Les performances de la
structure pourront étre améliorées en utilisant un autre type d’alimentation ainsi qu'un meilleur

support mécanique permettant d’assurer le dimensionnement souhaité de la structure.
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4.8 Conclusion

Une méthode permettant d’améliorer le fonctionnement des antennes spirale imprimées
au-dessus d’un plan de masse a été présentée dans ce chapitre. Cette solution consiste a ajouter
un élément rayonnant parasite au-dessus de lantenne. Cet élément est dimensionné pour
résonner a la fréquence d’'un nul de rayonnement afin de conserver de bonnes performances a
cette fréquence. Une optimisation de cette structure a également été réalisée pour obtenir les
meilleures performances possibles sur toute la bande passante. Ensuite, la structure a été
réoptimisée afin de prendre en compte les différents éléments intégrés pour la réalisation. Enfin,
I'antenne a donc été réalisée puis mesurée. Les résultats de mesures ont permis de valider I'intérét

des anneaux et donc de valider le concept proposé.
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Conclusion

Le principal objectif de cette these a été de concevoir une nouvelle topologie d’antenne
ultra large bande reconfigurable afin de remplacer a terme les antennes existantes sur les satellites
d’observations de la Terre. Le but est de réduire 'encombrement de la structure antennaire pour
pouvoir diminuer les dimensions des satellites afin de réduire les couts de lancement et de
conception, la pollution spatiale et les risques de collision. La reconfigurabilité est ainsi un aspect
important des nouvelles générations d’antennes spatiales car le fonctionnement du satellite peut
étre modifié¢ a distance et ainsi remplir de nouvelles fonctions sans avoir besoin d’en envoyer un

nouveau dans I'espace.

Pour cela, une nouvelle topologie d’antenne ultra large bande et reconfigurable a été
congue. La nouveauté de cette structure antennaire consiste a rendre une antenne spirale carrée
reconfigurable en un réseau de quatre antennes spirales carrées plus petites sur la méme ouverture
rayonnante. A cet effet, certains brins de la spirale sont découpés en rectangles métalliques et
d’autres sont ajoutés dans ses fentes. Tous ces éléments sont connectés les uns aux autres par des
interrupteurs permettant d’établir I'une des configurations. Cette reconfigurabilité permet
d’augmenter efficacité de surface de 'antenne en utilisant les brins de la spirale inutilisée dans les
fréquences hautes de la bande passante pour former le réseau. Grace a ce dernier, le gain de
lantenne peut étre augmenté de méme que la qualité de la polarisation circulaire. Ainsi, une
bande passante d’adaptation de 400MHz a une fréquence supérieure a 5GHz est obtenue. Sur
cette bande, le gain de P'antenne est compris entre 4 et 10dB environ et le taux d'ellipticité reste
globalement inférieur a 3dB a partir de 450MHz. Les résultats de simulation et de mesure ont
permis de valider le fonctionnement des deux configurations de 'antenne dans des états figés. En
effet, intégration des interrupteurs dans la structure n’est technologiquement pas réalisable a ce
jour. Cependant, une étude préliminaire sur linfluence des interrupteurs sur le coefficient de
réflexion d’une petite spirale reconfigurable est présentée.

Ensuite, des études sur des améliorations et une application possibles de cette nouvelle
antenne ont été menées. La premiere amélioration consiste a ajouter des spirales d’Archimede au-
dessus de antenne spirale alors reconfigurée en plan de masse. Cela permet d’ajouter un nouveau
niveau de reconfiguration et d’augmenter la bande passante du systeme qui peut alors fonctionner
entre 400MHz et 20GHz. Un systeme d’alimentation compact pour ces antennes doit cependant
encore étre déterminé pour pouvoir réaliser la structure. Ensuite, deux solutions permettant de
réduire les lobes de réseau de la seconde configuration de I'antenne ont été présentées. La
premiere consiste a reconfigurer Pantenne en un réseau de plus petites antennes spirales afin de
réduire la distance les séparant. La seconde consiste a utiliser la premicre et la seconde
configuration quasi simultanément. Il est également montré que le rayonnement de lantenne
spirale peut étre reconfiguré en modifiant la pondération en phase des sources du réseau.
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Le dernier chapitre de cette thése a permis de présenter une solution permettant
d’améliorer le fonctionnement des antennes spirales imprimées au-dessus d’un plan de masse. En
effet, une solution alternative a I'utilisation d’absorbants ou de surfaces haute impédance est
présentée. Cette solution permet de supprimer un nul de rayonnement dans la bande passante de
I'antenne da a la recombinaison en opposition de phase de 'onde réfléchie avec 'onde directe.
Elle consiste a placer des éléments rayonnants parasites au-dessus de 'antenne. Ces éléments sont
excités par couplage a 'antenne spirale et sont dimensionnés pour rayonner aux fréquences ou
I'antenne ne rayonne plus. La structure finale optimisée présentée dans ce chapitre integre deux
anneaux concentriques placés au-dessus de I'antenne. Il a été montré que ces anneaux permettent
de supprimer un nul de rayonnement sans dégrader les performances aux autres fréquences de la
bande passante. Cette structure a été réoptimisée et réalisée, ce qui a permis de valider son

fonctionnement par la mesure.

Perspectives

Dans l'objectif d’intégrer Pantenne spirale reconfigurable congue durant cette these a une
prochaine génération de satellites, plusieurs études doivent encore étre menées. Tout d’abord,
une solution permettant de rendre antenne réellement reconfigurable sans trop dégrader son
fonctionnement devra étre mise en place. Pour cela, les deux meilleures pistes que nous avons
identifiées actuellement sont basées sur le controle optique d’interrupteurs ou de matériaux a
conductivité variable. Ensuite, un systeme d’alimentation ultra large bande moins encombrant
devra étre déterminé. En effet, les baluns progressifs utilisés sont volumineux et diminuent
Pefficacit¢ de l'antenne. Les solutions existantes d’alimentation par les extrémités des brins
pourraient étre investiguées, notamment pour les éléments du réseau. Il serait également
intéressant d’étudier le comportement de antenne en présence de son environnement réel une
fois positionnée sur le satellite afin de visualiser ses performances et éventuellement de la
réoptimiser.

La structure présentée dans le chapitre 4 ouvre de nouvelles perspectives sur
I'amélioration du fonctionnement des antennes spirales et méme des antennes ultra large bande
imprimées au-dessus d’un plan de masse en général. En effet, il serait intéressant d’étudier
Iintégration de plusieurs ¢éléments parasites permettant de supprimer plusieurs nuls de
rayonnement. Ainsi, le plan de masse pourrait étre éloigné de lantenne afin d’améliorer les
performances en basses fréquences. De plus, des éléments d’accord pourraient étre intégrés aux
¢léments parasites afin de pouvoir controler leur fréquence de résonance et donc le rayonnement

de la structure.
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Annexe

A. Caractéristiques des coupleurs utilisés dans la partie 2.5

Coupleur hybride 90 :

| -3dB | -3dB

2 4
Coupleur hybride 90°

1 3

[ i~ | 500

Spécifications du constructeur :

- Bande de fréquences : 0,5 — 7GHz

- Couplage : 3dB

- Déséquilibre d’amplitude : £0.4dB

- Déséquilibre de phase : £5°

- Isolation : >19dB

- VSWR maximum : 1.3

- Pertes d’insertion : <1,3dB

- Puissance nominale : moyenne : 20W, pic : 3KW
- Connecteurs : SMA femelle
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dB(S(1,1))

dB(S(1,2))

dB(S(2,4))

Spécifications mesurées :
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Annexe

Coupleur hybride 180 :

-3dB| |-3dB
2 4

Coupleur hybride 180°
13

al |z

Spécifications du constructeur :

- Bande de fréquences : 0,5 — 7GHz

- Couplage : 3dB

- Déséquilibre d’amplitude : £0.6dB

- Déséquilibre de phase : £10°

- Isolation : >16dB

- VSWR maximum : 1.43

- Pertes d’insertion : <2,8dB

- Puissance nominale : moyenne : 20W, pic : 3KW
- Connecteurs : SMA femelle
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dB(S(1,1))
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B. Performances angulaires de Tantenne spirale carrée

reconfigurable

Taux d'ellipticité de la premiére configuration :

A 500MHz et 1GHz (plan ¢ = 0°) :

\

[

Taux d ellipticité (dB)

9
8
7
6
5
4
3
2
1

\

/

|

/

-‘POO -80 -60 -40 -20T 0 20 40 60 80 100

Taux d'ellipticité de la 1¢* configuration a

10

heta (°)

500MHz dans le plan ¢ = 0°.

b L)

Taux d ellipticité (dB)

I e

9
8
7
6
oo |
4
3
2
1

b

-100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Theta (°)

Taux d'ellipticité de la 1¢* configuration a 1IGHz
dans le plan ¢ = 0°.

Taux d'ellipticité de la seconde configuration :

A 1GHz et 2GHz (plan ¢ = 0°) :

\

\ |

\ L]

\

|
\ / \\
\ Lol

|
|
|
/
||

\ \

\

f

Taux d ellipticité (dB)

N

9
8
7
6
5
4
3
2
1

-100 -80 60 -40 -20. 0O 20 40 60 80 100

Taux d'ellipticité de la 2¢m¢ configuration a 1IGHz

Theta (°)

dans le plan ¢ = 0°.
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Taux d ellipticité (dB)
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5
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1
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-?00 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Theta (°)

Taux d'ellipticité de la 2¢m¢ configuration a 2GHz
dans le plan ¢ = 0°.



A 3GHz et 4GHz (plan ¢ = 0°) :

T | | | bl | | Bl
J | | | | o ] | Ll
g ] | I | g )] NN
SR | | | O AT v
2| | | | 2. L] |
s Lo\ [l il T N \
3 | \ ol Lo ||
" / \ | EVEINNIRNY |
1 VL il VAN VIR \v/
-100 -80 -60 -40 -20The?a (0)20 40 60 80 100 -’POO -80 -60 -40 -20The?a (0)20 40 60 80 100
Taux d'ellipticité de la 2¢m¢ configuration a 3GHz Taux d'ellipticité de la 2¢m¢ configuration a 4GHz
dans le plan ¢ = 0°. dans le plan ¢ = 0°.
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Résumé

Cette thése s’intéresse a la conception d’antennes ultra large
bande reconfigurables. Cette étude a été motivée par le souhait
de regrouper I'’ensemble des antennes d’observation présentes
sur les satellites en un panneau rayonnant unique afin de
pouvoir réduire la taille de ces derniers. Ceci est une des
priorités pour la conception de la prochaine génération de
satellites afin de réduire les colts de lancement et de
conception, la pollution spatiale et les risques de collision.

Ce manuscrit présente tout d’abord différents types d’antennes
ultra large bande existantes et différentes techniques de
reconfigurabilité. Le fonctionnement des antennes spirales, qui
ont servi de base aux travaux développés durant cette thése,
est plus particulierement détaillé ainsi que leur systeme
d’alimentation.

Les travaux présentés dans ce mémoire sont donc
principalement axés sur la conception d’antennes spirales et
sur les améliorations qui peuvent leur étre apportées. Ainsi, une
nouvelle topologie d’antenne spirale carrée reconfigurable en
un réseau de quatre antennes spirales carrées plus petites sur
la méme ouverture rayonnante est exposée. Cette
reconfiguration permet d’augmenter I'efficacité de surface de la
structure tout en offrant de nouvelles possibilités d’utilisation a
'antenne et en améliorant ses performances. Les
caractéristiques et les performances des deux configurations en
états figés sont détaillées. Les maquettes réalisées et les
résultats de mesure sont également présentés afin de valider le
fonctionnement de I'antenne. Ensuite, différentes améliorations
de cette structure sont présentées ainsi qu’'une application
possible.

Enfin, une solution permettant d’améliorer le fonctionnement
des antennes spirales imprimées au-dessus d'un plan de
masse est décrite. En effet, cette solution permet de supprimer
un nul de rayonnement lorsque I'antenne se situe a une demi-
longueur d’onde du plan de masse. Sa bande passante
d'utilisation peut ainsi étre potentiellement doublée sans perdre
la moitié de I'énergie comme avec l'utilisation d’absorbants.
Cette technique consiste a ajouter un élément rayonnant
parasite au-dessus de l'antenne. Cet élément est excité par
couplage a I'antenne spirale et rayonne a la fréquence du nul
de rayonnement. Cet élément étant faible bande, il ne dégrade
pas le fonctionnement de I'antenne aux autres fréquences de la
bande passante. Une structure utilisant ce concept a été
réalisée afin de valider son fonctionnement.
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Abstract

This thesis focuses on the design of ultrawideband
reconfigurable antennas. The objective of this study is to
integrate all the antennas of observation on satellites into a
single radiating panel and make it reconfigurable. This is a
priority for the design of future satellites generations to minimize
their size, to reduce launch and manufacturing costs, space
pollution and collision risks.

This manuscript begins with the presentation of different types
of ultrawideband antennas and several kinds of
reconfigurability. The functioning of spiral antennas is
particularly detailed with their feeding system.

Works presented in this document are focused on the design of
spiral antennas and on their possible improvements. Thereby, a
new topology of square spiral antenna reconfigurable into an
array of four smaller square spiral antennas is shown. This
reconfiguration allows increasing the surface efficiency of the
structure while offering new possibilities of utilization to the
antenna and improving its performance. Characteristics and
performance of both configurations in frozen states are
presented. Breadboards and measurements are also presented
in order to validate the functioning of the antenna. Then, several
improvements of this structure are studied and a possible
application.

Finally, a solution for improving the functioning of spiral
antennas printed over a metallic ground plane is presented.
This solution permits to remove a null of radiation when the
distance between the antenna and the ground plane is a
multiple of the half wavelength. In this way, its bandwidth can
be doubled without losing the half of the energy like with
absorbers. This technique consists in adding a parasitic
radiating element over the antenna. This element is fed by
coupling to the spiral antenna and radiates at the frequency of
the null of radiation. This element is narrowband, so antenna
performance remains unchanged at the other frequencies of the
bandwidth. A structure using this concept has been made in
order to validate its functioning.




