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Introduction

Le rayonnement électromagnétique couvrant une trés large bande de fréquences, typiquement
une décade, est usuellement mis en ceuvre dans les systémes radars pour la localisation d’objets
enfouis dans les sols (Ground Penetrating Radar), ou la détection derriere une cloison ou un écran
végétal. La résolution du radar est liée a la bande fréquentielle couverte et sa capacité a pénétrer
les milieux dépend des fréquences rayonnées. Les performances sont d’autant meilleures que la
bande rayonnée est grande et que les fréquences basses du spectre sont de faible valeur. Les
dimensions de I'élément rayonnant étant proportionnelles a la plus grande longueur d’onde
rayonnée, il est toujours nécessaire de chercher un compromis entre capacité de détection et
encombrement du systéme.

D’autre part, la propagation des ondes dans un milieu a pertes (murs, sols, ...) s’accompagne d'une
atténuation qu'’il est nécessaire de compenser par un niveau de rayonnement adapté, mettant en
jeu des antennes de préférence volumique plutét que planaires.

Depuis 1998, I'Ultra Large Bande impulsionnelle se distingue parmi les technologies les plus
prometteuses pour répondre de facon favorable a cette problématique, les avantages que
présente les systemes employant I'ULB par rapport a ceux en bande étroite sont indéniables. Par
exemple, pour de la détection électromagnétique, les systemes fonctionnant en mono fréquence
permettent d’optimiser les différents éléments d'un radar a cette fréquence pour qu’il soit
performant, sauf que la présence de certains obstacles peut nuire a la propagation de la fréquence
choisie et entraver toute détection. C’est pour cette raison que 'ULB est un bon candidat pour
résoudre ce genre de problématique, son aptitude a rayonner une large bande de fréquence
donnée permet la détection a travers des obstacles. Entrainant son utilisation massive dans les
systemes GPR (Ground Penetrating Radar) ou il a montré un grand intérét.

C’est dans ce contexte que laboratoire XLIM, unité mixte de recherche dépendant de I'Université
de Limoges et du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et plus particuliérement
I’équipe antennes et signaux a développé une multitude de compétences autour de la technologie
ULB impulsionnelle. Le développement des premiéres antennes ULB au laboratoire découle d'un
premier projet réalisé en 1994, menée en collaboration avec la Direction Générale de I’Armement
(DGA) et le Centre Electronique de '’Armement (CELAR). L’objectif était la mise en place d’'un banc
de mesure radar permettant la détection de missiles ou d’avions de chasse par exemple, dans une
bande de fréquences allant de 100MHz a 1GHz.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans la recherche de solutions permettant
de limiter 'encombrement d’antennes volumiques adaptées au rayonnement Ultra Large bande
(en particulier impulsionnel) rayonnant dans un domaine fréquentiel allant de quelques centaines
de mégahertz a quelques gigahertz. Pour atteindre cet objectif, plusieurs techniques de réduction
d’encombrement d’antennes ont été associées, notamment l'intégration d'un matériau
diélectrique innovant aux structures antennaires. Pour ce faire, une collaboration avec le
laboratoire ‘IRCER’ (Institut de Recherche sur les Céramiques) de I'Université de Limoges a
permis la synthése et 'élaboration de matériaux diélectriques a base de géopolymeres. Pour
résumer, ce sujet de recherche s’articule autour de deux aspects :



e L’élaboration et la caractérisation de matériaux diélectriques dont la valeur de la
permittivité est maitrisée

e Lamise en place d'un outil de conception et d’analyse d’antennes intégrant ces matériaux.

Le premier chapitre de ce manuscrit est intitulé Antennes Ultra Large Bande et techniques de
réduction des dimensions. Dans un premier temps, celui-ci expose les différents éléments
indispensables a I'assimilation des chapitres suivants. Les divers aspects de la technologie ULB
sont introduits, notamment l'historique, les réglementations américaine et européenne, les
bandes passantes et les niveaux de puissance autorisés, quelques formes d’ondes de signaux
utilisées par celle-ci, et les principaux domaines d’applications telles que les applications radar a
pénétration de sol. Ensuite les caractéristiques physiques usuelles qui permettent de juger la
pertinence d’'une antenne ULB sont définies. Un état de I'art sur les antennes ULB est présenté et
permet d’illustrer ce premier chapitre. Pour pouvoir caractériser le matériau qui peut intégrer
une antenne et connaitre le milieu de rayonnement de celle-ci, les principaux parametres
considérés pour un milieu de rayonnement ou pour un matériau sont présentés. Enfin, une étude
sur les différentes techniques existantes dans la littérature permettant de réduire
I'encombrement des antennes ULB volumiques sont évoquées, et aménent a la conclusion de ce
premier chapitre.

Le deuxieme chapitre intitulé Elaboration de matériaux diélectriques de type géopolymere
et techniques de caractérisation, introduit les divers protocoles d’élaboration ainsi que les
caractéristiques diélectriques de différents géopolymeres. Initialement un bref état de l'art
portant sur la définition du géopolymeére, son historique ainsi que ses domaines d’applications
sont exposés. S’en suit une étude sur quelques méthodes d’extraction des caractéristiques
diélectriques citées dans la littérature, en complément de celle employée pour la caractérisation
des géopolymeres élaborés. Enfin, différentes lois de mélange permettant de prédire et de
confirmer la permittivité diélectrique effective d’'un mélange ont été exposées, dans le but
d’effectuer des comparaisons entre 'estimation donnée par celles-ci et la mesure de certains
mélanges.

La dernier chapitre intitulé Conception d’antennes Ultra Large Bande d’encombrement
réduit, expose tout d’abord, la méthodologie appliquée a la conception des antennes ULB
d’encombrement réduit. La mise en place d’'un outil de conception d’antennes intégrant plusieurs
parameétres tels que les équations d’une structure de géométrie microruban ou biplaque et
I’évolution de I'impédance caractéristique tout au long de la structure, a permis un gain de temps
considérable pour le choix des dimensions et des formes souhaitées. La deuxieme partie du
chapitre est dédiée aux différentes étapes et optimisations nécessaires pour la conception
d’antennes d’encombrement réduit. Pour répondre a l'objectif de ce sujet de thése, deux
antennes ont été développées, chacune associant différentes techniques de réduction de leur
encombrement. Permettant de répondre au critére de réduction d’'une antenne ULB définis en
début de ce dernier chapitre. L'une des deux antennes a été fabriquée et les résultats de mesures
(coefficient de réflexion, gain et diagramme de rayonnement) sont présentés. Enfin, la troisiéme
partie du chapitre met en évidence l'intérét de l'utilisation de I'antenne fabriquée pour des
applications radar dans différents milieux.
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Chapitre I. Antennes Ultra Large Bande et techniques de réduction des dimensions

I.1. Généralités sur les Antennes Ultra Large Bande

I.1.1. Bref Historique sur I'ULB

La génération des impulsions ultra bréves est un sujet d’étude qui a commencé a intéresser les
chercheurs ainsi que les industriels depuis les années 60 [1]. Cependant, le terme Ultra Large
Bande (ULB) attribué par le ministere de la défense américain et dont 'acronyme anglais est UWB
(Ultra Wide-Band) n’est apparu qu’en 1989. En 1973 G.F. Ross[2] a déposé le premier brevet sur
l'utilisation de I'Ultra Large Bande dans le domaine des télécommunications. A cette époque la
majorité des travaux de recherche développés étaient confidentiels et sous le contrdle du
gouvernement américain. En 1994, cette confidentialité est levée et depuis lors, le domaine de
I'Ultra Large Bande a suscité un grand intérét chez les chercheurs et les industriels. En 1992
P.Withington et L.Fullerton, ont écrit le premier article sur les systémes impulsionnels ULB dans
le domaine des télécommunications [3] appelés Impulse Radio (IR) précédemment. Il s’en suivra
les travaux entamés par Scholtz en 1993[4]. L'intérét de ces systémes est que la transmission peut
atteindre des débits tres forts (quelques Giga bits par seconde) en raison de la courte durée des
impulsions.

L’année 1998 fut marquée par I'annonce d’un avis d’information publique [5] par la « Federal
Communications Commission » (FCC) qui proposait d’évaluer la possibilité d’utiliser des systemes
ULB notamment pour des applications civiles. Divers industriels et organismes ont donné un avis
positif pour l'utilisation de 'ULB. A la suite de cette évaluation la FCC a adopté en 2000 un avis de
proposition de réglementation dans lequel les avantages que pourraient apporter les systemes
ULB sont reconnus. La FCC a décidé que 7.5GHz de spectre serait autorisé dans la bande [3.1 - 10.6
GHz] pour les communications ULB [6].

1.1.2. Définition et Réglementation de 'ULB

La premiére définition de I'Ultra Large Bande est donnée par la DARPA (The Defense Advanced
Research Project Agency) [7], précisant qu'un systéme ULB transmet des signaux d’ondes
électromagnétiques distinguées par une largeur de bande relative BP; (Fractional Bandwith) a -
10dB de la puissance maximale émise supérieure ou égal 0.25. La largeur de bande relative est
définie par la relation suivante :

_2Uu—f1) _ u— 1)

= = > 0.25 Equation 1
(fu+ 1) fe

BPp

Avec f, = f—”;f L

fuy et f, représentent respectivement les fréquences supérieure et inférieure de la bande de
fréquences considérée et f, la fréquence centrale de la bande de fréquences (Fig. I-1).

1.1.2.1. Reglementation pour les communications

En février 2002, la FCC (Federal Communication Commission) a modifié cette définition et I'a
remplacée par une nouvelle : Un signal ULB devient un signal dont la puissance présente une
bande passante a -10dB de la puissance maximale émise supérieure ou égale a 20%.
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Finalement, la FCC a attribué la bande de fréquences destinée a 'ULB comprise entre 3.1GHz et
10.6GHz [8], avec une densité spectrale de puissance tres faible limitée a -41.3 dBm/MHz. Cette
valeur reste la méme en environnements extérieur (Outdoor) et intérieur (Indoor).

En Europe, 'ECC (European Communications Committee) a également attribué la bande de
fréquences de [3.1 - 10.6 GHz] pour les applications Ultra Large Bande [9]. Contrairement aux
Etats Unis ou la puissance d’émission est la méme sur toute la bande, les européens ont choisi de
séparer cette bande en plusieurs parties, attribuant a chacune une puissance d’émission maximale
dans le but de ne pas parasiter les systémes présents dans le secteur des communications sans fil.
Cela permet aux systemes installés sur le marché avant le 31 décembre 2010 de profiter de deux
bandes de fréquence [4.2 - 4.8 GHz] et [6 - 8.5 GHz] avec une puissance d’émission a -41.3
dBm/MHz [10]. En dehors de ces bandes, 'ECC a fixé pour les fréquences situées en dessous de
3.4GHz un niveau de -85 dBm/MHz, car selon les études effectuées, le masque de la FCC (Fig. 1-3)
ne permettrait pas de protéger les services de télécommunications existants.

En décembre 2006 [11], une deuxiéme décision a été prise concernant la bande [3.4 - 4.8 GHz],
I'activité dans cette bande est autorisée mais avec la condition de mettre en place la technique de
LDC (Low Duty Cycle) cherchant a réduire la durée des émissions des systemes ULB. Cette
technique permettrait de protéger les systémes dits Wi-MAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) qui fonctionnent autour de 3.5 GHz. La technique LDC a été choisie aux dépens
de la technique DAA (Detect And Void) qui consiste a baisser la puissance émise quand un systeme
bande étroite proche est détecté. N’étant pas bien aboutie, cette technique n’a pas été adoptée.

La Fig. I-3 [12], présente les masques d’émission de la FCC et de 'ECC.
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1.1.2.2. Réglementation pour les applications radars a pénétration de surface en France

Les systémes radar GPR (Grounding Penetrating Radar) ou (WPR: Wall Penetrating Radar),
émettent des signaux pouvant pénétrer dans des sols, des murs, ou d’autres obstacles tout en
offrant une grande précision en matiere de localisation et de caractérisation des propriétés
diélectriques des matériaux. Ces systemes sont considérés par 'ANFR (Agence Nationale des
Fréquences) [13] comme étant dans la catégorie des « Applications d'imagerie radar a pénétration
de surface» (30 MHz - 12,4 GHz, ARCEP: Autorité de régulation des communications
électroniques et des postes). Les conditions d’utilisation des fréquences par les systéemes GPR /
WPR sont fixées par la décision n® 2011-1487 [14] du 20 décembre 2011 de ’ARCEP.

Ces conditions sont établies afin de permettre les utilisations des GPR / WPR sans brouillages
nuisibles au bon fonctionnement des autres équipements radioélectriques. Elles bénéficient d'une
attribution a titre primaire ou secondaire dans le tableau national de répartition des bandes de
fréquences.

Il existe deux types d’autorisation différents selon les zones géographiques d’utilisation des GPR
/ WPR:

» Soit une obligation de demande d’autorisation en vue de I'utilisation de fréquences par
des systéemes GPR/WPR au voisinage des stations radars représentées sur la carte (Fig.
[-4), dans les zones comprises a l'intérieur de cercles de 4 km de rayon centrés sur ces
stations; dans la liste est donnée dans la décision n°® 2011-1487.

» Soit une obligation de notification, en dehors de ces zones.
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Fig. I-4. Zones des stations radars en France

La Décision ECC/DEC/(06)08 [11] a déterminé les niveaux de densité de puissance moyenne
maximale pour les applications radars a pénétration de surface selon différentes bandes de
fréquence :

Tableau I-1. Niveaux de la densité de puissance moyenne max pour les applications GPR/WPR

Bande de fréquences Densité de puissance moyenne max

En dessous de 230 MHz - 65,0 dBm/MHz
230a1000 MHz - 60,0 dBm/MHz
1000a1600MHz - 65,0 dBm/MHz
1600 a 3400 MHz - 51,3 dBm/MHz
340025000 MHz - 41,3 dBm/MHz
500026000 MHz - 51,3 dBm/MHz
Au-dessus de 6 000 MHz - 65,0 dBm/MHz

I.2. Les différents formes d’ondes Ultra Large Bande
[Is existent plusieurs types de forme d’ondes ULB :
» Impulsionnelle
» MBOA ou Multi-porteuse (MBOA : Multi band-OFDM-Alliance)
» Onde continue a fréquence modulée (FMCW : Frequency modulated continuous wave)
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Chapitre I. Antennes Ultra Large Bande et techniques de réduction des dimensions

1.2.1. Signaux impulsionnels

Le principe de 'ULB impulsionnelle consiste a générer une impulsion d’'une durée ultra bréve (par
exemple quelques centaines de picosecondes), son contenu spectral permet de couvrir une tres
large bande de fréquences (plusieurs Gigahertz).

Les formes d'impulsion gaussienne (Fig. 1-5) ou sinogaussienne (une gaussienne multipliée par
une porteuse) (Fig. I-6) sont souvent utilisées dans les systemes ULB impulsionnels. L’expression
analytique d'une gaussienne est la suivante :

t—t ,
f@®= Ae™ T Equation 2

Avec A I'amplitude créte de I'impulsion en (V), T la durée de I'impulsion en (s) et ¢, le retard de
I'impulsion en (s)

L’expression analytique d'une sinogaussienne est:
_opt=toy2 ; i
f(t) = Ae =) cos(2mfit) Equation 3

Le spectre de cette impulsion se retrouve transposé sur la fréquence f;,,

Impulsion gaussienne Spectre de l'impulsion gaussienne

Amplitude (V)
Amplitude (dB)

0 2 4 6 8 10 12 15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 ; H
Temps (ns) requ::cy( 2)
(a) ( )
Fig. I-5. (a) Exemple d'une impulsion gaussienne couvrant une bande de fréquences [0 - 3GHz] ; (b)et son
spectre
Impulsion sinogaussienne Spectre de |'impulsion sinogaussienne
-180 : :
-200 |
__ 220

— 2 -240 1

2 ]

5 2 .260 1

o 3

E £ -280 1

= [

g £ -3004

< -320
-340
-360 ; : ; : ; ; i

-0.8 ; : ‘ ; ; 0 2 4 6 8 10 12 15
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 Frequency (GHz)
Temps (ns) (b)

(a)

Fig. 1-6. (a) Exemple d'une impulsion sinogaussienne couvrant une bande de fréquences [0.3 - 3GHz] (b)et
son spectre
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L’utilisation de 'ULB impulsionnelle dans les systemes radar présente plusieurs avantages. Par
exemple, pour la localisation d’objets enfouis, elle permet d’obtenir une trés grande précision sur
I’évaluation des distances grace a la faible largeur de I'impulsion. Les basses fréquences d'un
spectre Ultra Large Bande permettent une pénétration plus profonde dans un sol alors que les
hautes fréquences apportent une meilleure résolution pour la détection d’objets de petite taille.

1.2.2. Signaux MBOA

Les communications ULB sont basées sur I'émission et la réception d'impulsions breves (quelques
picosecondes a quelques nanosecondes pour les versions IR) ou d'impulsions MBOA.

La solution Multiband-OFDM-Alliance consiste a utiliser une forme d’onde dite OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). La bande [3.1 - 10.6 GHz] est divisée en 14 sous-bandes au
maximum d’une largeur de 500 MHz, elles sont synthétisées en 5 canaux (Fig. I-7) [15].

canal 1 canal 2 canal 3 canal 4 canal 5
gresers s s 3 p——— 3 g ;g g 1
A A R O A EE D
i . i j HE N
|| 3432 | 3960 | 4488 | 5016 | 5544 | 6072 | 6600 | 7128 | 7656 | 8184 | 8712 | 9240 | 9768 | 10296 | J (MEHz)

Fig. I-7. Disposition des canaux de I'approche Multi-bandes

Les signaux occupent des bandes de fréquence différentes, ce qui leur permet d’étre transmis sans
interférences. Les signaux ULB sont modulés avec les techniques de modulations numériques
classiques tels que, PAM (Modulation par amplitude de l'impulsion), O0OK (Modulation On Off
Keying), ou PPM (Modulation par position de I'impulsion), etc...

L’utilisation des systemes Multi-bandes présente plusieurs avantages, notamment la possibilité
de limiter les interférences intra bande en utilisant de fagon sélective les bandes disponibles, ce
qui rend la cohabitation avec d’autres systémes a bande étroite plus facile. Mais cette méthode
reste tout de méme complexe a mettre en ceuvre et consommatrice en énergie.

1.2.3. Signaux FMCW

La modulation FMCW est une modulation utilisant une forme d’onde continue et modulée en
fréquence, elle présente des avantages aussi bien au niveau de la génération de I'onde qu’au
niveau du traitement du signal. Elle est basée sur la génération d'une onde dontla fréquence varie
linéairement en fonction du temps (Fig. 1-8). La différence entre les instants d’émission et de
réception d’'une méme fréquence, permet de déterminer le délai temporel entre les signaux émis
et recus duquel est déduit la position de la cible. Un glissement de fréquence f poppier peut
apparaitre, ce glissement est causé par la vitesse de déplacement d’une cible par exemple dans le
cadre d’'une application radar.
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— Signal émis
‘ — Signal regu

f”.u_-"

f!uru

Fig. 1-8. Principe de fonctionnement d'une mesure de distance par FMCW

Le schéma montré sur la Fig. 1-9, met en évidence le principe de fonctionnement d'un radar
FMCW. Celui-ci integre un VCO (Voltage Control Oscillator) qui permet de produire des fréquences
radio en fonction de la tension de contréle provenant du convertisseur numérique analogique
(DAC) qui transforme la consigne numérique provenant de I'ordinateur de pilotage en une tension
analogique. Le signal de sortie du VCO est envoyé sur un filtre basse Bande pour ne laisser passer
que les fréquences désirées, puis un coupleur achemine une partie du signal vers le mélangeur
pour servir de référence, l'autre partie est amplifiée pour alimenter 'antenne d’émission. Les
signaux recus par I'antenne de réception passés dans un amplificateur faible bruit sont multipliés
par les signaux prélevés a I’émission via le coupleur a I'aide d'un mélangeur, le signal résultant du
mélangeur est envoyé sur un filtre passe bas, puis un convertisseur analogique numérique (ADC)
convertit le signal final amplifié en signal numérique ensuite acheminé vers une unité de
traitement.

Partie microcontroleur Emetteur /Recepteur
I |
1
| | . Passe i Ampli de
Il £y
| DAC I Voo Bande Coupleur puissance
1 1
i i
i i
: 1
i i
i !
1 1 .
i |
1 Ampli ! . Ampl
H 5 556 Bas e t |(— . N
! signal T Passe Bas |\hﬂml‘"0u, faible bruit
1 1
i i AN __/
1
! i
1 1
i i
: 1
i i
1 1
1 I
! ADC |
1 i
! |
[ ————— J

Fig. I-9. Schéma bloc d’'un radar FMCW
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1.2.4. Comparaison entre les trois formes d’ondes

Le choix d’utiliser un systéme Ultra Large Bande impulsionnel, MBOA ou FMCW dépend de
I'application ciblée et ses besoins. Chaque approche a ses avantages et ses limites.

s Approche Impulsionnelle

e Dans un contexte radar, elle permet une grande précision de localisation grace a une grande
résolution temporelle.

o (ette technique s’adapte particuliérement a des applications de communication a moyen et
fort débit et d’assez grande portée.

by

e Pour I'ULB, la complexité est amoindrie par rapport a d’autres approches pour les
émetteurs/récepteurs radiofréquences, ainsi le cofit et la consommation sont réduits.

s Approche Multi-Bandes OFDM

e Les fréquences de porteuses peuvent étre convenablement choisies afin d’éviter les
interférences a I'émission et a la réception avec les systemes a bande étroite, d’'ou une
meilleure cohabitation.

o L’'implémentation d'un systéme ULB a bandes multiples peut s’avérer compliquée, en raison
de la grande dynamique d’amplitude des signaux (Peak to Average Power Ratio), ce qui
entraine les problemes liés a la linéarité des émetteurs.

e Lamise en place de 'approche multi bandes est plus complexe et elle est plus consommatrice
en énergie que la technique impulsionnelle.

o (Cette technique s’adapte particuliéerement a des applications a trés haut débit et a courte ou
moyenne portée.

v Approche FMCW

e Dans un contexte radar, elle confere de grands avantages pour des applications a courte
portée.

e Permet une bonne résolution de distance.
o Elle présente un faible colit et elle reste simple a implémenter.

e C(Cette technique présente une faible consommation de puissance.

I.3. Exemples de radars Ultra Large Bande

De nombreux domaines d’applications bénéficient de la technologie ULB, ses atouts la mettent en
concurrence avec d’autres technologies existantes. Le faible niveau de densité spectrale de
puissance est I'un des premiers avantages qu’offre cette technologie. En effet, I'énergie totale du
signal est étalée sur une trés large bande de fréquences, ce qui permet aux systémes ULB de ne
pas interférer avec d’autres systemes tels que les systémes a bande étroite.

Les applications de communication nécessitent un certain débit d'information (Fig. 1-10), celles
qui sont liées au radar n’exigent pas un grand débit mais nécessitent une bonne précision sur de
grandes distances, tandis que les communications sans fils sont a tres hauts débits plutot a courte
portée.

12
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L’utilisation de 'ULB impulsionnelle pour des applications par exemple militaires, est justifiée par
le faible niveau d’énergie et la courte durée des informations transmises. Cela représente un
avantage majeur pour I'envoi de données confidentielles car il est difficile de détecter ce type de
signaux.

Les caractéristiques que confére I'utilisation d'un spectre de fréquence large bande qui couvre des
fréquences de quelques centaines de MHz, permettent aux ondes électromagnétiques de pénétrer
dans différents milieux (sol argileux, sol sableux, etc..) et matériaux (bétons, briques, etc..). Une
pénétration des ondes EM plus profonde dans le milieu ausculté est assurée grace aux fréquences
basses du spectre, et la grande largeur de bande permet quant a elle une bonne résolution
temporelle entrainant de grandes précisions de localisation adaptées aux applications radar.

A -
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w
S

';—-) 100 M o

w ]
B 10M4 [
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g =] : as

= 100 k - Radar de positionnement  (jstection dlintrusion, etc)
) v de précision

8 10k o N » Capteurs et

Ik Caractéristique de Applications radar et dclcctcu“ o
débit de 'ULB Zeolocaiisatjon
L} L] L] >
10 100 1000

Distance (m)

Fig. I-10. Les débits d’information en fonction des applications ULB

Quelques exemples de radar GPR commerciaux et développés a XLIM, notamment pour la
détection de cibles sont abordés dans la suite.

I.3.1. Radar GPR

Pour les applications radar, la technologie ULB a fait ses preuves notamment pour les radars GPR
ou a pénétration de sol (Grounding Penetrating Radar) pour des domaines tels que la détection
de mines anti-personnel ou anti-char ainsi que l'auscultation des sous-sol a travers une
caractérisation de ses propriétés diélectriques. En effet, I'émission d'un signal de durée ultra bréve
contribue a une meilleure résolution radar (AR) car elle est directement proportionnelle a la
bande passante du signal.

v Equation 4
AR = — 9
2BP

Ou, v est la vitesse de propagation dans le milieu et BP la bande passante du radar

Cette amélioration de résolution obtenue grice a I'ULB impulsionnel permet a travers la
superposition de plusieurs réponses impulsionnelles de recueillir des informations sur la
localisation de I'objet enterré, sa taille ainsi que ses caractéristiques diélectriques.
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Le fonctionnement du GPR impulsionnel, est basé sur I'excitation du sous-sol par un train
d’impulsions de durée courte (1 a 50 ns) rayonné par une antenne d’émission et par la détection
via une antenne, des échos successifs associés aux contrastes de permittivités ou de conductivités
rencontrés par les ondes électromagnétiques au cours de leur propagation. Le déplacement du
systéme radar (émission \ réception) a la surface du sol permet d’acquérir des traces (coupes
radars ou scans) sur une fenétre temporelle et de former des radargrammes (ou image radar) de
la structure du sous-sol (Fig. 1-11).

Réflexion
d’objets

Fig. [-11. Exemple d'un radargramme obtenu par un systeme GPR UTILY SCAN DF [16]

Plusieurs systemes de radars GPR existent sur le marché. Les systémes les plus utilisés présentent
une configuration monostatique ou la méme antenne sert a 'émission et a la réception. De
nombreux laboratoires et sociétés travaillent dans le domaine du GPR depuis quelques dizaines
d’années. GSSI (Geophysical Survey Systems Inc) est]'une des premiéres sociétés ayant développé
des GPR des 1974 avec une bande de fréquences de travail allant de 80MHz a 2.5GHz. Aujourd’hui,
ils commercialisent des radars GPR utilisables dans différents domaines (l'inspection du béton,
les mines, I'archéologie, la géologie et la géophysique, la géodétection des réseaux ...). Par exemple
le modeéle « Utily Scan DF » (Fig. 1-12) est dédié a la détection de réseaux enterrés.

Fig. I-12. Systeme radar GPR UTILY SCAN DF [16]
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1.3.2. Radars ULB développés a XLIM

Les raisons pour lesquelles la plupart des GPR fonctionnent en configuration monostatique (la
méme antenne est utilisée pour I'émission et la réception) sont liées a la fois a 'aspect technique
et a l'aspect économique. Cependant d’autres configurations existent telles que la bi-statique
(deux antennes, I'une a I'émission et I'autre a la réception sont placées cote a cote). Certaines
entreprises et instituts de recherches se consacrent également au développement de radars
fonctionnant en configuration multistatique permettant de gagner considérablement en temps de
mesure et en qualité d'image, avec cependant des traitements numériques plus élaborés. Des
développements sont accomplis pour améliorer la résolution verticale des GPR impulsionnels en
utilisant des impulsions de durée adaptée a la profondeur et a la résolution voulues [17]. Ce type
d’amélioration est lié notamment au développement d’antennes permettant d’obtenir des
performances adéquates (bande de fréquences, directivité, polarisation, couplage, gain). Plusieurs
antennes dédiées au GPR ont été développées a XLIM, telles que I'antenne ciseaux [18] et 'antenne
libellule [19], congues pour un radar SAR (Synthetic Aperture Radar) ULB impulsionnel dans le
cadre du projet du démonstrateur PULSAR (Fig. 1-13). Ces deux antennes sont appliquées a la
détection de mines enterrées (Fig. 1-14).

F

IMPULSION COURTE DE
FORT NIVEAU

Fig. I-14. Antenne ciseau (a gauche) et Antenne libellule (a droite) intégrées sur le radar de détection
de mines PULSAR
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Lors de ce projet, des problemes liés a la tenue en tension des antennes vis a vis des impulsions
d'amplitudes crétes supérieures a 25 kV et a la difficulté d'approvisionnement de générateurs
délivrant des impulsions ULB de niveaux supérieurs a quelques dizaines de kilovolts présentant
des temps de montée de l'ordre de 100 picosecondes ont été identifiés. Pour répondre a ces
contraintes, un concept multi-sources / multi-antennes dans le cadre du projet RUGBI [20] a été
mis en place.

La solution se base sur une architecture a N générateurs / N antennes capable de sommer de fagon
cohérente les puissances rayonnées. Les antennes n'ont plus besoin dans ce cas de supporter une
trop forte tension créte ce qui restreint les contraintes lors de sa conception. Le probléme de la
limitation de la gigue entre les N rayonnements a été résolue par le recours a N
photocommutateurs éclairés par un méme faisceau Laser.

Source laser

Réseau d’antennes

Fibreqoptiques ’
Valentine

Source
haute
tension

FEFE

Photocommutateurs

Fig. I-15. Principe de fonctionnement du Radar RUGBI

La Fig. 1-15 illustre I'architecture de ce systeme, qui a permis de prouver la faisabilité d'un radar
a N antennes commandées par N sources optoélectroniques.

I.4. Caractéristiques usuelles des antennes

Une antenne est un dispositif permettant d’émettre ou de recevoir de I'énergie électromagnétique.
Elle est émettrice quand elle transmet de I'énergie dans un espace ou celle-ci va se propager.
Réciproquement, une antenne est réceptrice quand elle transmet de 1'énergie vers un appareil
récepteur.

Les caractéristiques d’'une antenne restent les mémes qu’elle soit utilisée en émission ou en
réception, elle doit assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquences de travail, une
transmission ou une réception d’énergie dans les directions favorisées, ainsi qu'une transmission
d’information la plus fidele possible. Pour évaluer son fonctionnement, divers parametres sont
calculés, les principaux sont définis dans cette partie du chapitre 1.
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1.4.1. Caractéristiques électriques
Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion d'une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des
ondes réfléchies sur les ondes incidentes. La Fig. 1-16 présente le schéma électrique équivalent
d’'une antenne, I'impédance d’entrée de l'antenne est notée Z., et I'impédance interne du
générateur Zg (souvent égale a 50Q).

Vg

Zg Le

Fig. I-16. Modele électrique d'une antenne

Le coefficient de réflexion d'une antenne peut étre défini comme suit [21]:
Ze—Z ,

e —) Equation 5

Ze+Zg

Le coefficient de réflexion permet de juger la qualité d’adaptation d’'une antenne. En effet, plus son
module tend vers zéro, plus I'antenne est adaptée. On peut utiliser également le ROS (Rapport
d’Ondes Stationnaires) pour évaluer I'adaptation qui est définie par 'expression suivante :

14T
1-r]

ROS Equation 6

Le module du coefficient de réflexion |S;,|s’exprime en dB et s’écrit a I'aide de la formule suivante :

S11 = 20log(I']) Equation 7

D’une maniere générale, on admet qu'une antenne ULB est correctement adaptée lorsque |S;;| <
—10dB (ROS < 1.92, correspondant a 10% de la puissance réfléchie). La Fig. 1-17 montre par
exemple le module du parametre S;; d’'une antenne cornet adaptée dans la bande [0.2 - 2GHz].
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Fig. I-17. Module du coefficient de réflexion d’'une antenne cornet (a), antenne cornet (b)

1.4.2. Caractéristiques de rayonnement

1.4.2.1. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement décrit les variations de la puissance rayonnée par 'antenne dans
les différentes directions de l'espace. La direction pour laquelle la puissance rayonnée est
maximale est appelée 'axe de rayonnement de I'antenne, et est repérée par les cordonnées
angulaires 6, ¢,.

Le diagramme de rayonnement est présenté par la fonction caractéristique de rayonnement

r(6,¢) [21]:

P, ¢)

S\ Equation 8
Pmax (90’ ¢0)

r(6,¢) =

Ou P(6, ¢) est la puissance rayonnée dans une direction quelconque et P,,,, (8, ¢o) la puissance
rayonnée maximale.

1.4.2.2. Directivité et gain

Le gain et la directivité permettent de comparer les performances d’'une antenne par rapport a
une antenne de référence isotrope. Une antenne isotrope rayonne dans un milieu homogene
uniformément dans toutes les directions (Gain est égal a 1).

La directivité d’'une antenne D(6, @) est le rapport entre la densité de puissance surfacique
U(r, 8, ¢p)rayonnée par une antenne dans une direction privilégiée (6, ¢) a la distance r, et la
densité de puissance surfacique qui serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la méme
puissance totale Py,,; [22]:

U(r,6,¢)

Pant
4172

D(6,¢) = Equation 9
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Le gain est proportionnel a la directivité et au rendement qui traduit la capacité d’'une antenne a
transmettre la puissance d’alimentation Py;;,,, sous forme de la puissance rayonnée totale P,,; :

G(6,9) =nD(6,9) Equation 10
Oun; = :“—”t est le rendement d’'une antenne. On déduit a travers I’Equation 10 que le gain prend
Alim

en compte les pertes de I'antenne, raison pour laquelle il est toujours inferieur a la directivité,
excepté pour le cas d’'une antenne isotrope ou le gain et la directivité sont égaux a 1.

Dans le cas ou la directivité est supérieure a 1 (0 dBi) dans certaines directions, dans les autres
directions, elle est inférieure a 1 puisque la puissance rayonnée reste inchangée.

De fagon générale, les diagrammes de rayonnement, de directivité ou de gain, sont représentés
dans deux plans perpendiculaires qui sont le plan E et le plan H. Le plan E est le plan contenant le
champ électrique et le plan H celui contenant le champ magnétique. Ils peuvent étre représentés
sous plusieurs formes notamment, en 3D (Fig. 1-18), cordonnées polaires (Fig. 1-19) ou cordonnées
cartésiennes (Fig. 1-20).

Fig. 1-18. Représentation du diagramme de directivité en 3D (en dBi) d'une antenne cornet simulée
sous CST

Farfield Directivity Abs (Phi=45)

Theta / Degree vs. dBi

Fig. 1-19. Représentation du diagramme de directivité en cordonnées polaires (en dBi) d'une antenne
cornet simulée sous CST
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dBi

-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150 200
Theta / Degree

Fig. 1-20. Représentation du diagramme de directivité en cordonnées cartésiennes (en dBi) d'une
antenne cornet simulée sous CST

Le diagramme est constitué d'un lobe principal et de lobes secondaires.

1.4.2.3. Facteur d’antenne

Le facteur d’antenne noté F, est souvent utilisé en mesure, il donne le rapport entre le champ
électrique incident E; et la tension regue par I'antenne V, :

Equation 11

Il est exprimé également en fonction de la longueur d’onde A, du gain de I'antenne G,, de
I'impédance caractéristique du vide Z, ainsi que de I'impédance de charge de I'antenne de
réception Z:

Equation 12

Quand le facteur d’antenne est mesuré en champ constant, il permet d’effectuer une comparaison
de I'antenne mesurée a une antenne étalon.

1.4.2.4. Les différentes régions du champ électromagnétique

Pour déterminer le champ diffracté de fréquence f par une ouverture rayonnante, on distingue
trois différentes zones de rayonnement (Fig. I-21), les distances qui correspondent a chaque zone
dépendent de la plus grande dimension D de 'ouverture rayonnante et de la longueur d’onde A du
signal qui pour un rayonnement dans l'air s’exprime en meétre :

3.108 Equation 13
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Fig. 1-21. Zones de rayonnement autour d'une antenne émettrice

e Zone de champ réactif :

Cette zone est tres minime et se situe a une distance de I'antenne inférieure a A/2m. Elle est définie
par 'espace a proximité immédiate de 'antenne sous test et dans laquelle les ondes évanescentes
sont prédominantes. Ces dernieres ne participent pas au rayonnement de I'antenne.

e Zone de Rayleigh :

Cette zone est appelée également zone de champ trés proche. Elle se situe a des distances de
I'antenne comprises entre A/2m et D2 /22, D étant la plus grande dimension de I'antenne. Dans
cette zone, les ondes sont guidées dans un volume dont la section est identique et parallele a
I'ouverture. La propagation s’effectue sans perte (faisceau de rayons paralléles). Les ondes
rayonnées présentent des surfaces équiphases quasiment planes.

e Zonede Fresnel :

Située au-dela de la zone de Rayleigh avec laquelle elle constitue la zone de champ proche, elle est
étendue entre D2/2A et 2D2/ A. C’est une zone d’interférences ou la puissance transportée par le
vecteur de Poynting fluctue le long de I'axe de I'ouverture. La puissance passe par un maximum
vers D?/ A, puis décroit en tendant vers une loi de propagation en 1/R? ou R est la distance
parcourue.
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e Zone de Fraunhoffer :

Appelée la zone de champ lointain, elle se situe au-dela de 2D2/A. Le champ décroit en 1/R et le
diagramme de rayonnement est indépendant de R. L’énergie rayonnée est confinée dans un
faisceau conique et les ondes sont sphériques et localement quasiment planes.

1.4.2.5. Dispersion

Aux caractéristiques présentées précédemment, s’ajoutent une caractéristique supplémentaire
pour les antennes ULB impulsionnelles dont le role est de rayonner des impulsions bréves sans
trop les déformer.

Pour conserver la durée courte de I'impulsion (typiquement <1ns) qui alimente les antennes ULB,
il faut vérifier que I'impulsion ne soit pas dispersée ou étalée par I'antenne, c’est-a-dire que les
formes et les durées des impulsions de 'alimentation et du champ transitoire rayonné soient
proches. Pour obtenir une antenne peu dispersive, il faut que la phase de la fonction de transfert
harmonique de I'antenne ¢ varie de facon linéaire avec la fréquence. L’expression de la fonction
de la fonction de transfert d'une antenne T est la suivante :

E(f,0,¢) Equation 14
Vaiim (f)

Avec E(f, 0, ¢) le champ rayonnée et V;;,, (f) la tension d’alimentation de ’antenne.

T(f'e'd)) =

Pour évaluer la dispersion d’'une antenne [23], le parametre du temps de groupe est utilisé. Il
représente la variabilité fréquentielle du comportement d’'une antenne dans une direction donnée
et il est défini par I'expression suivante :

1 Equation 15

f2
e = |57 | (o =701
fi

Avec T, = —Z?T—(gf et 7, =$f;zzrgdf = —Zi—;pf Af=f—-f
Ou:
@ : estla phase de la fonction de transfert harmonique de I'antenne, pour une polarisation donnée.
T4 : estle temps de groupe.
T4: estle temps de groupe moyen.
Tg,ms - €StI'écart type du temps de groupe.

fiet f, : les fréquences minimum et maximum de la bande de fréquences de travail.

L’Equation 15, conduit au calcul de I'écart type dans la bande de fréquences Af autour de sa
moyenne. Plus les valeurs calculées pour chaque fréquence sont concentrées autour de la
moyenne, plus 1'écart-type sera petit et ainsi I'antenne sera moins dispersive.

22



Chapitre I. Antennes Ultra Large Bande et techniques de réduction des dimensions

I.5. Familles d’antennes Ultra Large Bande

Contrairement aux antennes bande étroite, les antennes ULB se distinguent par une bande
d’adaptation couvrant une tres large plage de fréquence. La majorité des antennes large bande
existantes sur le marché sont destinées a fonctionner en régime harmonique ou pseudo
harmonique. Elles sont habituellement alimentées par des sinusoides de fréquences variables
comprises dans leur bande de fonctionnement.

Les antennes les plus répandues permettant un rayonnement ULB impulsionnel sont celles a
ondes progressives. Une onde progressive alimente 'antenne avant d’étre rayonnée, les plus
hautes fréquences sont rayonnées dans une zone proche de I'alimentation et les fréquences de
plus en plus basses, a des distances de plus en plus éloignées. Ces antennes a ondes progressives
peuvent étre considérées comme une juxtaposition de trongons de lignes de propagation dont les
dimensions de largeurs et longueurs sont choisies en fonction de I'impédance caractéristique
désirée et en fonction des fréquences du spectre a rayonner. Elles sont peu dispersives et leur
encombrement est lié a la fréquence la plus basse de leur bande de fonctionnement. Une antenne
dont la bande de fonctionnement démarre a 200MHz doit rayonner une longueur d’onde
maximale de 1.5m, qui est généralement de I'ordre de grandeur de sa longueur.

Dans cette partie du chapitre 1, différents types d'antennes ULB sont présentées. Ces antennes ont
été classées selon certains aspects dont leur géométrie ou leur diagramme de rayonnement
(antenne omnidirectionnelle ou directive). Elles possédent toutes une bande passante assez
élevée, comprise pour la plupart des cas présentés dans l'intervalle [100 MHz - 3 GHz].

I.5.1. Antennes planaires

1.5.1.1. Antennes dipdles

Dans la littérature [17], I'utilisation des antennes de type dipdle est trés courante, notamment les
dipdles planaire, croisé, roulé, en 'V, etc...

Pour des applications de types géoradar, les antennes dipdles sont souvent préférées pour leur
facilité de conception, néanmoins ces antennes présentent un gain peu élevé et ne sont utilisées
que pour la détection d’objets peu profondément enfouis a cause de la bande rayonnée qui est
limitée en basses fréquences.

La Fig. 1-22 montre '’exemple d'une antenne dipdle planaire qui a été congue par Jeaong et al [17],
elle est destinée a un systéme GPR (Grounding Penetrating Radar) pour une bande de fréquences
allant de 100MHz a 300MHz. Le substrat est constitué de FR4 (composite de résine époxy et de
fibre de verre) (&.=4.4).
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50 Q coaxial cable without PVC coat

BNC
connector

Fig. 1-22. Dipdle planaire

Le dipdle croisé montré sur la Fig. 1-23 a été élaboré par Moffat et Chan team [24]dans I'objectif
d’améliorer l'identification de mines enterrées. Cette antenne nécessite l'utilisation d'un balun
(adaptateur coaxial vers bifilaire) et a une longueur de 0.6m, son gain est approximativement de
6dB, elle est opérationnelle dans une bande de fréquences allant de 100 a 500MHz.

Fig. 1-23. Dipdle croisé destiné a de la détection de mines

Le dip6le roulé, montré sur la Fig. 1-24, a été congu par Lestari et al [25], pour une application GPR
a faible résolution. L’antenne est destinée a fonctionner avec une impulsion monocycle (d'une
durée de 5ns) en dessous de 500 MHz. La longueur totale du fil utilisé est de 296cm, la longueur
de I'antenne est de 75cm et la hauteur de 31.5cm. Cette antenne est fabriquée avec du FR4 et elle
est combinée a une antenne papillon pour augmenter son rendement.

Fig. 1-24. Dipdle roulé
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1.5.1.2. Antennes papillon (Bowtie)

Les antennes papillon font partie des antennes ULB qui présentent de nombreux avantages,
notamment, une bande passante relativement large, un rendement élevé, et une mise en ceuvre
facile.

Parmi les antennes papillon, on trouve celle présentée par Lestari et al [26] appelée RC (resistive
and capacitive loaded bowtie antenna) (Fig. 1-25) souvent utilisée pour des applications GPR.
L’utilisation de charges résistives et capacitives pour cette antenne permet de réduire les
oscillations que peuvent contenir les signaux regus et les niveaux des réflexions indésirables. Elle
a un taux d’onde stationnaire qui est inférieur a 2 sur toute la bande de fréquences de [0.5 -
5.1GHz].

Fig. 1-25. Antenne papillon chargée

L’antenne a été améliorée (Fig. 1-26) [27] pour assurer une haute résolution et pouvoir détecter
des objets peu enfouis de petites tailles. Cette antenne a été testée dans un systeme GPR
commercial et a montré des capacités de transmission de signaux de courte durée avec des
niveaux d’oscillations sur le signal recu tres faibles. Elle est destinée a travailler dans la bande
de fréquences de [0.5 - 3GHz], ses dimensions sont 23 cmx7 cm. Le résultat du TOS (VSWR) est
montré pour deux valeurs différentes d'impédance d’entrée de I'antenne Z.

VSWR

Frequency (GHz)

Fig. [-26. Antenne papillon chargée améliorée et son TOS
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1.5.2. Antennes volumiques

I.5.2.1. Antennes Cornet TEM

La forme la plus basique d’antenne ULB impulsionnelle directive est le cornet TEM (Transverse
Electromagnétique) [28] constitué de deux plaques triangulaires formant chacune un triangle
isocele de longueur s et définie par un angle o (Fig. 1-27). Les deux plaques triangulaires sont
séparées par un angle p.

TRANSMISSION
LINE

Fig. I-27. Cornet TEM constitué de deux plaques triangulaires

Le cornet TEM est ultra large bande (rayonnement sur une décade), faiblement dispersif, de
rayonnement unidirectionnel et de construction facile.

Cette antenne peut étre considérée comme une juxtaposition de troncons de lignes dont les
dimensions transversales (perpendiculaires a la direction de propagation) fixent leur impédance
caractéristique. Dans la version la plus répandue de cette antenne, celle-ci évolue de 50Q a 377 Q
tout au long de la structure.

Afin de limiter les variations de gain dans la bande d’adaptation, une ouverture suivant une loi
exponentielle a été donnée a ces cornets TEM (Fig. 1-28) [29].

y
[}

d

Input
Impedance

Fig. I-28. Cornet TEM a ouverture exponentielle
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I.5.2.2. Antennes Cornet

Les antennes cornet sont des guides d’ondes dont la section augmente progressivement et se
termine par une ouverture rayonnante vers I'espace libre, la forme peut étre rectangulaire, carrée
ou circulaire. Ces antennes sont souvent accompagnées de source a forte puissance, la Fig. 1-29
présente un exemple d’antenne cornet rectangulaire.

Ouverture

Fig. I-29. Exemple d'une antenne cornet [30]

Alextrémité d'un guide d’onde, une rupture d’impédance conduit a la réflexion de la quasi-totalité
de I'énergie incidente du fait que les impédances d’onde d'un guide et de I'espace libre (377Q)
sont trés différentes. Pour atténuer ce probléme, une zone de transition entre le guide et I'espace
libre est prévue. Le fait d’augmenter progressivement les dimensions du guide conduit a des
conditions de propagation en espace libre, et la transition avec 'espace libre se fait plus
naturellement et ainsi une antenne cornet est réalisée.

Les antennes cornets peuvent étre trés encombrantes et lourdes (entre 2kg a 10kg) [17]. Leurs
dimensions sont souvent de I'ordre de la longueur d’onde utilisée (Amax). Leurs gains peuvent
varier de 5 a 18 dBi selon le type de cornet utilisé. Cependant les antennes cornet ont I'avantage
de couvrir des bandes de fréquences Ultra Large, telle que [68 MHz -40 GHz] [31], avec un
rendement bien meilleur que pour les antennes 2D, une bonne directivité, et avec un niveau de
couplage faible entre antennes disposées a proximité 'une de I'autre.

1.5.2.3. Antenne cornet ridgé

Le cornet ridgé reprend la structure classique d’un cornet en lui ajoutant des pales ou des levres
de forme exponentielle. Cette modification permet d’élargir la bande de fonctionnement tout en
conservant des dimensions relativement modestes. Le cornet ridgé montré dans la Fig. I-30, a été
développé par Christian Bruns [32]. 1l est fonctionnel dans la bande [1- 18GHz] et il est destiné a
des applications de type CEM (compatibilité électromagnétique). Ses dimensions sont 184x126x
112 mm soit (Amax/1.63) X (Amax/2.38) x (Amax/2.67) et son gain maximum est de 6dBi a 14.2GHz.
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Fig. 1-30. Exemple d'une antenne cornet ridgé

I.5.2.4. Antenne Koshelev

L’antenne Koshelev représente I'association de rayonnements de dipdles électriques et de dipdles
magnétiques. Appelée antenne K dans notre laboratoire, elle est proposée depuis plus de dix ans
par Koschelev, de I'Institute of High Current Electronics a Tomsk (Russie) en particulier pour des
applications de microondes a fortes puissances [33]- [34].

(b)

Fig. 1-31. Antenne K réalisée a Xlim (a) Antenne proposée par Koshelev (b)

L’auteur décrit I'antenne comme une combinaison d'un monopole électrique (repéré par 1 sur la
Fig. 1-31), d’'un cornet TEM (6) et de boucles magnétiques (5,7).

Cette hybridation des modes de rayonnement permet de gagner au moins un facteur 3,8 sur les
dimensions de l'antenne par rapport aux longueurs d’ondes maximales a rayonner. Cette
structure sera détaillée dans le paragraphe 1.7.4.
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1.5.2.5. Quelques Antennes développées a X1IM

XLIM a développé d’autres antennes ULB volumiques a ondes progressives, a savoir 'antenne
Valentine [20], I'antenne Libellule et 'antenne Ciseaux [35] .

L’antenne Valentine (Fig. 1-32) a été développée dans le cadre du projet RUGBI (Radar Ultra-
Grande Bande Instantanée), I'objectif était de mettre en place un radar ULB dont la génération du
signal émis était commandée par un procédé optoélectronique. Cette antenne fonctionne dans une
bande de fréquences de [200MHz - 2GHz] avec des dimensions de 0.95x1.1x0.5 (m) et un gain

variantde 5dB a 12 dB.

S11 (dB)

-10
-15
-20
25
-30
-35
-40
45

Fréquence (GHz)

Fig. 1-32. Antenne Valentine (a gauche) et son module du paramétre S11 (a droite)

L’antenne Libellule (Fig. 1-33) est une version améliorée de 'antenne Valentine. En effet, elle
répond a des besoins spécifiques dans le cadre du projet PULSAR [36]. Elle a un gain un peu
plus important que I'antenne Vivaldi variant de 4 a 13dB en raison de son encombrement
volumique (1x1.112x0.27) m3, elle est adaptée dans la bande [200MHz - 4GHz].

S11 en dB

5

-10

-15

W M T "A“vvm"“u“v“wmnu/\[
AR VYWY

fréquence (GHz)

Fig. 1-33. Antenne Libellule (a gauche) et son module du paramétre S11 (a droite)

L’antenne Ciseaux (Fig. 1-34) est composée de tubes de cuivre assemblés selon une géométrie
spécifique. Elle a été développée en 1997 et a fait 'objet d'un brevet CNRS [33]. D’encombrement
plus faible que les antennes Libellule et Valentine, elle dispose d'une ouverture de 60 cm et une
longueur de 1m. Son impédance d’entrée est de 200() et son parametre S1; est inférieur a -10 dB
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sur la bande [100 MHz - 1.2 GHz] ; le gain mesuré varie de -8 dB a 5 dB sur cette méme bande de

fréquences.

m
8
P
—
e —

Fréguence GHz

Fig. 1-34. Antenne Ciseaux (a gauche) et son module du parametre S11 (a droite)
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I.6. Les caractéristiques électromagnétiques d’'un milieu de
propagation

Le comportement d'un milieu dans lequel se propage une onde électromagnétique est
naturellement lié a ses propriétés diélectriques et magnétiques. Ce dernier modifie les propriétés
de l'onde, il peut par exemple changer sa vitesse, ou lui prendre de 1'énergie. L’étude de ce
comportement permet de caractériser la réponse électromagnétique du milieu de propagation et
de connaitre ses propriétés pour modéliser au mieux sa nature. Pour cela les principaux
parameétres considérés dans un milieu sont : la permittivité, la conductivité, la perméabilité et la
vitesse de propagation. La propagation des ondes électromagnétiques est intrinséquement liée a
ces parametres par le biais des équations de Maxwell :

= - a P ” .

P1E=_"5 Equation 16
Jt

- — a — - 2 .
VAH = —aD +] Equation 17
FAD = o Equation 18
N Equation 19

B =

Oou:

V est'opérateur nabla,

E le vecteur du champ électrique (V/m),
B I'induction magnétique (Tesla),

H le vecteur du champ magnétique (A/m),
D’ la densité de flux électrique (C/m),

J la densité de courant (A/m?),

Et p la densité de charge (C/m?),

Dans le cas d’'un milieu homogene isotrope linéaire, les équations de Maxwell sont associées aux
relations constitutives qui traduisent les propriétés d’'un matériau, et elles s’expriment de la facon

suivante :
B = uﬁ Equation 20
D = ¢E Equation 21
f — oF Equation 22

ou € (F/m) désigne la permittivité diélectrique du matériau, o (S/m) sa conductivité électrique et
u (H/m) sa perméabilité magnétique.
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1.6.1. La permittivité diélectrique

Appelée également constante diélectrique, la permittivité est un parameétre physique décrivant
I'aptitude d'un matériau a emmagasiner et a libérer I'énergie électromagnétique. Elle traduit la
capacité d’'un milieu a se polariser sous I'impact d’'un champ électrique appliqué.

Pour les différents matériaux diélectriques, la permittivité est un parametre électromagnétique
qui varie en fonction de la nature du milieu, de son taux d’humidité, de sa composition, mais aussi
de la fréquence. La quantité d’énergie accumulée lors de la polarisation est liée a la partie réelle
de la permittivité diélectrique, alors que les pertes par dissipation sont liées a la partie imaginaire.

La permittivité complexe relative peut étre considérée comme étant une grandeur physique
s’écrivant sous la forme suivante :

& =¢' —ig Equation 23

La permittivité complexe absolue est cependant usuellement définie par le produit de la

permittivité relative &, et la permittivité du vide &.
&£ = &E&r Equation 24

Une facon d’évaluer les pertes dans le diélectrique consiste a déterminer la tangente de pertes qui
représente le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la permittivité complexe
relative. Plus le coefficient tan(8) est grand, plus on a une perte de puissance utile importante.

n

& Equation 25

tand = —;

&r

1.6.2. La conductivité

La conductivité sigma o exprimée en ({1 .m)-1 décrit I'aptitude d’'un milieu a laisser se déplacer les
charges auxquelles on applique un champ électromagnétique. La conductivité complexe relative
est un parameétre qui est lié a la densité de courant et s’écrit de la fagon suivante :

o, = o, +io,” Equation 26
1.6.3. La perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique absolue d’'un matériau u s'exprime par le produit de la perméabilité
du vide py (4mx107 H/m) et de la perméabilité complexe relative y,, dont la valeur dépend du
matériau. Elle est liée a I'énergie emmagasinée ou perdue suite aux phénomenes d’induction
magnétique dans le matériau.

U= Uoly Equation 27
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La perméabilité complexe relative est considérée comme étant une grandeur physique s’écrivant
sous la forme suivante :

Ur = Wy — it Equation 28

La perméabilité relative u, des milieux tels que 1'air, le vide, le gaz ou des matériaux tels que le
cuivre ou I'aluminium est approximativement égale a 1 (sauf milieux ionisés et magnétiques) car
ses matériaux ne peuvent pas canaliser le champ magnétique.

La perméabilité magnétique permet de distinguer un matériau selon trois principales classes :

= Diamagnétique ou le matériau s'aimante légerement dans le sens opposé a la direction du
champ. Exemples : Cuivre, Zinc, Or, Argent.

» Paramagnétique ou le matériau s'aimante faiblement dans le sens du champ. Exemples :
Aluminium, Platine, Manganése.

= Ferromagnétique ou le matériau s'aimante fortement et présente des spins magnétiques
naturellement orientés dans la méme direction. Exemples : Fer, Nickel, Acier, Cobalt.

1.6.4. La vitesse de propagation

Les ondes se propagent a une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le vide ( &, = 1), la
vitesse de propagation est égale a c=3.108 m. s'1. Dans un milieu autre que le vide, la vitesse v,
dépend des valeurs de la perméabilité relative u, et de la permittivité relative &,.. Pour un
matériau homogene, on écrit :

1 1 c

_ _ _ _¢ Equation 29
Veu o \[eogrurpy  VHrE M

Uy

ou n est l'indice de réfraction du milieu.

1.6.5. Impédance d’onde du milieu

En régime sinusoidal les champs E et H admettent des solutions de la forme suivante :
é(z,t) = E e/ (@t=k2) Equation 30

et h(z t) = He/@t=k2) Equation 31

Ou k est le vecteur d'onde k = ;u == w\eu

S
~

L’'impédance d’onde d’'un milieu est considérée comme le rapport des modules de E et E :

Z=| |= 1 Equation 32
H| Ne

Par exemple, si le milieu de propagation est le vide ou l'air, 'impédance d’onde correspondante
estde 377Q.

Is>T8

=
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I.7. Les différentes Techniques de réduction d’encombrement
d’antennes ULB

I.7.1. Introduction

Les antennes dédiées a des applications ultra large bande telles que 'imagerie médicale, les
télécommunications ou les systemes radars GPR (Groundig Penetrating Radar) nécessitent une
conception appropriée. Les systémes radars GPR ultra large bande sont utilisés pour bénéficier
des basses fréquences et d'une grande bande passante pour des applications telles que
I'identification d’objets enfouis en sous-sol. La limitation des dimensions de 'antenne est critique
pour les applications radar, puisque celui-ci doit émettre a basses fréquences afin de parvenir a
une meilleure pénétration dans le sol, idéalement quelques dizaines de Mégahertz.

Aujourd’hui de nombreux travaux de recherche s’articulent autour de la conception d’antennes
ULB dont on cherche a réduire I'’encombrement. Parmi les techniques les plus répandues, trois
sont exposées ici :

e L’introduction d’'un matériau diélectrique [37].
e L’utilisation d’éléments résistifs [38].
o L’hybridation de rayonnement de dipdle électrique ou de cornet TEM avec un dipdle

magnétique [39].

I.7.2. Utilisation de matériaux diélectriques pour la réduction des
dimensions d’'une antenne ULB

L’introduction de matériaux diélectriques non magnétiques pour restreindre les dimensions
d’'une antenne est trés répandue, cela permet de diviser les dimensions globales de I'antenne
fonctionnant dans I'air par la racine carrée de la valeur de la permittivité réelle diélectrique du
matériau utilisé €,. En effet, la longueur d’onde guidée A; diminue comme le montre I’équation
suivante :

yo=—° Equation 33
fVE iy
Dans la littérature, I'introduction d’'un matériau diélectrique dans la conception d’'une antenne
s’effectue de facon :
» Compléte quand I'antenne est remplie de facon totale avec le matériau diélectrique.
» Partielle quand une seule partie de I'antenne integre un matériau diélectrique.

Ou bien l'application nécessite que I'antenne soit completement immergée dans un milieu
diélectrique.

Remplissage complet de I'antenne :

Dans les travaux [40] une antenne inspirée du cornet TEM (Fig. 1-35) dédiée a un systeme GPR est
remplie de diélectrique, la valeur de la permittivité réelle diélectrique introduite dans I'antenne
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est proche de celle d'un sol sableux pour permettre une transition optimale des ondes de 'antenne
vers le sol. Les propriétés du matériau introduit sont généralement déterminées par rapporta la
nature du milieu face auquel elle va rayonner.

Fig. I-35. Antenne cornet TEM remplie de matériau diélectrique

L’antenne Monocone [41] montrée sur la Fig. [-36 est remplie avec plusieurs couches de
céramiques a base de titanate de strontium (SrTiO3). La concentration de ce dernier a été adaptée
pour obtenir les différentes valeurs de permittivité réelles souhaitées. La premiére couche
présente une forte valeur de permittivité relative réelle (. = 16), la deuxiéme couche un €. =9, et
la derniére couche présente un &, = 3 pour éviter les désadaptation d’'impédance due a I'interface
diélectrique/air.

D = 583 mm

— Measurement
~——— Simulation

VSWR
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequency (GHz)

Fig. 1-36. Antenne Monocone remplie avec plusieurs épaisseurs de matériaux diélectriques et son ROS
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La mesure du Monocone a montré un ROS <2 (Taux d’onde stationnaire) sur la bande [2.41 - 7.98
GHz].

Remplissage partiel de 'antenne:

Dans les travaux [42], un cornet TEM incurvé dédié a un systéme GPR est rempli de facon partielle
avec un matériau diélectrique a pertes (matériau absorbant). La réduction de 'encombrement de
I'antenne s’effectue en chargeant la surface extérieure de I'évasement de l'antenne avec du
polyuréthane dont la permittivité diélectrique relative réelle est de &, =2.2 (Fig. 1-37).

arc surface absorbing material

re surface

Coaxial
d feed

Fig. 1-37. Antenne cornet TEM incurvée remplie de facon partielle avec un matériau diélectrique a
pertes

Pour éviter les réflexions liées a 'ouverture de 'antenne en basses fréquences, une surface d’arc
est ajoutée a l'extrémité des plaques d’évasement. Les résultats de mesures montrent que
I'antenne présente une large bande passante [0,83 - 12 GHz] avec un gain variant de 0 dBi a 10
dBi. Les caractéristiques de rayonnement de I'antenne montrent qu’elle est adaptée a des
applications radar de type GPR pour la pénétration de sol.

Dans le cadre des applications CEM et GPR, un deuxieme exemple d’antenne remplie partiellement
est montrée sur la Fig. 1-38. Cette derniere [43] combine les structures d’'une antenne Vivaldi et
d’une antenne cornet TEM. Appelée VS-PDL, elle est destinée a fonctionner dans la bande [1 - 10
GHz] et est chargée partiellement avec du téflon (e =2.1) afin d’augmenter le gain et la bande
passante. L’antenne est placée dans une boite en métal pour réduire les lobes latéraux indésirables
et pour obtenir un rayonnement d’antenne le plus directif possible.

12,00 10 11.05 1078
10,00 1059
-~ 8,00
@
- 6,29
Z 5,00
s
".3 ——without-box config
kg
a 4,00 357 ~— with-box config
2,00
0,00
Frequency (GHz) 1 22 32 42 52 62 72 82 92 102
(@) (b)

Fig. 1-38. Antenne VS-PDL (a) et sa directivité (b)
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Immersion compléte de 'antenne :

Dans le domaine médical I'utilisation de matériaux diélectriques pour réduire I'’encombrement
des antennes est connue. Dans les travaux [44], la conception et l'analyse d'une antenne
miniaturisée (Fig. 1-39) pour une application d'imagerie micro-ondes sont présentées. L’antenne
choisie est un cornet. Pour une pénétration efficace du signal, une faible fréquence de
fonctionnement (environ 1,4 GHz) est sélectionnée. La miniaturisation s'effectue en chargeant
I'antenne cornet avec de l'eau distillée dont la permittivité est tres élevée (& = 76). Deux
prototypes ont été fabriqués selon les exigences du systéme et ont été testés dans un conteneur
cylindrique rempli d'eau distillée. L’antenne est completement immergée (milieu homogene)
pour ce genre d’application, ce qui réduit les contraintes qui peuvent étre rencontrées a son
ouverture puisqu’il n’y a pas de rupture de milieu.

Container

Waveguide
(€n) Pyramidal Horn

(€n)

Fig. I-39. Antenne cornet immergée dans l'eau distillée

De la méme facon, pour détecter des tumeurs dans le corps humain, un cornet ridgé concu a base
de céramiques frittées a haute permittivité est présenté dans les travaux de recherches [45]. Une
couche de métallisation a été déposée sur la surface de ce dernier pour assurer la conductivité
(Fig. 1-40). Pour se rapprocher des conditions d’'un corps humain, I'antenne est immergée dans
de l'eau déminéralisée dont la permittivité diélectrique réelle & est égale a 76. L’antenne
fonctionne dans une bande allant de 2 a 6 GHz, avec un gain maximum de 10dB entre 2 et 5GHz.

Fig. 1-40. Antenne cornet ridgé en céramique destinée a la détection de tumeurs dans un corps humain
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1.7.3. Introduction d’éléments résistifs sur une antenne ULB

Pour les systemes ULB, les antennes doivent étre trés large bande, 'adaptation d'impédance doit
étre assurée sur toute la bande de fréquences et elles doivent également avoir un encombrement
aussi faible que possible pour une meilleure praticité.

L’intégration de résistances dans le design d’antennes dont on cherche a réduire 'encombrement,
permet d’assurer une adaptation d’'impédance sur toute la bande de fréquences en faisant
correspondre la valeur d'impédance caractéristique du cable coaxial a celle des résistances
ajoutées a 'antenne. Par exemple, dans les travaux [46] et [47] deux résistances de 100 ohms
placées en parallele ont été rajoutées a 'ouverture d’'une antenne de type cornet pyramidal (Fig.
1-41).

resistors

Fig. 1-41. Antenne pyramidale ULB avec des pales incurvées

Le positionnement des résistances en extrémité permet d’éliminer les réflexions causées par
I'ouverture qui dégradent les performances impulsionnelles de l'antenne, d’assurer un
fonctionnement sur une bande allant de 1 a 11GHz, une dispersion faible en transmission, ainsi
que le rayonnement d’impulsions micro-ondes ultra courtes avec une distorsion minimale en
réception. Néanmoins, suite a l'utilisation des résistances, cette antenne présente un faible gain
en basses fréquences.

Dans les travaux [48], les dimensions d'une antenne Ultra Large Bande de type monopdle
imprimée sur un substrat diélectrique ont été réduits (Fig. 1-42), elle est destinée a une
application radar a pénétration de sol. La forme octaédrique est choisie car elle permet
d'améliorer les performances ainsi que de réduire la taille de cette antenne. Plusieurs parameétres
ont été optimisés pour améliorer la compacité de I'antenne et atteindre les caractéristiques de
signaux requises pour un radar a pénétration de sol, notamment I'angle de transition C etla charge
résistive.

side view front view

resistive
lcading
910

50

patch ) Ll‘ B H

groundplane | 4 »!

Fig. I-42. Antenne monopole Ultra Large Bande
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On peut remarquer a travers la Fig. [-43, que la variation de la valeur de la charge résistive
intégrée a cette antenne (placée au niveau de I'angle de transition C) influence 'adaptation de
I'antenne. La valeur optimale retenue pour cette derniere est de 91Q.

_— T3
= GEL}
3

6201

Reflected Wave, Sy (dB)
2 8 & 8B B :

Freqguency (GHz)

Fig. 1-43. L’effet de la variation de la valeur de la charge résistive sur le module du parametre de
réflexion de I'antenne

L’antenne proposée est déployée sur substrat FR-4 Epoxy d’épaisseur de 1,6 mm dont la
permittivité diélectrique réelle est de 4,3. L’alimentation est effectuée par une ligne microruban
de 504, I'antenne couvre une bande de fonctionnement de [0.05-5GHz].

1.7.4. L’association du rayonnement de dipdles électriques ou d’'un cornet
TEM avec celui de dipoles magnétiques

Superposer un rayonnement de dipdles électriques et magnétiques est un autre moyen pour
diminuer la taille des antennes ULB. Khoshelev 'a montré a travers son antenne (Fig. 1-44), qui
présente une combinaison de dipoles électriques et magnétiques. Avec cette association de
dipdles, il est possible de diviser les dimensions de I'antenne par rapport a la longueur d’onde
maximum au minimum par 3.8, tout en minimisant I'énergie réactive liée a la partie imaginaire de
I'impédance d’entrée de I'antenne. Cela permet aussi d'augmenter la directivité et d’assurer une
bonne adaptation d'impédance sur toute la bande de fréquences de fonctionnement.

L

Fig. [-44. Antenne Koshelev : (1) le ruban supérieur du cornet, , (2) masse mécanique, (4) ruban des
boucles magnétiques, (5) boucle magnétique active, (6) cornet TEM, (7) boucle magnétique passive.

Généralement, dans ce type de structure l'énergie électrique est supérieure a I'énergie
magnétique, la différence entre les deux représente 'énergie réactive [49]:
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— - Equation 34
W= (Wp—We)dV
Va

Va étant le volume de I'antenne et W, et W, les valeurs moyennes des densités de I'énergie
électrique et magnétique, respectivement. L'énergie réactive perturbe le rayonnement de
I'antenne. L’adaptation d'impédance a la ligne d'alimentation est assurée lorsque l'impédance
d'entrée de I'antenne est purement réelle. L'énergie réactive de I'antenne est minimisée par I'ajout
d’un dipble magnétique créé par une boucle. Par ailleurs trois plaques sont placées au-dessus, au-
dessous et derriére les rubans de I'antenne. Ces plaques créent a leur tour des boucles agissant
comme des dip6les magnétiques. La combinaison de ces dipdles avec le champ rayonnant du
cornet TEM minimise 1'énergie réactive et par conséquent assure une meilleure adaptation
d'impédance.

Dans [50], 'auteur compare les performances en terme de TOS de deux antennes, l'une
comportant des boucles, 'autre non. La structure comportant la boucle montre de meilleures

performances en basse fréquence (% faibles) (% est proportionnel a la fréquence) (Fig. 1-45)

VEWR

Fig. I-45. ROS de I'antenne Koshelev sans boucle (trait pointillé) et de 'antenne avec boucles (trait
plein)
Pour s’assurer de l'utilité de la boucle magnétique, une antenne K a été élaborée dans la bande
[300MHz, 3GHz], 'antenne a été simulée a I'aide du logiciel CST Microwave sans et avec boucle
magnétique.

L’influence de la boucle magnétique est confirmée a travers les résultats du coefficient de réflexion
de I'antenne K (Fig. 1-46). En effet, cette derniere joue un role tres important dans I'adaptation de
I'antenne en basses fréquences.
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0 Avec boucle

= Avec boucle |---

Mag (S11) dB

= Sans boucle | Sans boucle

0.3 05 0.7 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frequency (GHz)

Fig. 1-46. Parametres de réflexion de I'antenne K sans et avec boucle

Dans les travaux [39], 'antenne ULB a ondes progressives biconique (Fig. 1-47) a été également
associée a des boucles magnétiques pour élargir la bande d’adaptation et pour la rendre
plus compacte. L'antenne proposée est composée d'un dipdle électrique et de quatre dipoOles
magnétiques. La taille électrique de I'antenne est de 0.195A x 0.195Ax 0.176A (W x Hx L), ot A est
la longueur d'onde correspondant a la fréquence la plus basse de la bande passante. L'antenne
fabriquée est congue pour émettre une impulsion bipolaire d'amplitude de + 75 kV avec une
largeur d'impulsion de 0,83 ns dans la bande de fréquences de [0,207 - 2,33 GHz].

/— ¢ \
Magnetic |
dipoles
N ' — T T
- > —=—w/0 magnetic dipoles [
region ——w/ magnetic dipoles ||
re— Truncated 3. i ! ‘. H ! . -
bty biconical radiator o ‘
(Electric dipole) > |
T ctric dipole 5 /Y / { //\
Coaxial Feed- -~ ‘ - \[ iz
cable through 2 1 1 ? 1 ¥ £33 T | !
insulator ‘ >'\
y ~ ‘ e A
s LN ’ \ [ 7 |
i A oot |
X -z 1 A vV ]
T f T T T T T
— t 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
i Feeding ! Antenna section

section Frequency (GHz)

Fig. 1-47. L’antenne biconique et les résultats du TOS sans et avec boucles magnétiques

En comparant les résultats du TOS sans boucle (courbe bleu) et avec boucle (courbe rouge), on

by

peut constater a nouveau l'utilité des boucles magnétiques dans l'adaptation de I'antenne
biconique sur toute la bande de fréquences.

1.8. Conclusion

Ce chapitre introduit la technologie ULB sous différents aspects. Premierement un bref historique
ainsi que les réglementations américaine et européenne ont été présentés, en définissant les
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bandes passantes et les niveaux de puissance autorisés. Ensuite les différentes formes d’ondes des
signaux ULB ainsi que leur comparaison ont été exposées. Les principaux domaines d’applications
de I'ULB ont été abordés, notamment les applications liées au radar dont celui dédié a la
pénétration de sol.

Les principales caractéristiques physiques qui permettent de juger la pertinence d’'une antenne
ont été définies. Au vu du grand nombre d'antennes ULB existantes dans la littérature, quelques
antennes ULB de types planaires et volumiques ont permis d’illustrer le chapitre. Les designs
d’antennes élaborés dans le cadre de cette thése seront inspirés des antennes cornet, cornet TEM
et de 'antenne Koshelev.

Connaitre la nature du milieu dans lequel I'antenne va rayonner et caractériser le matériau qui
peut étre intégré dans une antenne est indispensable pour sa conception. Pour cela les principaux
parameétres considérés dans un milieu ou pour un matériau ont été présentés.

Enfin, différentes techniques ont été évoquées dans le but de réduire I'encombrement des
antennes ULB volumiques, trois ont été présentées, a savoir lintégration de matériaux
diélectriques, l'introduction d’éléments résistifs ou bien l'association de rayonnement de
différents types de dipdles, ces méthodes seront exploitées pour la réduction de 'encombrement
de nos antennes. Dans le chapitre suivant, une étude détaillée sur le matériau diélectrique qui

intégrera nos antennes est présentée.
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II.1. Contexte

La limitation des dimensions des antennes est critique pour de nombreuses applications et en
particulier celles mettant en ceuvre les basses fréquences. L'un des exemples sur lesquels le
laboratoire XLIM a cherché a réduire la taille des antennes est un systeme radar installé sur la
téte de coupe d’un tunnelier (projet européen NETTUN) [1], dédié a I'identification de grands
obstacles rencontrés lors du creusement (ex : d’autres tunnels, cavités, rochers, fondations,
débris archéologique, etc...) et la détection de changements de sol (ex : du gravier a la roche
fracturée). Ce systéme radar devait émettre des basses fréquences afin de parvenir a une
meilleure pénétration dans le sol, idéalement quelques dizaines de Mégahertz. Pour répondre a
cette problématique, un matériau diélectrique a été utilisé (une résine), qui inséré dans I’antenne,
permettait de réduire ses dimensions d’un facteur Ve’; (facteur d’environ 2 dans le cas de cette
résine). Lors de cette expérience nous avons été confrontés au probléeme de réaction
exothermique lors du coulage du matériau dans I'antenne, ce qui a créé des dommages sur la
connectique d’alimentation.

Aujourd’hui ce sujet de recherche s’articule en partie autour de 1’élaboration de matériaux
diélectriques dont la maitrise de la valeur de la permittivité est possible tel que le géopolymeére.
Dans ce contexte, une collaboration a été initiée avec le laboratoire ‘IRCER’ (Institut de Recherche
sur les Céramiques) de I'Université de Limoges, pour la synthese et I’élaboration de celui-ci.

Dans un premier temps, ce chapitre est consacré a la présentation du géopolymeére, ses domaines
d’applications, et son protocole d’élaboration. Ensuite, quelques méthodes de caractérisation
diélectrique seront présentées ainsi que celle utilisée au sein de notre équipe.

Des lois de mélange seront utilisées pour prédire les valeurs des permittivités diélectriques
réelles de quelques échantillons élaborés, afin d’effectuer une comparaison avec les résultats de
mesure obtenus avec notre banc de caractérisation diélectrique.

I1.2. Présentation du géopolymere

I1.2.1. Qu’est-ce qu'un géopolymere ?

Le terme "géopolymere" est utilisé pour la premiere fois en France par Joseph Davidovits en 1972
[2] pour définir une nouvelle classe de matériaux inorganiques. Les matiéres premieres sont
principalement des minéraux d’origine géologique, d’ou le nom « géopolymere ». Ces derniers
résultent d’'une réaction chimique entre une source aluminosilicatée et une solution alcaline. Le
métakaolin est souvent utilisé comme source aluminosilicate (Al,03;, 2Si0,; Oxyde de silice
d‘alumine et oxyde de silice) pour leur synthése. Les solutions alcalines (solution activatrice)
utilisées sont des mélanges d'hydroxydes alcalins (NaOH ou KOH) avec le silicate de sodium ou de
potassium (NazSiO3, H20 ou K3SiO3 H»0).

La formule générale des géopolymeéres est [M+*n {(SiOz) 5, AlO2}n, w H20] o1 z est le rapport molaire
Si/Al, M* le cation monovalent (K* ou Na+*), n le degré de polymérisation et w la quantité d’eau. Ces
derniers présentent d’intéressantes propriétés mécaniques, thermiques ou encore une forte
résistance aux attaques acides. Ils ne contiennent aucun solvant dangereux, ne briilent pas et ne
dégagent ni gaz ni fumées toxiques.
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I1.2.2. Choix du géopolymere

Parmi les matériaux diélectriques pouvant étre utilisés pour la conception des dispositifs
antennaires, on trouve les céramiques et les polymeres (résine). L'utilisation des céramiques et
des métaux reste difficile du fait de leur maniabilité et les polymeéres, comme la résine, peuvent
entrainer des réactions exothermiques.

L’un des objectifs de cette thése est d’étudier et de vérifier sile géopolymeére peut étre un candidat
prometteur pour des applications antennaires. Ce dernier présente certains avantages tels que :

Une facilité de mise en ceuvre et de mise en forme.
Une faible consommation d’énergie (Tsynthese < 100°C).

Un matériau écologique (ne contient pas de solvants dangereux, ne briile pas et ne dégage
pas de gaz ni de fumées toxiques).

Une stabilité dans des conditions extrémes (Fig. 1I-1.a).
Une adhérence aux métaux (Fig. II-2Erreur ! Source du renvoi introuvable..b).

Des propriétés mécaniques intéressantes (Fig. II-4) des la mise en forme, avec une
résistance a la compression pouvant aller de 5 a 90 MPa.
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Fig. 1I-4. Niveau de contrainte a la compression selon le nombre de jours de consolidation
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I1.2.3. Domaines d’applications du géopolymere

Depuis la découverte de Joseph Davidovits, de grands progres technologiques ont vu le jour dans
le développement des applications utilisant du géopolymere. Ceux élaborés récemment sont
dédiés a de nouvelles applications [3] dans plusieurs domaines de l'industrie (Fig. II-5),
notamment dans I'industrie automobile, 'aérospatiale, la métallurgie, le génie civil, les industries
du plastique, I'art et la décoration, la restauration de batiments, la défense (peintures anti-feu
thermodurcissables) et le médical (protheses osseuses), etc...

o lll s Bl &

Mousse Ciment Carbone/Géopolymére Matériaux Pierre naturelle
Géopolymére Géopolymeére Composites non-feu ou Geopolystone ?

Fig. 1I-5. Différents domaines d'applications du géopolymere [4]

Parmi les applications qui ont montré 'intérét d’utiliser le géopolymere, il est possible de citer :
¢ Les matériaux composites a renforts fibreux, résistants au feu et a la chaleur

Par exemple, les centrales nucléaires francaises équipent leurs sites avec des filtres a air (Fig. 11-6)
mis en place par la compagnie frangaise Sofiltra-Camfil [5]. Ils sont fabriqués a base de
géopolymere et ils offrent une résistance de température jusqu’a 400°C.

Fig. 1I-6. Filtre a air Absolute™ D-Pyro - H14 de Sofiltra-camfil fabriqué en géopolymere

e L’automobile pour les piéces chaudes, les moteurs et les échappements.

Lors des Grands Prix de Formule 1 de 1994 et 1995, I'équipe Benetton a cong¢u un bouclier
thermique unique fait en composite Carbone et géopolymeére. Ce dernier a brillamment résisté
aux séveres vibrations et a la température d’environ 700 °C, I'équipe est devenue Championne du
monde des constructeurs et des pilotes pendant ces deux années. Suite a ces performances la
société Porsche a développé un systéme de pot d’échappement en composite géopolymeére dont
le brevet a été déposé en 2004.

e Les panneaux composites anti-feu
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Parmi les technologies employées pour la fabrication de panneaux insensibles au feu on trouve le
GEOPOLY-THERM [6], cette technique est basée sur l'utilisation de liants en géopolymeére. Elle
posseéde d’excellentes propriétés de résistance au feu permettant diverses structures sandwich
intéressantes en mousse ou en nid d’abeille. Dans des situations de feu, la technologie GEOPOLY-
THERM empéche la pénétration de la flamme, ne dégage aucune toxicité, ne transmet aucune
émanation de fumée, et ne permet aucune sortie de chaleur.

La Fig. II-7 montre I'évolution de la température en fonction du temps de différents panneaux
d’épaisseur de 10mm représentant plusieurs types de géopolymeéres soumis a une température
de 1000 °C.

400 — Back-side temperatures for 10 m
3505 thick panels, front side heated b
T a flamme at 1000 deg. C.
© 300 s 300°C
. E o9 270°C
2504 ,./J -0
tf 2004 //T -—I—T 180°C
9.150: / /
£ 997 / e I
@ 100: » {‘ |1 —— Na-PS
- 1003—xie H
5] m=%50c —e— K-PSS
F —&— K-PSDS ||
0 5 10 15 20 25 30 35
Time minuies

Fig. 1I-7. Evolution de la température de panneaux composés de géopolymére répondant aux matrices
Na-Poly (sialate)(Na-PS), K-poly (sialate-siloxo) (K-PSS), K-Poly (sialate-disiloxo) (K-PSDS)[6]

e Lebéton géopolymere

L’aéroport de Brisbane West Wellcamp (BWWA) en Australie, a connu le plus grand projet de
béton géopolymere du monde [7]. En effet, environ 100.000 tonnes de béton géopolymere ont été
utilisées pour construire les aires de stationnement ainsi que les voies de circulation des avions
(Fig. 11-8). Appelé Earth Friendly Concrete (EFC), ce béton géopolymere est bien adapté pour ce
genre de construction en raison de ses caractéristiques de haute résistance a la traction, a la
flexion, a son faible retrait et a sa bonne maniabilité. Son épaisseur est de 435 mm

Fig. 11-8. Construction des voies de circulation des avions de 1'aéroport BWWA en béton géopolymeére

51



Chapitre Il. Elaboration de matériaux diélectriques de type géopolymere et techniques de
caractérisation

I1.3. Extraction des caractéristiques diélectriques des matériaux

I1.3.1. Introduction

Le géopolymere est un matériau a grande diversité d’applications grace a ses propriétés
mécaniques. Pour des applications hyperfréquences, I'aspect mécanique est certes important
mais ce sont les propriétés diélectriques du matériau qui en font 'intérét. Les paragraphes
suivants s’attachent donc a lister les différents procédés de caractérisation des propriétés
diélectriques ainsi que les différentes lois de mélange permettant de prédire ou de valider les
valeurs de permittivité mesurées.

I1.3.2. Méthodes de mesures usuelles des propriétés diélectriques des
matériaux

Dans la littérature [8], il existe plusieurs méthodes de caractérisation de matériaux. Le choix d'une
de ces méthodes releve de la nature du matériau a caractériser (gaz, liquide, poudre ou solide), de
la bande de fréquence que l'on souhaite couvrir, du parametre diélectrique a mesurer
(permittivité, conductivité, perméabilité), de la précision, de la complexité de la méthode ou du
type de matériau (isolant ou semi-conducteur). Parmi ces méthodesily a:

» Mesures en réflexion et en transmission
» Mesures en cavité

» Mesures utilisant une sonde coaxiale

I1.3.2.1. Mesures en réflexion et en transmission

Avec cette méthode, les caractéristiques du matériau sont déduites de la mesure des coefficients
de réflexion et de transmission de I’échantillon qui est inséré dans une ligne de transmission, un
guide d’onde, ou bien en espace libre.

e Mesure en espace libre

Le principe [9]-[10] est basé sur le placement d'un échantillon de matériau sous forme de lame
entre une antenne d’émission et une antenne de réception (Fig. 1I-9), les caractéristiques
diélectriques de ce dernier sont extraites a partir de la mesure des parameétres de réflexion et de
transmission de I'échantillon.

Distance

focale Lentilles
H /\
Antenne ! Antenne de
amiccion | bl
d'émission *. réception

Matériau
sous test

N

Vers

~ Vers
_~Analyseu ¥

nalyseur -

Fig. 1I-9. Principe de fonctionnement d'une caractérisation de matériau en espace libre
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Parmi les avantages que présente cette technique, il peut étre mentionné les points suivants :

e Elle est applicable dans la bande de 5GHz a 110GHz, les bancs de mesures existants sont
large bande ou bande étroite,

e Elle est non destructive,
e Elle permet une caractérisation sans contact,
e Elle présente peu de restriction sur les épaisseurs des échantillons,
o Elle permet une détermination de &, et y,- complexes,
Cette technique présente aussi quelques inconvénients :
e Elle est peu adaptée aux matériaux tres faibles pertes (tg6<0,01),

e Lataille des échantillons nécessaire a la mesure la rend difficilement exploitable en basse
fréquence (<5GHz),

o Etelle est sensible aux défauts de planéité des échantillons.

Les systémes de caractérisation en espace libre sont soit focalisés al’aide de lentilles [11], soit non
focalisés [12]. Les systemes non focalisés sont développés en chambre anéchoique afin de limiter
le bruit de fond et supprimer les réflexions secondaires grace aux matériaux anéchoiques qui
recouvrent les parois de la chambre. Ces systémes nécessitent d'utiliser des échantillons de taille
importante pour limiter les effets de bord, tandis que les systémes focalisés (Fig. 1I-10) emploient
des lentilles qui peuvent étre placées en sortie des antennes, et autorisent des dimensions
d’échantillons plus faibles que pour un systeme non focalisé. Les lentilles permettent de
s’affranchir de l'utilisation d’'une chambre anéchoique et des réflexions secondaires qui sont
traitées grace au filtrage temporel [13].

Fig. 1I-10. Exemple d'un banc de caractérisation en espace libre focalisé developpé par XLIM [13]

e Mesure en ligne coaxiale

Avec ce type de mesure [14] (Fig. 1I-11), I'échantillon peut étre placé soit dans une ligne coaxiale
soit en sortie d'une ligne coaxiale ouverte. La méthode est destructive quand I'échantillon est placé
dans la ligne coaxiale et non destructive dans I'autre cas. Les dimensions de I’échantillon sous test
doivent correspondre a celles de la ligne, tout en ayant une ouverture au centre pour le passage
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du conducteur central. L'usinage de I’échantillon peut entrainer des défauts de contact entre le
matériau et les conducteurs (Fig. 1I-11), ce qui peut engendrer des incertitudes sur le calcul des
propriétés diélectriques (&, et u,, complexes).

Echantillon

Conducteurs

(a) (b)

Fig. 1I-11. Principe de mesure des propriétés diélectriques d'un matériau en utilisant une ligne coaxiale
(a) exemples de lignes coaxiales fonctionnant dans différentes bandes (b)

La technique de mesure en ligne coaxiale permet de caractériser les matériaux dans une large
bande de fréquence grace au mode quasi TEM qui s’y propage. Elle est généralement limitée a une
certaine fréquence au-dela de laquelle des modes d’ordre supérieur sont excités. Par exemple,
dans les travaux [15], la ligne coaxiale permet d’effectuer des mesures dans la bande [200MHz -
9GHz].

e Mesure en guide d’'onde

Comme pour la mesure en ligne coaxiale, cette méthode de caractérisation (Fig. 11-12) utilise une
cellule en guide d'onde souvent de forme rectangulaire, I'échantillon est placé soit dans le guide
[16], soit en sortie d'un guide ouvert [17]. Ce dernier est exposé a un signal large bande et ses
propriétés diélectriques (e, et w, complexes) sont extraites des coefficients de réflexion et de
transmission. Lorsque I’échantillon est placé dans le guide, la méthode est destructive et les
dimensions de ce dernier doivent correspondre a celles du guide, afin d’assurer un bon contact
avec le conducteur, tandis que dans le cas ou I’échantillon est placé en sortie d’'un guide ouvert, la
méthode devient non destructive et les problemes de contact sont amoindries et permettent une
mesure a de trés hautes températures.

¥1 Efed ( )
Sn

X

(a) (b)

Fig. 1I-12. Principe de mesure des propriétés diélectriques d'un matériau en utilisant un guide d'onde
(a) exemples de guides d’ondes fonctionnant dans la bande [8-12 GHz] (b)
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Cette méthode n’est pas appropriée aux mesures inférieures a 1GHz en raison des longueurs
d’ondes trop grandes, néanmoins elle permet d’atteindre des fréquences autour de 100GHz. La
bande d’utilisation est déterminée par la fréquence de coupure du mode étudié et celle du mode
d’ordre supérieur; différents guides doivent étre employés pour avoir des mesures large bande.

I1.3.2.2. Méthode en cavité

Avec cette méthode, le matériau est introduit dans une cavité métallique (Fig. 1I-13) résonante de
forme rectangulaire ou cylindrique. Elle est trés précise pour déterminer la permittivité de
matériau a tres faible pertes [18]-[19]. Cependant, cette technique est limitée a une mesure mono
fréquentielle déterminée par les caractéristiques de la cavité et du matériau, elle est non
destructive et nécessite une épaisseur tres précise qui conditionnera l'incertitude liée a la
détermination de la partie réelle de la permittivité.

Différents modes peuvent étre utilisés pour la méme cavité, ce qui permet de déterminer ¢, et ..
Pour déterminer &, on utilise le mode dont le champ électrique est maximum au niveau de
I’échantillon et le mode ou le champs magnétique est maximum est utilisé pour déterminer y,..

Fig. 1I-13. Exemples de cavités résonantes fonctionnant a différentes fréquences

Il existe d’autres types de cavité telle que la cavité ouverte appelée également résonateur ouvert
(Fig. 11-14) [20]. Cette derniere est constituée de deux miroirs qui agissent comme une cavité
Fabry-Pérot. Ce type de cavité est utilisé pour des caractérisations a tres hautes fréquences dans
le domaine des ondes millimétriques. En effet, dans ce domaine les facteurs de qualité des
résonateurs métalliques deviennent trop faibles, c’est pourquoi la technique du résonateur ouvert
dontle facteur de qualité est élevé est utilisée pour mesurer la permittivité et la tangente de pertes
de matériaux a trés faibles pertes.

55



Chapitre Il. Elaboration de matériaux diélectriques de type géopolymere et techniques de
caractérisation

Fig. 1I-14. Résonateur ouvert fonctionnant de 55 a 110 GHz développé par AB millimetre [21]

I1.3.2.3. Méthode utilisant une sonde coaxiale

Cette méthode non destructive [22]- [23] est utilisée pour la mesure des matériaux
représentant de fortes valeurs de tangente de perte, notamment les matériaux liquides et les
tissus biologiques dans une plage de fréquences large bande. Par exemple, la société SPEAG
fabrique des sondes dans une bande de 4 MHz a 67 GHz [24].

La sonde est basée sur une terminaison d’une ligne coaxiale ouverte. L’échantillon sous test est
placé directement en contact avec la surface de cette derniére ou bien elle est complétement
immergée dans le cas de la caractérisation d’un liquide (Fig. 1I-15). Les grandeurs extraites
sont les parties imaginaire et réelle de er qui sont déterminées a partir du coefficient de
réflexion I' mesuré a I'entrée de la sonde. Avec cette méthode, seule la permittivité diélectrique
est accessible contrairement a la plupart des méthodes précitées dans ce chapitre ot la mesure

de la perméabilité magnétique p,. est possible.

Coaxial probe

\ ) Solid/Semi-solid sample

I& Coaxial probe

Liquid sample

Fig. 1I-15. Principe de caractérisation diélectrique avec une sonde coaxiale [25]

Le schéma électrique équivalent (Fig. 1I-16.a) de la structure d’'une sonde coaxiale est constitué
d’une ligne de transmission représentant la sonde et d’'une admittance (ou d'une impédance) en
extrémité de ligne servant a caractériser le matériau. Le plan BB’ de la sonde coaxiale est branché
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a 'appareil de mesure qui est un VNA (Vectoriel Network Analyzer), alors que le plan AA’ est
directement en contact avec le matériau a caractériser.

Ligne de
transmission Sample

A

| Ce—— Cls) :

B A’
(a) (b)

Fig. 1I-16. La géométrie (a) et le circuit électrique capacitif équivalent (b) d'une sonde coaxiale [26]

C(e) = &.Cy Equation 1

Ou Cop est la capacité de « bord » lorsque la sonde est en circuit ouvert dans 'air et & 1a permittivité
du milieu extérieur (échantillon ou étalon).

Cr=Cr—Cy Equation 2

Ou Cr est la capacité totale équivalente de la sonde en circuit ouvert dans l'air.

Le coefficient de réflexion est calculé a partir de I'expression suivante [27] :

I* = Te/¢ = 1—jwZy . [Ce) + Cf] Equation 3
1+ jwZ, . [C(e) + Cf]

Ou Z, est 'impédance caractéristique de la ligne coaxiale
La permittivité de I'échantillon a caractériser, est déduite de l'expression du coefficient de
réflexion :
1-T* Cr Equation 4
& = - =
" jwZy(1+T*C, Cy

Si I’échantillon sous test est de nature solide, il est nécessaire d’avoir une bonne planéité en
surface pour garantir un bon contact. En effet, I'espace d'air entre la sonde et 1'échantillon devient
extrémement influent dans la mesure de la permittivité en entrainant un manque de précision.
C’est la raison pour laquelle cette méthode est régulierement employée pour la mesure des
matériaux liquides et semi-solides [28], plutét que pour des matériaux solides.

La méthode de mesure en sonde coaxiale compte plusieurs avantages :

57



Chapitre Il. Elaboration de matériaux diélectriques de type géopolymere et techniques de
caractérisation

e La préparation de I'échantillon est simplifiée (épaisseur minimale a respecter et
largeur égale au moins au diamétre de la sonde).

e Lamesure des propriétés diélectriques est rapide.
Cependant, cette méthode présente aussi des inconvénients :
e La mesure est trés affectée par les gaps d’air qui peuvent exister entre la sonde et
I’échantillon a caractériser.
I1.3.2.4. Comparaison des différentes méthodes de caractérisation précitées

Dans le Tableau II-1 les différentes méthodes de caractérisation évoquées dans ce chapitre sont
résumées. Le choix de la méthode appropriée dépend de la plage de fréquences souhaitée, des
parameétres diélectriques a mesurer ainsi que de la précision recherchée.

Tableau II-1 . Comparaison des méthodes de caracterisation [8]-[28]

Méthode Paramétres | Propriétés Bande tand | Erreur Erreur | Applicable
de mesure mesurés extraites relative | relative dans la
surg¢’r | surtand | bande [0.1-
3GHz]
Espace Sii et Sj; eret U Etroite ou =210 2-8% <10% Non
libre 1 large bande
complexe
Cavité Sii ou Sij €rou r Mono <102 | 0,5-3% 3-10% Non
résonante 1 fréquentielle
complexe
Ligne de Sii et Sj; eret U Etroite ou >102 2-8% <10% | Oui pour les
transmissi Large bande guides
on et complexe d’onde
guides circulaire
d’onde
Sonde Sii €r complexe Large bande | 2102 | 2-10% <10% Oui
coaxiale

En tenant compte du tableau récapitulatif ci-dessus, la méthode de la sonde coaxiale et du guide
d’'onde circulaire sont les plus adaptées pour nos mesures. La bande dans laquelle nous
souhaitons caractériser les échantillons de géopolymeére est de [100MHz- 3GHz], celle-ci englobe
la bande fréquentielle de travail des antennes que I'on souhaite concevoir. Le laboratoire ne
possédant pas de guide d’onde circulaire applicable dans cette plage de fréquences, la méthode de

la sonde coaxiale est choisie pour la caractérisation diélectrique des géopolymeres.
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I1.3.3. Présentation du banc de caractérisation du géopolymere

Les mesures des matériaux diélectriques ont été réalisées en utilisant la sonde DAK12 [29] (Fig.
[I-17) de Schmidt & Partner Engineering AG (SPEAG), qui permet d’obtenir des mesures de
parametres diélectriques (permittivité, conductivité et tangente de perte) dans une bande de
fréquence allant de 4 MHz a 3 GHz pour des matériaux solides ou liquides. La sonde est connectée
via un cable coaxial a un analyseur de réseau vectoriel (VNA) (Fig. 1I-17) et est ensuite calibrée
(Fig. 1I-18) avec un circuit ouvert, un court-circuit (une lamelle en cuivre placée au contact de la
sonde) et un liquide avec des parametres connus en guise de charge (eau saline). La permittivité
complexe €'; est déterminée a partir des paramétres S mesurés en utilisant le VNA et le logiciel
spécifique dédié au banc.

Sonde
coaxiale
(DAK 12)

/ v
Circuit ouvert Court-circuit Charge.: eau saline+

Fig. 1I-18. Différentes phases de calibration de la sonde DAK12

L'erreur de la mesure pour la permittivité, la tangente de perte et la conductivité est estimée dans
le tableau ci-dessous par SPEAG [30]. Ces estimations sont montrées en fonction de la plage de
valeurs de permittivité diélectrique réelle ou de conductivité ou de tangente perte.
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Tableau II-2. Erreurs de mesure sur les propriétés d’électriques mesurées estimées par SPEAG

DAK-12 |
[ Permittivity range Frequency range {sigmallT range) | Unc. (k=2)
1-15 10 MHz - 20 MHz LT=01 24.2%
20 MHz - 200 MHz LT=01 11.2%
I pio] L e N K %
3 GHz - & GHz —
| B GHz - 20 GHz —
10-40 |10MHz-20MHz  |sigma<01 3.8%
20 MHz - 200 MHz sigma < 0.1 2.3%
200 MHz - 3 GHz | sigrma : 1 - 10 1.8%
3 GHz - 6 GHz |
6 GHz - 20 GHz —
35100 | 10 MHz - 20 MHz sigma. 0.1-1 2.9%
] 20 MHz - 200 MHz sigma: 0.1-1 2.1%
200 MHz - 3 GHz sigma : 1-10 1.7%
3 GHz - 6 GHz -_
6GHz-20GHz | |~ -
Conductivity ranga (Sfm) | Frequency range {epsilon/LT range) Unc. (k=2)
=10 |10 MHz - 20 MHz eps : 35- 100 2.5%
20 MHz - 200 MHz eps: 35- 100 2.4%
200 MHz - 3 GHz | eps : 35 - 100 2.7T%
3 GHz - 6 GHz -
6 GHz - 20 GHz -
Loas lil“lgﬂ;lt range Frequency range {epsilon/LT range) Unc. (k=2)
=0.1 10 MHz - 20 MHz epz:1-15 0.46
| 20 MHz - 200 MHz leps:1-15 0.28
L 7 - eps:1-15 i}
| 3 GHz - 6 GHz —
| 8 GHz - 20 GHz |

Pour la caractérisation des géopolymeéres, nous nous intéressons a la mesure des parametres de
la permittivité complexe et de la tangente de perte dans la plage de fréquence [10MHz-3GHz].
L’erreur pour nos mesures est alors estimée a 2% pour la permittivité et a 3% pour la tangente de

perte.

La sonde permet la détermination de la permittivité €. complexe, de la tangente de pertes (tand)
et de la conductivité (o). Elle nécessite des échantillons de dimensions (4 x 4 x 1,2 cm), I'épaisseur
pouvant étre réduite pour des permittivités élevées.

Elle présente aussi quelques points faibles :

* La dérive en température des éléments du banc nécessite des étalonnages
répétitifs (environ chaque heure) pour maintenir une bonne précision de mesure.

* La calibration du Court-circuit n’est pas toujours précise, elle peut étre améliorée
en la remplacant par un autre liquide comme de I’éthanol ou un liquide
représentant le tissu humain [31] ou tout autre liquide dont les caractéristiques

sont connues.

* Le contact entre sonde et échantillon exige une planéité et un état de surface

quasiment parfaits pour éviter les problémes de gaps d’air.

* Elle est peu adaptée aux matériaux a tres faibles pertes (tand<0,01).
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I1.3.4. Quelques Lois de mélange

I1.3.4.1. Introduction

La prédiction de la permittivité diélectrique effective d'un milieu non homogene est complexe. En
effet, il faut connaitre 1'aspect géométrique ou granulaire des inclusions et leur répartition dans
le milieu hote (milieu auquel on rajoute les inclusions). Cependant, si la longueur d'onde du
rayonnement électromagnétique est beaucoup plus grande que la dimension des particules dans
le mélange, celui-ci peut étre traité comme un milieu homogene dont on peut définir la
permittivité diélectrique effective. Pour des longueurs d’onde centimétriques et métriques, le
champ électromagnétique n’est pas influencé par I'inhomogénéité dans le mélange. De ce fait, la
permittivité diélectrique effective peut étre déterminée pour tout matériau ayant des
inhomogénéités microscopiques.

Dans la littérature [32] plusieurs modeles ont été proposés et utilisés pour prédire les propriétés

d’'un matériau diélectrique hétérogene et aléatoire a partir des parameétres de ses constituants.

Les différentes lois de mélange présentées permettent de prédire la permittivité effective .75 a
partir des propriétés électromagnétiques des inclusions ¢; et du milieu hote g, . Les inclusions
sont considérées sphériques et occupent une fraction volumique f; dans le milieu héte (Fig. 11-19),
ou elles y sont distribuées aléatoirement. Les phénomeénes physiques liés aux interactions
électrostatiques entre les inclusions/matrice sont négligés, les éventuels phénomeénes constatés
pour des taux de charges d’inclusions relativement importants, peuvent ne pas étre considérés.

e et 00

® ©® @4

Fig. 1I-19. Représentation d'un milieu hote €, auquel on rajoute des inclusions ¢;

I1.3.4.2. Loi de Maxwell-Garnett

La loi de mélange la plus connue est celle établie par Maxwell-Garnett en 1904 [33]. Appelée
également modele du milieu effectif (EMT), elle est dérivée de la relation de Claussius-Mossotti
[34] qui relie la permittivité diélectrique relative a la polarisabilité @ et a N le nombre de
particules polarisables par unité de volume :

&—1 N.a Equation 5

& +2 &

La théorie de Maxwell-Garnett est basée sur la polarisation induite par un champ uniforme
externe sur des inclusions sphériques séparées, placées dans le matériau hote. L'expression
de loi de Maxwell-Garnett est la suivante :
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& —&m
& + ng _f(gi - gm)

Equation 6

Seff:Sm+3Xﬂ XSm

Oou:
&m : estla constante diélectrique du mélange hote
g; . estla constante diélectrique du iéme constituant
i

. . BN . v PN
fi: est la fraction volumique du ieme constituant (f; = - ) (avec v;: volume du ieme
total

constituant et v;,;4; : volume total du mélange )

Dans [35] et [36], il est montré que la loi de Maxwell-Garnett est imprécise pour les
concentrations d’inclusions supérieures a 50%. La figure ci-dessous montre la modélisation
d’'un milieu selon Maxwell-Garnett, aprés I'insertion des inclusions, ces derniéres se raménent a
une inclusion unique dite sans interactions.

, 2 £
wEE o i

e T £
l-—‘_*-.-.-_d '-'-‘ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fig. 11-20. Milieu modélisé par la théorie de Maxwell Garnett dont toutes les inclusions sont ramenées a
une inclusion unique

I1.3.4.3. Loi de Birchak

En 1974 [37], Birchak a proposé la méthode de l'index de réfraction complexe (CRIM) pour le
calcul de la permittivité diélectrique d'un mélange a deux composés. La taille de ces dernieres est
supposée suffisamment petite devant la longueur d'onde. L’expression est donnée par I'’équation
suivante :

[eorr = (1= f) [, +fi\/?i Equation 7
Pour le cas d’'un mélange multi-phases (contenant plusieurs inclusions), ’équation devient :
n Equation 8
Ve = ) fule
i=1
On ne considere plus de milieu héte.

I1.3.4.4. Loi de Looyenga

La loi de Looyenga [38] suppose que les inclusions ont une forme sphérique et on ne considere
pas les interactions entre les inclusions. Les deux constituants sont supposés avoir des
permittivités similaires : e€m = €eff + A€efr, € = €eff + Agerr. 11 s’agit d'un développement en série de
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Taylor, raison pour laquelle Ae est assez petit. La loi de Looyenga est donnée par I'expression
suivante :

1 1 Equation 9
Eofr = (Em® + fi(e3 — em3))3 d

Cette loi ne sera pas utilisée pour la prédiction des valeurs de permittivités diélectriques réelles
de nos géopolymeres, car ses constituants n’ont pas de permittivité identique.

I1.3.4.5. Loi de Lichtenecker

Le modele de Lichtenecker [39] suppose que les inclusions sont dispersées aléatoirement. Elle est
exprimée par la formule :

logeorr = f; loge; + (1 —fi) log &, Equation 10

Les lois présentées ci-dessus permettront de valider, dans certains cas, le protocole de mesure
employé pour la caractérisation des matériaux a base de géopolymeére dont I'élaboration est
décrite dans le paragraphe suivant.
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I1.4. Elaboration du géopolymere

I1.4.1. Le protocole expérimental

Pour la mise en place des géopolymeéres répondant aux caractéristiques diélectriques d’un
matériau pouvant étre intégré a I'antenne élémentaire, différents parametres et compositions ont
été optimisés. L'objectif est de synthétiser des géopolymeéres présentant des valeurs de
permittivités diélectriques réelles €’ variant de 3 a 10. En effet, pour des applications radars et
selon le milieu de propagation, le matériau inséré dans I'antenne devra rester dans cette plage de
variation. Ce point sera abordé dans le chapitre suivant.

Les matiéres premieres utilisées au cours de cette étude pour les diverses syntheses sont :
e L’hydroxyde alcalin KOH sous forme de pastilles (85% de pureté)

e Une solution de silicate alcaline commerciale S composée de : K20=7,6%, Si0,=16,4%,
H,0=76%

e Une solution de silicate alcaline de laboratoire S;, composée de : K,0=28,4%, Si0,=18,4%,
H,0=53,2%

e Du métakaolin M1 constitué de : Si0,=55%, Al,03=40% et d’autres impuretés comme le
TiOZ

e Des additifs : la zircone ZrOy, le titanate de baryum BaT;O3 et de la poudre d’aluminium Al

La Fig. 1I-21 décrit le protocole expérimental conventionnel pour I'obtention d’'un géopolymere.
Dans un premier temps, la solution de silicate alcaline d’activation est obtenue par dissolution des
pastilles d’hydroxyde alcalin dans une solution de silicate alcalin. Apres agitation, le métakaolin
et 'additif sont ajoutés, le mélange réactif est consolidé a différentes conditions opératoires dont
la température, le taux d’humidité, le temps de conservation ainsi que le taux d’insertion de la
zircone, du titanate de baryum ou de I'aluminium.

Hydroxyde alcalin Solution de silicate alcaline

Ajout du Zr0Oz,BaTiOz ou Al

Conditions expérimentales:
Temperature de synthése (°C)
Humidité(%)

Temps de conservation

Taux d’insertion des additifs

— N
: h d

Géopolymere

Fig. 1I-21. Protocole expérimental de mélange pour obtenir les matériaux a base de géopolymere
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Différentes formulations ont été synthétisées a partir d’'une solution alcaline a base de silicate de
potassium, avec différents taux d’hydroxyde alcalin (potassium), a différentes températures (de
20°Ca 70°C) et a différents taux d’humidité (de 11 a 85%). La nomenclature utilisée estla suivante
(AKOHXM 1wy) T(°Q) H (%), ou:

e A:type dela solution alcaline utilisée S. ou S, (commerciale ou laboratoire),
e KOH:le type d’alcalin utilisé,
e X:lamasse du métakaolin en grammes,

e W: la nature de 'additif (Z pour la zircone, B pour le titanate de baryum et Al pour la
poudre d’aluminium)

* Y :le pourcentage massique de I'additif par rapport a la masse globale du mélange,
e T (°C):latempérature de synthése,
e H (%) :le taux d’humidité (%).

Par exemple, I’échantillon [(sc KOH12M1Z10.22) 29 g5] est obtenu a partir d’'une solution commerciale
contenant 12g de métakaolin, 10,22 % de pourcentage massique de zircone. Il a été synthétisé a
20°C avec un taux d’humidité de 85%.

I1.4.2. Caractéristiques du géopolymere pur

La Fig. 1I-22 présente les caractéristiques diélectriques d'un géopolymere pur, c’est-a-dire sans
ajout d’additifs tels que la zircone Zr02, le titanate de baryum BaTiO3 ou la poudre d’aluminium .
Sa composition est (s. KOH12M1)207, et il présente une valeur de permittivité réelle diélectrique
d’environ 3.5 a 1.5 GHz.

a 0,06
3,9
3,8 0,05
3,7
= 3,35 — 0,03
w 3,4 =)
3,3 S 0,02
3,2 -
3,1 0,01
3 0

100 1100 2100

Fréquence (MHz) 100 2100

Fréequence (MHz)
Fig. 1I-22. Propriétés diélectriques en fonction de la fréquence du géopolymere pur (sans additif)

I1.4.3. Optimisation des parametres d’élaboration

Les conditions expérimentales font partie des parameétres opératoires cruciaux pour I'élaboration
des échantillons. Le laboratoire IRCER a utilisé une composition de géopolymére maitrisée a
laquelle il a été ajouté un additif a base de ZrO,, dont le taux d’insertion a été défini.
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11.4.3.1. La température de synthese

La composition [(sc KOH12M1z19.22) T° 70], a été synthétisée a plusieurs température (20°, 40°, 70°)
dans un environnement a humidité ambiante. L’objectif était d’étudier la faisabilité (I'aspect visuel
et I'état de consolidation) de I'’échantillon afin d’identifier la température de synthése qui permet
d’obtenir le meilleur état de surface.

20°C 40°C 70°C

Fig. 1I-23. Les photos des échantillons dont la composition est [(sc KOH12M1z10.22) T° 70] élaborés a
20°C (a), a 40°C (b), eta 70°C (c)

La Fig. I11-23 montre que les échantillons consolidés présentent une différence d’aspect entre 40°C
et 70°C. Il est observé I'apparition d’un gel a la surface des échantillons (b) et (c).

Le protocole répété plusieurs fois aboutit a la conclusion que la température de 20° (température
ambiante du laboratoire) est celle qui permet d’obtenir une faisabilité proche de 100% (Fig.
11-24).

Fais§bilité (%)

100 — -
50 - -
|
3
0 T | "
20 40 70

Température (°C)

Fig. 1I-24. Influence de la température de synthese sur la faisabilité des échantillons dont la
composition est [(sc KOH12M1z10.22) ™" 70], élaborés a 20°C, a 40°C, eta 70°C
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11.4.3.2. La température de séchage

La composition du géopolymére est constitué de 20% d’eau, il s’agit ici de déterminer la
température de séchage optimale des échantillons, c’est-a-dire celle entrainant la plus faible
valeur de tangente de perte tan(8) et une bonne faisabilité. Deux échantillons sont utilisés pour
I’étude de I'influence de la température de synthése [(sc KOH12M1z1¢.22) 20 70] ont été élaborés. Ces
derniers ont subi un séchage a deux températures différentes, 90°C (Echantillon1) et 70°C
(Echantillon 2) pendant 12h. La Fig. 11-25 montre que la valeur des pertes diélectriques la plus
faible est obtenue avec un séchage a 90°. Des fissures se forment sur la surface de I’échantillon au-
dela de cette température. Celle-ci est donc retenue pour le protocole expérimental final.

0,1
L] 0,09

0,08
=+—Echantillon 1 0,07 -

5 & Echantillon 2
0,06 -
tan(§
£145 | Bos -

0,04

4 Wb 0,03 |

3,5 002 1f S
0,01
3 0
100 600 1100 1600 2100 2600 ' ‘ ! ' !
. 100 600 1100 1600 2100 2600
Fréquence (MHz) A
Fréquence (MHz)

5,5

—+—Echantillon 1

—#—Echantillon 2

Fig. 11-25. Caractéristiques diélectriques de la composition [(sc KOH12M1z10.22) 20 70] séchée a 90°C
(échantillon 1) et séchée a 70°C (échantillon 2)

Tableau II-3. Influence du séchage sur les caractéristiques diélectriques des échantillons 1 et 2a 1.5 GHz

! /
&y €r tan(§) | tan(d)
Avant Apres
séchage | séchage

Avant | Apres
séchage | séchage

Echantillon1 [12,01 |3.80 0,22 0,045
Séché a 90° +0,07 +1,3.1073
Echantillon2 [12,19 |4,50 0,26 0,06
Séché a 70° +0.08 +1,8.1073

La température de séchage de 90 °C est retenue pour le protocole de séchage des échantillons
élaborés compte-tenu des valeurs comparées de tan(5).

11.4.3.3. Le taux d’humidité de synthése

Afin de définir le taux d’humidité adéquat qui permet d’obtenir une bonne faisabilité et une valeur
de tangente de perte tan(6) la plus faible possible, quatre échantillons dont la composition est [(sc
KOH12M171¢.22) 2% 4 (2)] ont été élaborés. Les taux d’humidité de ces derniers sont 11%, 43%, 70%
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et 85%. Ces taux d’humidité sont contrdolés a l'aide d’'une enceinte climatique, les quatre
échantillons ont subi un séchage a 90° pendant 12h. Les états de surface des échantillons utilisant
des taux d’humidité de 11% et 85% ne permettent pas la mesure (friables et fissurés). Seuls les
échantillons présentant des taux de 43% (Echantillon 1) et 70 % (Echantillon 2) ont pu étre
caractérisés (Fig. 11-26).
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Fig. II-26. Caractéristiques diélectriques de la composition [(sc KOH12M1Z10.22) 20 4 (%)] élaborée avec
un taux d’humidité de 43% (échantillon 1) et un taux d’humidité de 70% (échantillon 2)

Un taux d’humidité a 70 % conduit a une valeur de tangente de perte plus faible apres séchage
(Tableau II-4). Cette valeur de taux d’humidité représente 'humidité ambiante du laboratoire et
elle est donc retenue pour la synthése finale des échantillons.

Tableau I1-4. Influence du taux d’humidité sur les caractéristiques diélectriques des échantillons élaborés
avec un taux d’humidité de 43% (échantillons 1) et un taux d’humidité de 70% (échantillon 2) a 1.5 GHz

!

& Tan(d)
Echantillon 1 4,28 0,06
Humidité=43% +0.08 +1,8.1073
Echantillon2 3,68 0,03
Humidité=70%(ambiante) | +0.07 +9,107*

L’obtention du séchage est optimum pour un taux d’humidité de synthese de 70 % compte-tenu
des valeurs comparées de tan(9).
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11.4.3.4. Caractéristiques physicochimiques du géopolymeére

Le mélange d’'un additif avec le géopolymeére pour en changer ses caractéristiques diélectriques,
demande de s’assurer de son homogénéité.

Pour vérifier ce point, une cartographie par une microscopie électronique a balayage (MEB) a été
réalisée. Les conclusions tirées des observations citées dans ce paragraphe sont appliquées a
toutes les compositions.

Par ailleurs, la valeur de retrait du géopolymeére a été quantifiée a travers une analyse
dilatometrique au cours du temps. Puis la sensibilité de ce dernier a ’humidité de 'environnement
de conservation a été mesurée par une analyse thermique ATD-ATG, permettant de juger sa
teneur en eau.

11.4.3.4.1. Analyse dilatomeétrique

Afin de suivre I'évolution dimensionnelle d'un échantillon, la formulation [(s. KOH12M17 3.6)2%70]
contenant 3.6% de zircone a été élaborée en trois exemplaires. Aprés 7 jours de consolidation, les
trois échantillons ont subi un séchage a différentes températures (30°C, 50°C et 90°C) pendant
12h. La Fig. 1I-27 présente les variations dimensionnelles en fonction du temps de ces derniers,
les retraits mesurés des échantillons sont respectivement 0,3, 0,6 et 1 % a 30, 50 et 90°C.

Tengs (k)

1] 10 20 30 40 50 a0
I:I i i i i A i

(2)

(h)

-1.2

Fig. 1I-27. Variations dimensionnelles obtenues par dilatométrie des échantillons (a) 30°C, (b) 50°C, (c)
90°C d’une composition contenant 3.6% de la zircone

Les données ( Fig. 11-27) montrent qu’il n’y a pas de variation dimensionnelle en fonction de la
température au cours du temps pour les géopolymeres synthétisés puisque cette variation reste
toujours inférieure a 1%.

11.4.3.4.2. Cartographie par microscopie électronique (MEB)

La cartographie de 'échantillon (s KOH12M1 7 13.2)%%7¢, contenant 13.2% de zircone, chauffé a 90°C
est présentée sur la Fig. 1I-29. Afin d’illustrer la répartition de la zircone dans I’échantillon, cette
cartographie est faite a différents niveaux (haut, bas et milieu), comme le montre le schéma de la
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Fig. II-28. Le choix des couleurs est arbitraire et I'acquisition d’'une image microscopique est faite
a faible échelle (100um). Les zones qui sont d'une couleur plus intense sont les zones ou I'élément
analysé est plus abondant et concentré, alors que la couleur noire signifie I'absence de cet élément.
En analysant ces cartographies, il apparait que pour le milieu de I'échantillon (Fig. [I-29.b), la
teneur en zircone semble plus faible par rapport aux autres zones, pour le bas sa présence est plus
importante, sa répartition n’est pas tout a fait homogene.

(a) (b)

Fig. 1I-28. Schéma des zones cartographiées de I’échantillon [(s. KOH12M1 7 13.2)2%70] (a) coulé dans un
moule dont les dimensions sont (8*8*1.2 cm) (b)

Fig. 11-29. Cartographie d'une observation microscopique mettant en évidence la répartition de la
zircone d'un échantillon a différents endroits (a) haut, (b) milieu, (c) bas
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Le résultat ne donne toutefois pas acces a la densité volumique de la zircone dans I’échantillon
mais juste une idée de sa répartition. Il peut donc étre déduit que les valeurs de permittivité
mesurées peuvent étre faussées du fait de I'inhomogénéité de I'échantillon aprés I'ajout de la
zircone. Ceci implique que les mesures de permittivité doivent étre effectuées en plusieurs points,
afin d’estimer une valeur moyenne, ceci en tenant compte du mode de coulage.

11.4.3.4.3. Analyse thermique ATD - ATG

Dans la section 11.4.3.3, le taux d’humidité optimal choisi pour I'élaboration du géopolymeére est
de 70% (taux d’humidité ambient du laboratoire). Une analyse thermique ATD - ATG (Analyse
Thermique Différentielle- Analyse Thermogravimétrique) des échantillons utilisés pour la
détermination du taux d’humidité adéquat a été réalisée pour confirmer le choix de ce dernier.

L’analyse Thermogravimétrique des échantillons dont la composition est [(sc KOH12M1z10.22) 204
)], permet de déterminer la quantité d’eau libérée par I'échantillon en fonction de la
température. Le cycle adopté est 10°C. min-! jusqu’a 1200°C.

Trois échantillons sont synthétisés a des taux d’humidités de 11%, 43% et 70% a température
ambiante puis consolidés pendant 7 jours dans un moule fermé. Les thermogrammes des
échantillons élaborés a des taux d’humidité variables sont présentés sur la Fig. 11-30. Les valeurs
de perte de masse calculées sont respectivement 29%, 30% et 25% pour des taux d’humidité de
synthese de 11%, 43% et 70%.
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Fig. I11-30. Thermogrammes de la composition [(sc KOH12M171¢.22) 20 4 (%] élaborée a différents
taux d’humidité (a) 11%, (b) 43% et (c) 70%.

I est observé que pour un taux d’humidité de synthése élevé, la quantité d’eau libérée est plus
faible. L’échantillon élaboré a 70% est celui qui contient le moins d’eau aprés consolidation.
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I1.4.4. Procédés conduisant a 'augmentation de la permittivité réelle
diélectrique

La valeur de la permittivité réelle diélectrique relative du géopolymere est d’environ ¢’r =3.5a 1.5
GHz. Dans un premier temps, l'objectif est de synthétiser des géopolymeres présentant des
valeurs de permittivités diélectriques réelles €'r proche de 10 a 1.5 GHz. Pour cela la voie de
I'insertion de matériaux High-K (matériaux possédant de fortes permittivités) est exploitée. Les
matériaux candidats choisis pour cette étude sont le titanate de baryum (BaT;03) et I'oxyde de
zirconium ou zircone (ZrO3).

11.4.4.1. Insertion du titanate de baryum BaT;0;

Découvert dans les années 1940, c’est en 1945 que Wul et Goldman [40] ont mis en évidence la
forte valeur de permittivité diélectrique du BaTiOs. A hautes températures, ce matériau
ferroélectrique présente une structure de symétrie cubique appelée pérovskite, permettant
d’atteindre de fortes valeurs de permittivité. Grace a ses propriétés diélectriques et
piézoélectriques [41], le titanate de baryum est tres employé dans l'industrie notamment dans les
condensateurs sous forme de céramique ou de couche mince.

La Fig. 1I-31 présente I'évolution des propriétés diélectriques a différentes températures du
titanate de baryum. On peut constater que I'augmentation de la valeur de la constante diélectrique
est liée a la valeur de la température de calcination (de traitement) de ce dernier, le maximum
étant atteint a une température d’environ 130 °C.
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Fig. 11-31. Evolution des propriétés diélectriques du titanate de baryum en fonction de la température
de calcination [42]

En effet, cela est dii aux différentes phases cristallines de la maille élémentaire du BaTiO3 (Fig.
[I-32) qui se déforme avec la variation de la température et qui entraine une variation de
constante diélectrique. L'augmentation de la température du titanate de baryum se traduit
naturellement par une augmentation de la taille des particules de la poudre. Shut & al [43] ont
montré qu'une augmentation de la température de calcination de 800 a 1150°C provoque une
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variation de 68 nm a 2 pm de taille de grain, elle s'accompagne d’une transition de phase
structurale cubique-quadratique ce qui entraine une forte valeur de constante diélectrique .

s 0o ® i

culbiguc yuadratigue orthorhymbigue rhumboddriguc

Tik)

T T T

Te=33K 2THK 183 K
. e \ s

paraélecligue lerroélectrigue
Fig. 11-32. Phases cristallines du BaTiOs en fonction de la température [44]

Le BaTiO3 utilisé par le laboratoire IRCER est de phase Tétragonale (quadratique), I'ordre de
grandeur de la permittivité de ce dernier a 100 KHz estde 3000 [45]. Cette valeur sera considérée
constante sur notre bande de fréquence.

Pour obtenir un géopolymeére avec une valeur de permittivité diélectrique réelle de I'ordre de 10,
le titanate de baryum a été ajouté a la composition de ce dernier. Deux différents pourcentages
massiques de titanate de baryum ont été testés (13.2 % et 55.7 %). Pour le pourcentage massique
de 55.7%, la composition de la solution alcaline laboratoire(S.) a été modifiée pour assurer une
bonne homogénéité de mélange, car avec ce taux d’insertion la quantité de matieres a mélanger
est plus importante. Aprés plusieurs essais, une nouvelle solution de laboratoire a été élaborée,
elle contient 2g d’eau, 5.3g KoH, 15.6g Si02 et 8g M1. Cette solution nommée S;*, permet d’obtenir
une meilleure consolidation de I'ensemble.

Tableau II-5. Composition des échantillons 1 et 2

Echantillon 1 (st KOH12M15g13.2) 20 79

Echantillon 2 (st KOH12M1g55.7) 20 79
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En comparant les courbes de la permittivité diélectrique réelle (Fig. 11-33), il est constaté que le
pourcentage massique de 55.7%, permet d’obtenir une valeur de ¢’; proche de 9, cela confirme
que plus la quantité du BaT;0s est élevée plus la valeur de la constante diélectrique est importante.
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Fig. 1I-33. Propriétés diélectriques du géopolymere incluant différents pourcentages massiques de BaTiO3,
13.2% (Echantillon 1) et 55.7% (Echantillon2)

11.4.4.2. Application des lois de mélange sur un mélange a base de BaT;03

Plusieurs lois de mélange ont été testées en utilisant les compositions présentées dans le Tableau
II-5. Pour I’échantillon contenant 13.2% de BaTiO3, la masse du mélange hote est de 31.438 g.
Cependant, dans le cas ou il est inséré avec un pourcentage de 55.7%, la masse du mélange hote
estlégérement différente, elle est de 30.9 g.

L’application des lois de mélange nécessite impérativement la connaissance de la permittivité de
la matrice héte, soit le géopolymere dans notre cas. Sa composition doit étre également adaptée
en fonction de la fraction volumique des additifs que I'on souhaite y ajouter (ajout d’eau
supplémentaire par exemple). Or pour le cas ou le titanate de baryum est inséré a un taux de
55.7% (échantillon 2), le mélange hote n’est stable mécaniquement que lorsqu’il y est ajouté, ce
qui rend la mesure de la matrice héte seule impossible.

Les lois de mélange seront appliquées tout de méme pour I'échantillon 2, pour avoir une idée
approximative sur les caractéristiques atteignables, pour un taux d’insertion important. Le calcul
est effectué en utilisant les caractéristiques du mélange hote de 1’échantillon 1.

La constante diélectrique &, du mélange hote représentant le géopolymere ici est de 3.5 a 1.5
GHz. Le BaTi03 représente le constituant ajouté au mélange, sa valeur de constante diélectrique
£gaTios est prise égale a 3000 a 0.1 MHz [45].

Les masses volumiques respectives du titanate de baryum et du géopolymere sont de 6.02 g/cm3
et 2,34g/cm3. Par exemple, pour I'échantillon contenant 13.2% (4.8g) de titanate de baryum :

. _ 4.8g _ 3
e levolume du titanate est de vgqr,0, = o02g/cnd 0.79cm>.
. . s 31.438¢g 3
e Etle volume du mélange (géopolymere) est de vy grance = 234g/em’ 13.43cm
v .
On obtient une fraction volumique de BaTiOs de fga1io3 = 2740 = 0.055=5,5%

VMELANGE TVBaT;03
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De la méme fagon, le taux d’insertion de 55.7% correspond a une fraction volumique de titanate
de baryum de 33 %.

Sur la figure ci-dessous, l'estimation de la permittivité diélectrique réelle a été calculée en
appliquant différentes lois de mélange. Les résultats obtenus avec une fraction volumique de
titanate de baryum de 5.5 % avec les différentes lois de mélanges sont relativement proches de la
mesure effectuée. Cependant, pour le cas ou la fraction volumique est de 33%, la loi de
Lichtenecker surestime la constante diélectrique.

Estimation de la permittivté diélectrique réelle pour une fraction de titanate de baryum =5.5%
55
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Fig. 1I-34. Comparaison de la mesure et de la prédiction de la valeur de la permittivité diélectrique
réelle suivant différentes lois de mélange pour des échantillons contenant différentes fractions
volumiques de titanate de baryum

Les résultats prévus par les lois de mélange sont proches de la mesure dans le cas ot la fraction
volumique du titanate de baryum est faible. Dans 'autre cas, seule I'estimation établie par la loi
de Maxwell-Garnett est en concordance avec la mesure. La loi de Lichtenecker ne semble pas
applicable pour une fraction volumique d’additif trop importante.
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11.4.4.3. Insertion de la zircone ZroO,

La zircone (ZrO;) est une céramique qui a été découverte par le chimiste allemand Heinrich
Klaproth en 1789 [46]. Elle est utilisée depuis de nombreuses années dans I'industrie notamment
dans les composants pour I'aéronautique [47] et dans des applications biomédicales telles que la
réalisation de protheses osseuses et de protheses dentaires [48] . La zircone peut se cristalliser
dans trois structures : monoclinique, quadratique et cubique.

Le Tableau II-6 montre les valeurs de la constante diélectrique de la zircone selon la phase dans
laquelle elle se trouve [49]-[50]. La phase quadratique est celle qui permet d’obtenir la valeur de
la constante diélectrique la plus importante.

Tableau II-6. Constante diélectrique correspondant aux différentes phases de la zircone

Phase Cubique Quadratique Monoclinique
Température en °C De 2300 a 2710 De 1130 a2300° <1130
Constante Jusqu'a 37 Jusqu'a 47 Jusqu'a 17
diélectrique

relative réelle

Le but est la encore d’obtenir un géopolymere dont la valeur de permittivité diélectrique réelle de
I'ordre de 10. La zircone utilisée pour les essais est de nature monoclinique, elle a été insérée a
plusieurs taux dans la composition du géopolymere (Tableau II-7).

Tableau II-7. Différentes formulations de géopolymere a base de différents taux d’insertion de zircone

Echantillons Composition Pourcentage
massique
d’insertion de

la ZrO:

Echantillon 1 (s. KOH12M17)297¢ 0%
(Echantillon sans
additif).

Echantillon 2 (st KOH12M1 7 3,6)297¢ 3.6%
Echantillon 3 (SL KOH12M1 ; 13_2)2070 13.2 %
Echantillon 4 | (st KOH12M1 7557)207¢ 55.7%

On peut remarquer avec les courbes montrées sur la Fig. 11-35 et la Fig. 1I-36, qu’avec les taux
d’insertion de la zircone appliqués au mélange du géopolymere, les résultats sont pour le moins
déroutants, car une augmentation de la teneur en zircone peut entrainer une diminution de &'-
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(Echantillon 2) ou une augmentation (Echantillons 3 et 4) sans rapport de proportionnalité avec
le taux d’insertion. Cela est peut-étre dii a 'homogénéité de I'échantillon constatée a partir de la
cartographie microscopique réalisée sur la composition a base de zircone en section 11.4.3.4.2 et
qui fausserait la mesure. Des investigations sur le comportement de la zircone au sein du
géopolymere sont en cours. Elles sont menées par '[RCER en collaboration avec 'ICMCB (Institut
de Chimie de la Matiere Condensée de Bordeaux). La conclusion qui s'impose suite a ces résultats
expérimentausx, est que la zircone ne peut étre retenue pour la synthese finale des géopolymeres
a forte permittivité diélectrique réelle, sans investigations complémentaires.
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Fig. I1-35. Propriétés diélectriques de différents échantillons de géopolymere incluant différentes
pourcentage massique de ZrOz (0%, 3.6%, 13.2%, 55.7%)
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Fig. 1I-36. Evolution de la permittivité diélectrique relative réelle en fonction du taux d'insertion de la
zircone a 1.5 GHz (0%, 3.6%, 13.2%, 55.7%)
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11.4.4.4. Application des lois de mélange sur un mélange a base de Zr0O;

Plusieurs lois de mélange ont été testées en utilisant les compositions présentées en Tableau I1-7,
pour les échantillons contenant 0%, 3.6%, 13.2% et 55.7% de zircone la masse du mélange hote
est identique soit 31.438 g. Dans le cas ou la zircone est insérée avec un pourcentage de 55.7%,
la masse de la matrice hote dans ce cas est de 30.9 g.

Pour le cas ot la zircone est insérée avec un taux de 55.7% (échantillon 4), le mélange hote n’est
stable mécaniquement que lorsque I'additif y est ajouté, rendant impossible la mesure de la
matrice hote seule.

Néanmoins, les lois de mélange seront appliquées pour I'échantillon 4, pour avoir des valeurs
approximatives des caractéristiques diélectriques comme pour le cas du BaT;0s. Le calcul est
effectué en utilisant les caractéristiques du mélange hote des échantillons 1, 2, et 3.

La constante diélectrique &, du mélange héte représentant le géopolymere ici estde 3.5a 1.5 GHz.
La zircone représente le constituant ajouté au mélange, a été caractérisée par Xlim en utilisant la
méthode du résonateur diélectrique (méthode mono fréquentielle). La poudre de la zircone a été
compactée et mise sous forme d’échantillon dont les dimensions sont : 9,84 mm de diametre et
5,08 mm d’épaisseur. Le résultat montre une valeur de permittivité diélectrique relative réelle de
€zr0, de 12,4 a 8,9 GHz.

Fig. I11-37. Méthode de caractérisation du résonateur diélectrique

Les masses volumiques respectives de la zircone et du géopolymeére sont de 5,8g/cm3 et
2,34g/cm3. Par exemple, pour I'échantillon contenant 13.2% (4.8g) de zircone :

. 4.8g 3
e levolume de lazircone estde v =———=0.82cm".
ZIRCONE = 5g07cms
, , R 314389 3
e Etle volume du mélange (géopolymere) est de vy grancs = 234g)cm® 13.43cm
. . . . Vzi
On obtient une fraction volumique de zircone de f,;;cone = Zrcone = 0.057 =5.7%
VMELANGE tVZIRCONE

Le tableau suivant présente les fractions volumiques de la zircone correspondant aux différents
taux d’insertion testés.
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Tableau II-8. Les fractions volumiques correspondants aux différents taux d'insertion de la zircone

Pourcentage massique Faction volumique
d’insertion de la ZrO; correspondante
0% 0
3.6% 1.5%
13.2 % 5.8%
55.7% 33%

Sur la figure ci-dessous, les estimations obtenues avec les lois de Maxwell-Garnett, Birchak et
Lichtenecker sont proches de la mesure effectuée sur les échantillons. Toutes les prédictions
données par les lois de mélange tendent vers quasiment le méme résultat d’estimation.

Permittivité diélectrique réelle pour une fraction de zircone f=0% Estimation de la permittivité diélectrique réelle pour une fraction de zircone =1.5%
T T T T T 6 T T T T T
Maxwell-Garnett
2 550 @ 55 .| m—— RBirchak Lo d
2 3 = | ichtenecker
s sl = sl e Mesure echantillon2 (=1.5%) | |
s £ : : ;
g =
T 450 . 3 as- .
= =
£ 2
z =
£ 41 E 4+ 4
£ g P
& 3 & 350 : :
: : : e 1 L v et e g0 11 02 L g e T
1 i H 1 L 1 i L i i
0.a 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 235 3
Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)
Estimation de la permittivité diélectrique réelle pour une fraction de zircone =5.8% Estimati ge la permittivité diélectrique réelle pour une fraction de zircone f=33%
T T T T T T T T T T
° : m— Maxwell Garnett
= 581 +| e Birchake 1 255 =
& . [
5 = | ichtenecker o -
El Ny i = 4 o A P S ST ST Faseavunhdensdosmpwiieatiest
? 5k Mesure echantillon5 (=5.8%) : 5 t L T e e
i ;
g 45 T @ 45+ Maxwell-Garnett m
- z === Rirchak
N | E it = | ichtenecker 4
£ : = Mesure echantillons (=33%)
335 - . 3 35f : 1
L L L L L I Il 1 I i
0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 15 3 25 3

Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)

Fig. 11-38. Comparaison de la mesure et de la prédiction de la valeur de la permittivité diélectrique réelle
suivant différentes lois de mélange pour des échantillons contenant différentes fractions volumiques de
zircone

Les résultats obtenus par les lois de mélange quelles qu’elles soient et par la mesure, restent
proches. Pour I'échantillon 2 (f=1.5%), la loi de mélange conduit a un résultat logique a travers
une légere augmentation de la valeur de la permittivité diélectrique réelle plutot qu'une baisse
comme le montre la mesure. Ceci permet de confirmer I'inhomogénéité de cet échantillon qui a
peut-étre entrainé une mesure inattendue. Néanmoins, la validité du protocole de mesure
employé est confirmée.
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A partir de l'estimation donnée par les lois de mélange, on peut observer qu'une fraction
volumique de 33% n’est pas suffisante pour atteindre une valeur de permittivité réelle proche de
10. Apres calcul, la valeur nécessaire pour obtenir une valeur de &', proche de 10 est de 90%. La
Fig. 1I-39 montre I'estimation obtenue avec les différentes lois de mélange.

La composition du géopolymere actuelle auxquelles sont ajoutées les additifs, ne permet pas une
fraction volumique d’additif de 90%. Ceci nécessiterait de revoir drastiquement la composition de
ce dernier pour le rendre stable, c’est la raison pour laquelle cette composition n’a pas été
élaborée.

Estimation de la permittivité diélectrique réelle pour une fraction de zircone =90 %
10.2 T ! ; T I

1|]1_ ................... ................... ................... ................. |

111 T ................... ................... ................... O S _
: ' : = M axwell-Garnett
= Birchak

= |ichtenecker

gof. | Y T ................... ..................

98 B B 2" WTURIKERERRRRE ................... Beere et st et e

Permittivité diélectrigue réelle

o7 0. ................... ............. ¥ o TR .......
ogM......... ................... ................... ................... ...............
9.5 j | | i i
0.5 1 15 2 25 3
Fréquence{GHz)

Fig. 11-39. Comparaison de la mesure et de la prédiction de la partie réelle de la permittivité
diélectrique suivant différentes lois de mélange pour une fraction volumique de zircone de 90%

La zircone utilisée est de type monoclinique et sa valeur de permittivité est de 12,4 a 8,9 GHz,
I'emploi d'une zircone de type quadratique présenterait éventuellement une piste a étudier
puisque sa permittivité diélectrique réelle est plus élevée.
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I1.4.5. Procédés de diminution de la permittivité réelle diélectrique

I1.4.5.1. Insertion de la poudre d’Aluminium

Le géopolymere présente une valeur de permittivité diélectrique relative réelle de ¢’,.=3.5a 1.5
GHz, I'objectif est de vérifier si I'on peut synthétiser des géopolyméres présentant des valeurs de
permittivités diélectriques réelles ¢’ proches de 3 a 1.5 GHz.

Introduire de la porosité dans le matériau est I'une des méthodes les plus répandues pour
I'obtention de faibles valeurs de permittivités diélectriques réelles [51]. Pour cela la poudre
d’Aluminium (Al) est ajoutée au mélange (Fig. 11-40). Celle-ci une fois mélangée au géopolymeére
se transforme en hydroxyde d’aluminium (AIOH, ) en devenant réactive et en entrainant la
libération de gaz de dihydrogéne H, [52]-[53], permettant ainsi la formation de la structure
poreuse des mousses géopolymeéres.

Solution alcaline commerciale

: ou = ;
» Solution alcaline laboratoire [
Meétakaolin :
| )

1
Mélange géopolymere réactif

l_ Agent porogéne

)

Dense Poreux
Fig. 11-40. Protocole modifié pour I'obtention d’'une valeur de permittivité réelle proche de 3

Afin d’atteindre une permittivité de 3, deux types de mélange de géopolymeres ont été utilisés, le
premier employant une solution alcaline commerciale (S¢) et le deuxieme une solution alcaline
préparée dans le laboratoire (S.). Par exemple, la composition de I'échantillon 3M1 (Tableau I1-9)
contient 2/3 de géopolymere a base de la solution alcaline commerciale et 1/3 de géopolymere a
base de solution alcaline du laboratoire. A chaque Géopolymeére est ajouté 0.1% de poudre
d’aluminium.
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Tableau II-9. Les différentes formulations testées pour 1'obtention d'un géopolymere a faible

permittivité

;‘:\\ﬂ\ in P'I/'ﬁ \": L)

e2hana T -“-\? \":")

Echantillons Composition
[ T S = 3M1:
S G| 2/3(xcKOH2M1os) + 1/3
- R i (st KOH'2M1,.1)
ﬁ\zgi (Mélange des
' géopolymeres)

i 3Mz:

S (2/3sc1/35. KOH12M1 410.1)

e R (Mélange des solutions)

Fig. 1I-41. L'état de surface des faces 1 et 2 de I'échantillon 3M!

— N face 1
1 face 2
—iM2 facel

—2 face 2

1100 2100

Fréquence (MHz)

Face 2
(Face dense)

0,1

=—3M 1face 1

0,09
0,08

—3M1 face 2

—3M2 facel

0,07

m—3M2 face 2

0,06

tan(8) o.0s
0,04 -

0,03
0,02

0,01

1] T
100 1100

2100

Fréquence (MHz)

Fig. 11-42. Propriétés diélectriques des différentes formulations du géopolymére en mousse

La mesure des propriétés diélectriques sur la face poreuse est délicate, elle est faite en plusieurs

endroits de I’échantillon afin de vérifier la constance des résultats.

Les propriétés diélectriques des différents échantillons ont été mesurées. La face 2 (en contact
avec le moule, Fig. 11-41) des échantillons contient peu de porosité (face dense) et affiche un
epsilon plus important que la face 1 ou la porosité est bien présente. Lors du coulage du mélange
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dans le moule, les bulles d’air ont tendance a monter en surface, ce qui entraine une face plus
poreuse que l'autre. Avec cette inhomogénéité de porosité, il est difficile d’abaisser la valeur de la
permittivité du géopolymére méme si I'effet de la porosité est perceptible sur les faces les plus
poreuses.

L’échantillon 3M! est celui qui présente la valeur d’epsilon la plus faible possible sur la face
poreuse (<3) et ceci sur quasiment toute la bande de fréquence.

11.4.5.2. Application des lois de mélange sur un mélange a base de poudre d’Aluminium

Les Lois de mélange ont été appliquées de la méme fagon a la composition [2/3(sc KOH12M1 a1 0.1)
+1/3 (s. KOH12M1 4 0.1)]

Le mélange contient un total de 85,43 g de géopolymeére et 0.085g de poudre d’aluminium (Al). La
masse volumique de la poudre d’Aluminium employée est de 1.25 g/cms3. Dans les travaux cités
en [54] la constante diélectrique de la poudre I’Aluminium correspondante a cette valeur de masse
volumique est d’environ 1.6 sur toute la bande [300MHz, 3GHz]. Pour cette composition :

e Levolume de la poudre d’aluminium est de v,; = % = 0.068 cm3.

. . \ _ 854389 _ 3
e Levolume du mélange (géopolymeére) est de Vygrance T3tg/em’ 36.51cm
Soit une fraction volumique de zircone de f;; = ——AL—— = 1.85.1073

VMELANGEtVAlL

La caractérisation diélectrique de I'échantillon (avec deux faces paralleles) contenant la
composition présentée, montre un €’; de 2.77 sur une face et 3.71 (partie dense) sur l'autre face a
1.5GHZ. Sur la figure ci-dessous, les lois de mélange ont été appliquées et comparées aux résultats
de mesure obtenus sur les deux faces de I’échantillon.

Estimation de la perminivité didlectrigue réelle pour une fraction d°Al i=1.852-3

=

B

2

H

=

z

= [ —

; : \‘ Maxwell-Garnett
3 3L by ® W Birchak

b= : IliLichtenecker
5

=%

e Mesure face 1
— Mesure face 2 (face dense)

L
0.5 1 15 2 25 3
Fréquence{GHz)

Fig. 1I-43. Comparaison de la mesure et de la prédiction de la valeur de la permittivité diélectrique réelle
suivant différentes lois de mélange pour un échantillon de géopolymeére contenant 0.185 % de fraction
volumique d’Al
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On peut constater que les résultats de prédiction convergent plus vers la mesure effectuée sur la
face la plus dense de I'échantillon. Les résultats d’estimation de la constante diélectrique obtenus
avec les lois de Maxwell-Garnett, Birchak et Lichtenecker sont en concordance avec la mesure
effectuée sur la face 2 de cette composition.

La répartition de la porosité dans le mélange une fois coulé n’est pas homogéne, car celle-ci
apparait suite a la réaction chimique avec le milieu. La porosité a tendance a migrer vers la surface
(facel) (Fig. 11-44), rendant la mesure avec la sonde incertaine, en raison de I'inhomogénéité
présente au niveau du contact avec la sonde. La Fig. 1I-44 montre que les bulles de grandes
dimensions sont surtout présents sur une épaisseur de 1 a 2 mm (facel). La mesure est donc
aléatoire a cet endroit, ceci explique la différence de la valeur de permittivité diélectrique réelle
mesurée entre les deux faces et le fait que les lois de mélange ne puissent pas converger vers la
valeur de la permittivité réelle diélectrique de la face 1.

Fig. 11-44. Vue en coupe mettant en évidence la répartition de la porosité de I'échantillon [2/3(sc
KOH12M1 a10.1) + 1/3 (s. KOH12M1 a10.1)]

D’apres les résultats obtenus sur la face 2, on peut conclure que les lois de mélange confirment la
validité du protocole de mesure employé pour le cas d'un géopolymeére poreux également.
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I1.4.6. Optimisation de I’étanchéité du géopolymere

Lorsque le géopolymeére est conservé dans un environnement a température et humidité
ambiante pendant quelques jours, la tangente de perte de celui-ci augmente. Pour montrer ce
phénomeéne, I'échantillon [(s. K12M179.2)207¢] a été séché a 90° et a été caractérisé (courbe t0 sur
la Fig. 1I-45). Ce dernier a été conservé pendant 8 jours dans un environnement extérieur par
temps humide mais a I’abri de la pluie afin d’évaluer sa sensibilité a 'humidité (courbe t0+8jours).
A travers la courbe de la tangente de perte a t0+8jours (Fig. [1-45), on peut constater que ce
dernier est sensible a I'humidité de 'environnement ou il est conservé. Pour pallier ce probléme,
différents traitements de surface et ajouts ont été testés sur des géopolymeres de type dense ou

poreux.
20 0,7 i
18 i os ot e—t0+BjoUurs
() e—t(0+EjoUrs ’
16
g 14 0,5
12 0,4
10 tan(6) ~—
8 0,3
6 0,2
a4
2 0,1
0 T T T T T 0 (M : : : :
100 600 1100 1600 2100 2600 100 600 1100 1600 2100 2600
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Fig. 11-45. Caractéristiques diélectriques d'un échantillon avant et apres conservation dans un
environnement extérieur pendant 8 jours

Le principe consiste a conserver des échantillons dans un environnement contrélé a 85%
d’humidité pendant 7 jours, pour pouvoir tester les solutions d’étanchéisation appliquées sur leur
surface. Pour s’assurer de la pertinence du traitement, une mesure de perte de masse permettant
de vérifier la prise d’eau est effectuée.

I1.4.6.1. Traitements testés

Le protocole de synthése des échantillons ainsi que les différents traitements et ajouts réalisés
afin d’optimiser l'étanchéité du matériau sont reportés dans la Fig. 1I-46. Deux types de
géopolymeéres ont été étudiés: le géopolymere poreux 3M! (retenue pour le procédes de
diminution de la constante diélectrique) et qui sera nommé 3M (dont la composition est [2/3(sc
K12M1 a10.1) + 1/3 (s. K12M1410.1))] et le géopolymere dense (la méme composition mais sans ajout
d’agent porogéne) nommé 3D (Tableau 1). L’acide phosphorique H3P04 a été ajouté aux deux
types de géopolymeéres pour diminuer la valeur du pH du mélange, ceci entraine une baisse de la
réaction de la géopolymérisation (la réaction entre la solution et la poudre). Le minéralisant
(solution organique commerciale) qui permet de rendre les échantillons étanches, a été pulvérisé
en surface sur I'échantillon dense (3D) avant ou aprés ajout d'un tensio-actif (T) qui modifie la
viscosité du mélange (homogénéité de la porosité du matériau).
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Solution Eau +KOH
— commerciale de ou 4 Si02
silicate + KOH -
Synthese [ Ajout du métakaolin ]
des échantillons -
|
Ajout d’un agent
porogéne
Moule fermé 70°C-24h |, Moule fermé
- 1 - N ( ) - - )
3D [ Géopolymere ] Mousse géopolymeére 3IM
. v
Ajout de H,PO, (dans le mélange)
Traitements et Ajout de minéralisant (en surface)
ajOUtS Ajout d’un tensioactif (T) dans le mélange et un minéralisant en surface

[Séchage a90°C-24h J

A

[ Conservation dans un milieun humide HR=85% ]

Fig. 11-46. Protocole expérimental pour 'obtention d’'un géopolymere dense ou poreux et les différents
traitements réalisés.

Tableau II-10. Les différentes compositions testées et leur aspect

Composition Echantillon (@ =50 mm)

3M+5.6 % H3PO4
3D+5.6 % H3PO,

N v g
3D+minéralisant (/ o

3D +T + minéralisant
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I1.4.6.2. Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau a été évaluée par analyses thermiques ATD — ATG avant et apres conservation
dans un milieu humide (T= 20°C, HR= 85%) pour différentes plages de température. Les pertes
de masse déterminées par analyse thermique pour les différents échantillons sont reportées dans
la Fig. 11-47 :
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Fig. 11-47. Variation des différents pourcentages de la perte de masse, (A) de 25 a 200°C, (B) de 200 a
800 °C et (C) la perte totale de 25 a 800°C.

La premiere perte de masse observée (entre 25 et 200°C) est attribuée au départ de I'eau libre et
physisorbée (eau absorbée en surface) (Fig. 11-47. A). Pour les échantillons auxquels est ajouté le
H3PO4, une augmentation de la valeur de perte d’eau est observée de 7% a 16% et de 7% a 14%
respectivement pour 3M+H3P04 et 3D+H3P04indiquant une absorption d’eau lors du traitement.
En revanche, pour le reste des échantillons, la perte de masse est quasi stable et de 'ordre de 8%.
La deuxiéme perte de masse entre 200 et 800 °C (Fig. 1I-47. B) est liée au départ de l'eau
structurale, elle est quasi similaire pour tous les échantillons (entre 3 et 4%). La méme tendance
est observée entre la perte de masse totale (entre 25 et 800°C) et la premiere perte (entre 25 et
200°C) (Fig. 1I-47. C). Ceci met en évidence I'efficacité du minéralisant appliqué seulement sur du
géopolymeére dense.

11.4.6.3. Validation par la caractérisation diélectrique

Afin de valider les résultats précédents, les mesures diélectriques ont été effectuées pour les
compositions 3D + minéralisant et 3D +1% T + minéralisant. Les échantillons ont été conservés
pendant 15 jours dans un environnement a température ambiante apres une mise I'étuve a 90°.
Les résultats montrent que la tangente de perte reste stable ce qui est en accord avec les résultats
d’analyses thermiques montrant des pertes de masse stables. De plus, I'ajout de tensioactif (T)
semble diminuer les valeurs de &.. Les résultats sont reportés en Tableau II-11.
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Tableau II-11. Caractéristiques diélectriques des différentes compositions testées a 1.5GHz

Composition €ral,5 GHz Tang (8) a 1,5 GHz

Face1:3,57 + 0,07 0.029 +8,7.107*
Face 2:3,14 + 0,06 0.023 +6,9.107%

3D +minéralisant

Face 1:2,60 +0,05 0.011 +3,3.107*

3D +1% T +minéralisant
Face 2:3,00 + 0,06 0.022 +6,6.107%

IL.5. Conclusion

Ce chapitre introduit le géopolymeére, ses protocoles d’élaboration, ainsi que ses caractéristiques
diélectriques. Premiérement la définition du géopolymere et ses domaines d’applications sont
présentés, tout en justifiant le choix de ce dernier. Un grand nombre de méthodes d’extraction des
caractéristiques diélectriques existent dans la littérature, quelques-unes ont été présentées en
complément de celle employée pour la caractérisation de nos géopolymeéres. Ensuite, différentes
lois de mélange permettant de prédire et de confirmer la permittivité diélectrique effective d'un
mélange ont été évoquées, dans le but d’effectuer des comparaisons avec la mesure de certains
mélanges.

Le protocole expérimental conventionnel pour la synthése d'un géopolymére ainsi que ses
parameétres d’optimisation ont été exposés. Pour obtenir une large plage de valeurs de
permittivité diélectrique réelle, deux procedes ont été étudiés, I'un cherchant a diminuer la valeur
de cette derniére jusqu’a €’r= 3 a 1.5GHz et la seconde cherchant a 'augmenter jusqu’'a ¢’-= 10 a
1.5 GHz. Le procédé de 'augmentation de la valeur de €’; a été obtenu en insérant du BaT;0z qui
posseéde une forte valeur de permittivité (High-K). Pour diminuer la valeur de &’; un agent
porogene sous forme de poudre d’aluminium (Al) a été employé. La synthese des deux procédés
a été validée par la mesure des caractéristiques diélectriques.

Enfin, les différents tests expérimentaux réalisés sur le géopolymeére ont été présentés, a savoir
I'analyse dilatométrique, la cartographie MEB et I'analyse thermique. Ce qui nous a permis de
mettre en évidence I'inhomogénéité des mélanges, leur stabilité dimensionnelle et leur sensibilité
a 'humidité.

Dans le chapitre suivant, le géopolymere dont le choix de la permittivité sera expliqué, servira au
remplissage d’'une antenne afin de réduire son encombrement. La méthodologie de conception de
cette derniére, son optimisation, ses résultats de simulation électromagnétique, ainsi que les
différentes mesures expérimentales effectuées seront exposés.
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II1.1. Contexte

Diminuer les dimensions des antennes est un objectif qui touche tous les domaines des systémes
radiofréquences.

Concilier une large bande de fréquences rayonnées et de bonnes performances de rayonnements
transitoires (niveau élevé, signaux courts) tout en limitant 'encombrement des antennes est la
problématique qui nous intéresse plus particulierement dans le cadre de cette these. Les antennes
dont nous cherchons a limiter I'encombrement sont des antennes a ondes progressives
volumiques.

L’utilisation de matériaux diélectriques dans les antennes a ondes progressives a été exploitée ces
derniéres années avec l'objectif majeur de réduire le contraste diélectrique entre 'ouverture de
I'antenne et le milieu dans lequel I'antenne doit rayonner [1]-[2]. Peu d’antennes sont
intégralement insérées dans un diélectrique en particulier pour des raisons de complexité de
fabrication.

Cette étude propose deux géométries d’antennes Ultra Large Bande volumiques dont les
dimensions sont réduites en particulier grace a l'utilisation d’'un matériau géopolymere. Ces
antennes sont destinées a rayonner dans l'air dans la bande 300MHz - 3GHz. Une attention
particuliéere a été portée sur la limitation de la désadaptation provoquée par linterface
diélectrique / air a l'ouverture de l'antenne. Par ailleurs, pour des antennes de dimensions
réduites vis-a-vis de la plus grande longueur d’onde du spectre, il est difficile d’'obtenir un taux
d’ondes stationnaires réduit, cette réduction est assurée soit a I'aide de charges résistives, soit par
I'association au sein de I'antenne d’un dipo6le électrique et d’'un dip6le magnétique.

Dans ce cadre, un outil de conception d’antennes intégrant un matériau diélectrique a été mis en
place. Dans un premier temps celui-ci va étre présenté et les performances des deux structures
élaborées seront détaillées.

II1.2. Méthodologie appliquée a la conception des antennes

I11.2.1.1. Principe de I'outil de conception

Le principe de I'outil de conception est basé sur le principe de fonctionnement d’antennes a ondes
progressives. Ces derniéres peuvent étre considérées comme une juxtaposition de trongons de
lignes de propagation dont les dimensions W (largeur) et h (hauteur) (Fig. III-1) sont choisies en
fonction de I'impédance caractéristique Z. désirée et en fonction des fréquences du spectre a
rayonner.

Fig. III-2. Géométrie d'une ligne microruban
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Ces antennes permettent le rayonnement sur une large bande de fréquence, typiquement une
décade [fmin, fmax=10.fnin] mettant en jeu des longueurs d’onde variant de Amax & Amin, parametres de
dimensionnement.

Au niveau de l'alimentation, les dimensions W et h sont optimisées pour que la jonction
connecteur/antenne n’induise pas de défauts et conduise a une impédance caractéristique
particuliere (50Q le plus fréquemment).

Entre I'entrée et 'ouverture de I'antenne, W et h suivent une loi de progression optimisée de sorte
que I'antenne ait un coefficient d’adaptation correct sur la bande (|S;;| <-10dB) et rayonne un
champ dont la durée est la plus proche possible de celle de 'impulsion d’alimentation. Le profil
donné aux antennes peut étre linéaire ou exponentiel.

Le butdeI'outil de conception mis en place a ’aide de Matlab, est de concevoir 'antenne en suivant
une loi d’évolution d'impédance allant de 50Q a Zcmax dans un milieu de permittivité relative
réelle £',.. Cela permet de construire I'antenne en plusieurs sections (ou tron¢ons), dont il s’agit
de calculer les dimensions transversales en s’appuyant sur les équations d’une ligne microruban
ou biplaque.

I11.2.1.2. Structure de géométrie microruban

L’outil développé sous Matlab s’appuie sur I'expression de 'impédance caractéristique d’'une
structure de propagation, telle qu’une ligne microruban (Equation 1- Equation 4) [3], représentée
sur la Fig. III-3.

60 l 8h W w <1
\/—g_e t (W + E) pour h = Equation 1
Zc = 1207 W
pour — = . _
[@ [+ 1393 +0.667In (- + 1.444)] h Equation 2
8e4 ]
024 _ 7 pour W/h <2 Equation 3
%: ) B—1-1In(2B-1)
—| & -1 0,61 i _
ln +—= y {ln(B —-1)+0,39— } pour W/h > 2 Equation 4
k 2¢e'y &r
Avec:
377n

97



Chapitre III. Conception d’antennes Ultra Large Bande d’encombrement réduit

I11.2.2. Structure de géométrie biplaque

Pour que les équations d’une ligne microruban s’appliquent pour une ligne biplaque (Fig. 111-4),
un facteur 0.5 intervient et les Equation 1 - Equation 4 deviennent :

(601 <4h+W) W<1 Equation 5
ZC | \/S_e n W  2h pour n = q
2 1207 w_
W 4 pour h = Equation 6
Jee [geag + 1:393 +0.667In (=7 + 1.444)]|
4e4 ] ‘
e?4 -2 pour W/h < 2 Equation 7
5Wh= 5 B—1-In(2B-1)
" = P 0,61 W/h> 2 fquati
| m|+—= {ID(B —1)+4+039—= } pour W/ Equation 8
k 2¢', &
Avec:
Ze [ ' 377m
g= 2 S?’+1+5r_1<023+0,11> B=———
~ 60 !
60 2 &1\ 2xF e
go+1 €.—-1 1
et g, = r2 + T -
\/1 +R2o5xw
W
=

Ml
Fig. I1I-4. Géométrie d'une ligne biplaque

I11.2.3. L’outil développé sous Matlab

Il s’agit de calculer les dimensions transversales des différentes sections en s’appuyant sur les
équations d’une ligne microruban ou biplaque, les hauteurs étant calculées préalablement a 'aide
des fonctions (Equation 9, Equation 10) permettant d’obtenir une forme d’antenne suivant une
évolution exponentielle ou linéaire (Annexe 1):

h = hyeb* pour un profil exponentiel Equation 9
h = bx + hg pour un profil linéaire Equation 10

Avec:
hy : La hauteur de la ligne d’alimentation de I'antenne.
x : Les longueurs des sections.

b : Un facteur déterminé a partir des conditions dimensionnelles fixées.
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Les dimensions d’entrée et d’extrémité de l'antenne sont choisies en fonction de plusieurs
éléments exposés ci-dessous.

En entrée, les dimensions dépendent de I'impédance caractéristique de la ligne microruban
(Z.o0 =50 Q), de la fréquence haute, de la bande passante et de la longueur d’onde A,,;,

W < Amin
10

h < Amin
10

correspondante. Elles sont fixés a :

En extrémité, 'encombrement maximal a été choisi en fonction de la longueur d’'onde maximale
W < Amax
- 2

L < Amax
- 2

Amax * ,ou L estla longueur de I'antenne.

Le schéma ci-dessous décrit les différentes étapes de I'outil développé sous Matlab permettant
la conception puis la simulation de I'antenne dans un milieu quelconque sous le logiciel CST
STUDIO SUITE :

Paramétres d’entrées :
Longueur max, hauteur min (h;), hauteur max,

impédance d'entrée (Z,, = 500)

Détermination pour chaque section allantdei=1a
n

h(i) = hpe® ouh = bx + hy

MATLAB {? t
[ n
Zi)=Zp*| |5

\| ZC‘D

¥

Equations d'une ligne micro ruban ou biplaque :

détermination de w(i)

|

Génération du design de I'antenne pour CST SUITE
STUDIO.

- | |

Simulation sous CST SUITE STUDIO.

Fig. III-5. Principe de fonctionnement de I'outil de conception d’'une antenne suivant un profil
exponentiel ou linéaire
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I11.2.4. Choix de I’évolution de I'impédance caractéristique des antennes

Pour identifier I’évolution optimale des antennes, c’est-a-dire celle permettant de trouver un bon
compromis entre le coefficient de réflexion Si1, le gain et les dimensions, plusieurs évolutions
d'impédance ont été testées. La structure choisie pour la validation de cette derniere est une
antenne cornet TEM biplaque (Fig. 111-6), qui a été élaborée dans 'air (¢', =1) al’aide de I'outil de
conception présenté dans une bande de fréquence de [200MHz-2GHz], sa longueur maximale et
sa hauteur a 'ouverture sont limitées a A,,,4,/2 (0.75cm).

Usuellement, la communauté scientifique cherche a faire évoluer 'impédance caractéristique de
50a377 Q (impédance d’onde du vide). Il est montré dans la suite que I'impédance caractéristique
al'ouverture de I'antenne peut étre différente de 377 Q.

Les différentes évolutions d'impédances testées sont :
» De50a377 Q(A377)
» De50a2500 (A250)

» Et50Q (I'antenne présente une impédance de 50 () tout au long de la structure) (A50)

#8558 88

(a) (b)

Fig. III-6. Profil de 'antenne cornet TEM obtenu sous Matlab (a) et sa géométrie aprés exportation
sous CST Microwave Studio

Le cornet TEM a été congu et simulé sous CST Microwave Studio pour les trois évolutions
d'impédances; Les Fig. I1I-7 et Fig. I1I-8 montrent les résultats du parametres S11 et les gains dans
I'axe.

0 — n n ; ; ; ;
AT T T T [—aw

B TR G e e e =
o SHIMANR AN — A377
o '
= ; :
g s0 V-~
¥ | W
R o e 9 (02,-8.3848)| ¥ T
504 S ] 6 (0.2,-7.2619)f.toorroeo S S
: : 9 (02,-5.2875)
-60 : :

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence (GHz)

Fig. 11I-7. Module du coefficient de réflexion du cornet TEM pour différentes évolutions d'impédances
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Gain (dB)

0 ;

0.2 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Fréquence (GHz)

Fig. I1I-8. Gain dans 'axe du cornet TEM pour différentes évolutions d’'impédances

En basses fréquences, les trois antennes représentant les différentes évolutions testées, ne sont
pas tout a fait adaptées. Par exemple a 200MHz le coefficient de réflexion est de -8.38db pour
I'antenne A50,-7.26 dB pour A250 et-5.28 dB pour A377 (Fig. I1I-7). Pour assurer une adaptation
a 200MHz, il faudrait étendre la longueur L des trois antennes a 4,,,4, au lieu de 4,4, /2.

Les oscillations présentes sur les trois courbes du coefficient de réflexion, sont dues a la largeur
des antennes a I'ouverture qui est beaucoup plus importante pour I'antenne A50 (4m contre 0.3m
pour A250 et 0.13m pour A377). Ceci conduit a une longueur L. de 2.4m pour A50, 0.8m pour
A250 et 0.9m pour A377.

L’antenne présentant une impédance constante de 50 () tout au long de la structure, présente des
dimensions tres importantes comparées a celles obtenues avec les deux autres évolutions (50 a
250 Q ou 50 a 377 Q). Afin de conserver un compromis entre les dimensions de 'antenne et une
adaptation correcte sur la bande, I'évolution de 50 a 250 Q (Fig. 111-9) est retenue.

400

— — A7
H 360 .. A50 7
=
Q
T 300f
E A250
]
2 250
=
2 A377
o L
= 200 I
] A
. A50 L= %=75cm
3
< 1501
-
@
o
E 100 4
50 - - - - - - - 2
] 100 200 300 400 500 600 700 H = M _750m
Longeur antenne {(mm) 2
(a) (b)

Fig. I1I-9. Evolutions de l'impédance caractéristique en fonction de la longueur de I'antenne cornet TEM
pour une bande de travail de [200MHz-2GHz] (a) et les géométries d’antennes correspondantes aux
différentes évolutions d'impédance étudiées
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I11.3. Application du principe de conception sur I'antenne K dans I'air

L’antenne K (Fig. 11I-10) reprend la structure de I'antenne Koshelev présentée en section 1.5.2.4.
Cette derniére a été élaborée dans la bande [200MHz, 2GHz], 1a partie cornet suit la loi d’évolution
d'impédance caractéristique optimisée (50 a 250Q).

= Boucle
H . ; magnétiqug

active
Cornet TEM <

mécanique

magnétique

o / passive

e

Fig. 11I-10. Géométrie de l'antenne K

L’antenne K présente une association de rayonnement de dipole électrique (Cornet TEM) et de
dipoles magnétiques (Boucles active et passives). Seule la boucle magnétique active (Fig. 111-10)
participe au rayonnement, la circonférence de celle-ci doit étre convenablement choisie. Dans les
travaux de recherches cités en [4], 'auteur montre que le périmetre de la boucle, symbolisée par
les pointillés rouges sur la Fig. I1I-10 doit étre proche de 0.51,,,y, Anax €tant la plus grande
longueur d’onde rayonnée de la bande d’adaptation.

Les dimensions de l'antenne K permettant de couvrir la bande [200MHz-2GHz] sont
exprimées en fonction de A, :

L= i";ag = 40cm Equation 11
H = "é“x = 30cm Equation 12
W = 1"_8" = 15cm Equation 13

Pour la plupart des antennes ULB volumiques, les dimensions sont limitées 4,,,, (la plus

ax

. A A N s s
grande longueur d’onde dans l'air) ou ’"T L’antenne K montre que grace a I'association de

ez A . . NP LA . .
différents dipoles, chague dimension de l'antenne est inférieure a =22£, Les dimensions de
3.75

'antenne K exprimées en fonction de A,,4, (Equation 11 - Equation 13) seront considérées
comme les criteres de miniaturisation a respecter pour le développement de nos antennes a
encombrement réduit.
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Le coefficient de réflexion et le gain dans I'axe de 'antenne K de dimensions optimales sont
présentés sur la Fig. 1lI-11, l'antenne est adaptée (S;; < 10dB) sur la bande désignée et
présente un gain maximal de 13dB a 2GHz.

Gain(dB)

04—+ + 4
02040608 1 1.2 1416 18 2
Frégquence (GHz)

0 - t t t t t t t ; |
02040608 1 12141618 2
Fréquence (GHz)

(a) (b)

Fig. I1I-11. Coefficient de réflexion de I'antenne K (a) et son gain dans 'axe (b) dans la bande [200MHz,
2GHz]

o
n

Tension dentrée (V)
(=]

5
n

Champ rayonné en Vim

"o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempsins) Tempsins)

Fig. I1I-12. Signal a I'entrée de I'antenne a gauche et champ électrique rayonné en V/m ramené a
1meétre de I'antenne a droite

La Fig. 1lI-12 montre le champ électrique rayonné a I'infini ramené a une distance de 1m. Pour
ce calcul, on se situe en condition de champ lointain avec un champ rayonné qui décroit en 1/R,
ou R estla distance qui se situe entre I'antenne et le point de mesure.

Pour évaluer la dispersion de I'antenne K, I'étalement temporel effectif ou le temps de groupe
présenté en 1.4.2.5 a été calculé dans la bande [200MHz, 2GHz]. Ce dernier est relativement faible
etest égalazy, = 0.29ns.

En résumé, une bonne adaptation de I'antenne K est liée a trois principaux éléments :
v La transition entre le coaxial d’alimentation et le cornet TEM pour le maintien des 500Q.

v' L’évolution de l'impédance caractéristique de l'antenne qui permet une variation
progressive de celle-ci et un rayonnement au fur et a mesure de la propagation.

v Etenfin la longueur de la boucle magnétique active.
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I11.4. Impact des caractéristiques diélectriques d’'un milieu de
propagation sur les performances de rayonnement d’'une antenne

I11.4.1. Impact sur le gain et le champ électrique théoriques

L’objectif ici est d’étudier I'impact de I'immersion d’'une antenne dans un milieu sans pertes sur
ses performances harmoniques et transitoires. L’analyse de I'impact des propriétés diélectriques
d’un milieu sur les performances d'une antenne a été effectuée pour trois différents cas :

v' Cas 1:l'antenne est immergée dans un l'air (Fig. I1I-13.a).
v Cas 2 : I'antenne est immergée dans un milieu diélectrique (¢',) (Fig. 11I-13.b).

v Cas 3 : I'antenne est immergée dans un milieu diélectrique avec une ouverture face a l'air
(Fig. 11I-13.c).

Cas1 Cas 2 Cas3
£ £ £r £y Er 0
£ jx'l / £y £
——
£ £ & £ E'r £p
(a) (b) (©

Fig. I1I-13. Les différentes configurations étudiées pour I'impact des caractéristiques d'un milieu situé a
I'ouverture de I'antenne sur les performances de celle-ci

Le gain d'une antenne dépend de la surface physique S de son ouverture qui diminue avec
I'insertion d’un matériau diélectrique €', , ceci est constaté a partir de 'Equation 14. Pour la suite
on notera Go pour le gain d’'une antenne rayonnant dans l'air (cas 1).

_4nS Equation 14
ra
Ou:
Ao(dans le vide) Equation 15

A

- V& (dumileu dans lequel I'antenne rayonne)

L’expression du gain selon le milieu dans lequel a lieu la propagation est présentée dans le tableau
ci-dessous :
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Tableau I1I-1. Comparaison du gain d'une antenne dans différents milieux

Cas1 Cas 2 Cas2
£ £ £y £ &'y £
|| e e
L
£ £ £ &'y £y £
Le gain _ AnS A S A S
G 07 2,2 oo Ve', 2 _c oo Ve, _Go
P 0 I
Ve' 2

Pour déterminer I'expression du champ électrique rayonné, 'expression du gain (Equation 16)
est utilisée, elle présente le rapport entre la densité de puissance surfacique U(r, 6, ¢)rayonnée
par une antenne dans une direction privilégiée (8, ¢) a la distance r et la densité de puissance
surfacique qui serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la méme puissance totale P, ;.

dPunt (8, @) Equation 16
60,0 = 0D _ "
’ Pant Pant
4mr? 4mr?
dPancti(g' Q) .2 Equation 17
G(0,9) = >
( (p) Pant
4m
LPantG9) grant le vecteur de Poynting :
dPant(6,9) _ E*(6,¢) _ E%(6,9). /& Equation 18
ds Z Zy

Ou Z est I'impédance d’'onde du milieu diélectrique.

En injectant I'expression du vecteur de Poynting dans celle du gain, on obtient :

E?(0, p). Ve, 2 Equation 19
Zo '

Pant

41

GO, p) =
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E?(0,9).\J€,. 12 Equation 20
30. Pypt
On déduit que :
30.G(0, ). P, Equation 21
£0, ) = Y3060 9)- Pant
I‘/s' T
Donc:
\30.G(8,¢).P, Equation 22
E(g' (p) = ; 0.25 e
g
30.G(8,9). P Equation 23

E@,¢) =

\/ \/ ¢, (dumileu dans lequel I'antenne rayonne).r

Le champ rayonné dépend de la valeur de la permittivité diélectrique du milieu dans lequel il se

\

propage. Son module a une distance r dans un milieu diélectrique, est inversement

: s s 025
proportionnel a &', °".

Les expressions du champ pour les 3 cas présentés en Fig. I1I-13, sont reportées dans le Tableau
[11-2:

Tableau I1I-2. Comparaison du champ rayonné a une méme distance d’'une antenne dans différents

milieux
Cas1 Cas 2 Cas2
£0 £y Er Er £ £
£o 1’// £, £ % i
= — :
£ £ £ & & £
Le champ E, E, Eo
rayonne E > e,
T

I11.4.2. Insertion de 'antenne K dans un milieu diélectrique

L’objectif ici est de valider I'étude réalisée sur I'impact du milieu de propagation sur les
performances harmoniques et transitoires ainsi que sur les dimensions d’'une antenne par la
simulation. Pour cela 'antenne K est immergée dans un milieu sans pertes, la valeur de la
permittivité diélectrique réelle choisie arbitrairement pour cette étude est de &', =4.5.
L’introduction du diélectrique entraine une réduction d’encombrement, les dimensions globales
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de I'antenne sont divisées par un facteur /€', . L'impédance caractéristique varie de 50Q a
250Q/./ €.

Les dimensions de I'antenne K immergée dans un milieu de permittivité relative €', =4.5
permettant de couvrir la bande [200MHz-2GHz] sont :

L - Anax — 18em Equation 24
3.75v4.5

_ Anax Equation 25

Anax B Equation 26

On peut remarquer au travers du Tableau III-3 que les dimensions de 'antenne ont été réduites
d’un facteur supérieur a 2.

Tableau III-3. Récapitulatif des dimensions de I'antenne K dans l'air et dans un diélectrique €', =4.5

Antenne Kdansl'air | Antenne K immergée dans Antenine K dans
€. =45
---....--‘:--....--.
L=0.4m L=0.18m : :
H=0.3m H=0.14m " :
W=0.15m W=0.07m Antenne K immergée dans ¢,=4.5

Le coefficient de réflexion et le gain dans I'axe de 'antenne K immergée sont présentés sur la
Fig. 1lI-14, I'antenne garde une bonne adaptation sur la bande désignée en étant immergée
dans un milieu diélectrique et elle présente un gain maximal de 12dB proche de celui de
I'antenne rayonnant dans l'air, ce qui confirme 'analyse précédente.

s \ 7 7 T T T
-10 S 30 PR N S N N N A S B R N P O,
a5 (NN £ \>/"\\ p : R S g
20 / V \ N / E 10 +- (] |
11 S S— V rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr XN 1 3 81 A Y S
g a0 c & R R R
i -35 \ 8 4l ==K dans l'air
-0 " Kdans! a"_, . == K dans le diélectrique
-45 = K dans le diélectrique 2 T
-50 0 +——+——+ — —
:2 02 04 06 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 Fréguence (GHz)
Fréquence (GHz)

Fig. I1I-14. Comparaison du coefficient de réflexion et du gain dans I’axe de I'antenne K dans l'air et
immergée dans un milieu de €', =4.5
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On peut conclure que 'immersion totale de 'antenne dans un milieu diélectrique conduit a une
adaptation et un gain quasiment identiques a ceux obtenus dans le cas d’'un rayonnement dans

l'air.
1
E
E O5L | =
e 5
b= O
0 :
5 0 S
S s
2]}
GOB %
= 1 .
~ : -
: QO AR R — . dans lair
-1 L : ‘s .
0 10 20 18 i . K dans le tl:llelectrlque
Tempsins) -0 5 10 15 20
Temps(ns)
(a) (b)

Fig. III-15. Signal a 'entrée de I'antenne (a) et comparaison des champs électriques rayonnés en V/m
ramenés a Imetre de I'antenne K dans l'air et immergée dans un milieu €', =4.5 a droite (b)

Sur la Fig. I1I-15, les champs sont calculés a une distance physique équivalente de 'ouverture des
antennes (1m). La valeur créte du champ électrique est de 1.44 V/m pour I'antenne K rayonnant
dans l'air et 1.06 V/m pour celle rayonnant dans le diélectrique. La valeur créte du champs

électrique rayonné par 'antenne immergée dans le diélectrique correspond a celle rayonnée dans

e 0.25 .
I'air divisé par un facteur proche de &',.” ““comme prévu.

I11.4.3. Atténuation en champ lointain

L’atténuation en champ lointain d'une antenne liée aux pertes diélectriques est exprimée en
fonction des caractéristiques diélectriques du milieu dans lequel I'antenne va rayonner. Le calcul
de l'atténuation est obtenue a 'aide de 'Equation 27, elle dépend a la fois de la fréquence et des
pertes diélectriques. Une faible valeur d’atténuation permet d’augmenter la profondeur de
pénétration des ondes, et pour cela le rayonnement des basses fréquences est nécessaire.

, Equation 27
HolrEo€

a(dB) =8.686 X d X 2m X f X T[(l + tan 62)% —1]
Ou:
d : estla distance parcourue par I'onde rayonnée.
f:la fréquence de travail
Uo : la perméabilité magnétique du vide.
U, : la perméabilité magnétique relative du milieu de propagation.

&o + la permittivité diélectrique du vide.

108



Chapitre III. Conception d’antennes Ultra Large Bande d’encombrement réduit

€', :1a partie réelle de la permittivité diélectrique relative du milieu de propagation.
tan§ :latangente de pertes du milieu de propagation.

Pour un sol de permittivité €', = 4.5 (sable sec), la variation de la valeur de la tangente de pertes
de ce dernier influence la valeur de I'atténuation. Pour donner un ordre d’idée, I'atténuation a été
calculée pour différentes valeurs de tangente de pertes constantes dans une bande de [200MHz-
2GHz] (Fig. 11I-16).

8

7 tan=0
— tan=0.01
ES tan=0.02
% 5 tan=0.03
‘E' tan=0.04
o4 tan=0.05
‘g’ tan=0.06
g 3 tan=0.07
= 2 tan=0.08
< tan=0.09

1L tan=0.1

0

Fréquence{GHz)

Fig. IlI-16. Evolution de I'atténuation en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de tangente
de perte dans un milieu de £, = 4.5 pour une propagation sur 1 métre

On constate une différence de 6.5dB entre 'atténuation pour une valeur de tan6=0.01 et pour
tan6=0.1 a 2GHz, soit un facteur de 2.1 (Fig. 1II-16). Plus la valeur de la tangente de perte est
élevée, plus l'atténuation est importante.

I11.5. Application des outils de conception au développement de deux
antennes ULB impulsionnelles a encombrement réduit

I11.5.1. Introduction

Les dimensions d’antennes ULB impulsionnelles a fortes puissances acceptées, sont souvent
limitées a des dimensions de l'ordre de % OU A4 Pour réduire leurs dimensions, trois

techniques ont été exploitées pendant cette étude :
v Le remplissage de I'antenne avec du matériau diélectrique.
v’ L'utilisation d’éléments résistifs.

v’ L’association du rayonnement d’un dipéle électrique ou d’un cornet TEM avec un dipéle
magnétique.
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Pour répondre a l'objectif du remplissage avec du matériau diélectrique, qui permettrait de
réduire les dimensions des antennes d’un facteur \/s_’r , le géopolymere présenté dans le chapitre
2 a été utilisé. Cependant, lorsqu'’il s’agit de réduire les dimensions d’antennes, I'adaptation aux
basses fréquences reste une tache difficile. Dans ce chapitre, des solutions sont proposées pour
remédier a ce probléeme.

Deux antennes ULB impulsionnelles dont 'encombrement a été réduit vont étre exposées (Fig.
[11-17). La premiére structure appelée AHD, combine I'utilisation du remplissage avec un matériau
diélectrique de facon partielle et I'utilisation d’'un mode de rayonnement hybride. La deuxiéme
structure appelée ACD, associe le remplissage de 'antenne avec du matériau diélectrique de
maniere intégrale ainsi que l'utilisation de charges résistives. Une étude a été réalisée pour le
choix de la valeur de la permittivité du matériau qui integrera les deux antennes.

Exploitation des techniques précitées 3 travers deux structures

——

Antenne 2
Combinaison de
l'utilisation de Charges
résistives a |'ouverture
et de matériaux
Diélectriques

ACD

Antenne 1
Combinaison d'un
rayonnement Hybride
(électrique et
magnétique)
et de l'utilisation de
matériaux Diélectriques

AHD

Fig. I1I-17. Les différentes techniques employées pour les deux structures d’antennes répondant a
'objectif de réduction d’encombrement

L’optimisation des antennes développées a été effectuée pour un rayonnement dans I'air dans une
bande de fréquence de [300MHz, 3GHz].
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I11.5.2. Choix de la valeur de la permittivité diélectrique réelle pour les
antennes élémentaires
Le but est d’identifier la valeur de la permittivité diélectrique réelle qui présenterait le moins

d'impact sur I'adaptation de l'antenne et limiterait I'influence du contraste de permittivité a
I'interface diélectrique/air située a I'ouverture de I'antenne.

Une étude consistant a immerger une antenne basique de type cornet TEM (Fig. 11I-18) dans de
différents milieux diélectriques sans pertes (¢',.=1, €,.=3, €,.=6,¢,.=9) a été réalisée. Les

max

dimensions des antennes élaborées (L et H) sont limitées a === ( pour rappel, 1,,4,€st la plus

2./¢r

grande longueur d’onde dans I'air ).

Fig. I1I-18. Antenne cornet TEM immergée dans un milieu homogéne

L’étude a été effectuée en trois étapes :
Etape 1:

Dans un premier temps, 'optimisation des cornets TEM pour les différents milieux a été effectuée
en immergeant completement les antennes dans différents milieux homogenes sans pertes en
assurant au mieux leur adaptation (S11<10dB) dans la bande [300MHz, 3GHz]; le résultat est
montré sur la Fig. 111-19.

-5
-10
.15 _
-20 _
=25
-30 4--1
-35 {---
-40 1---
45 1---
-50 _
-55

0.3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frégquence (GHz)

511 (dB)

Fig. 111-19. Module du coefficient de réflexion des antennes cornet TEM immergées dans différents
milieux
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Etape 2 :

Les ouvertures des cornets TEM ont été positionnées face a l'air (Fig. III-20), les structure

antennaires restants immergées.

Air

Fig. 111-20. Antenne cornet TEM congue dans un milieu €', placée face a I'air

Apreés la simulation des différents cornets TEM, on peut d’ores et déja remarquer (Fig. 11I-21) que
la valeur de la permittivité diélectrique influencant le moins I'adaptation particuliérement en
basses fréquences (S11<10dB) pour un rayonnement dans l'air, est €’,.=3.

0
)
Z
o B0 W ene oo
5 —Eps=3 ' ' ' ' ' ' ' ' '
"0 T e Eps= [ T
S04 |=FEps=9 | . i ]
'50 i T T : T T T T T t T T t
0.3 06 08 1 12 14 16 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3

Fréguence(GHz)

Fig. I1I-21. Module du coefficient de réflexion des antennes cornet TEM dans différents milieux avec
une ouverture face a I'air
Etape 3:

Le matériau diélectrique est limité a la structure métallique des antennes (Fig. [1I-22). La
simulation est effectuée pour les structures correspondantes aux différentes valeurs de

permittivités €',.=3, €’,.=6 et £',.=9.
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o

€p

Fig. 11I-22. Cornet TEM dont le matériau diélectrique est limitée a sa structure métallique

A partir des évolutions du coefficient de réflexion montrés en Fig. I1I-23, une détérioration plus
prononcée du paramétre Si1 des antennes correspondants aux €',.=6 et €',.=9 est observée. Pour
€' ,=3, 'antenne reste adaptée (S11<10dB) sur la bande [450MHz, 3GHz].

0
-10 1N
-20 A
o
2
= -30
L)
w [
-40 -
; . . . — Eps=3
TR O — SR — — — Eps=6
: : = Eps=9
-60 i l l i .
0.3 1 1.5 2 2.5 3

Fréquence (GHz)

Fig. I1I-23. Module du coefficient de réflexion des antennes cornets TEM pour différentes valeurs de
permittivités diélectrique

Compte tenu des résultats obtenus pour les deux configurations présentées, la valeur de €',.=3 est
celle qui engendre un contraste diélectrique/air le moins impactant. Méme si les valeurs de €',
inférieures a 3 permettent une réduction des effets d'interface, dans I'objectif d’'une réduction de
I'encombrement des antennes, cette valeur est retenue pour le remplissage des antennes AHD et
ACD.
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o (Critére approximatif quantifiant I'influence de I'interface a ’ouverture de 'antenne sur
le parameétre S11 en basses fréquences :

Pour qu’une antenne soit adaptée il faut que le TOS (Equation 28) soit inférieur ou égal a 2 ce qui
équivaut a un coefficient de réflexion I' inférieur ou égal a 0.3, ce qui permet d’obtenir un module
du coefficient de réflexion |S;4] :

TOS — 1+ || Equation 28
C1—|I]
201log|S;1] = 201og(0.3) ~ —10dB Equation 29

Le coefficient de réflexion au niveau de 'interface diélectrique/ air s’exprime de la facon suivante :
(e, —Je v Equation 30
\V s’r + Y, ger

Si le coefficient de réflexion est égal a 0.3, alors

[€', Equation 31
=~ 1.85

r

/
€ro

]

Er

~ 3.42

!
€ro

Pour que l'influence de l'interface entre les deux diélectriques impacte moins I'adaptation de

’

€
'antenne, il faut que le rapport —r soitinférieur a 3.42. Ce critere applicable en incidence normale
€ro

est respecté avec un choix de valeur €', = 3.

114



Chapitre III. Conception d’antennes Ultra Large Bande d’encombrement réduit

I11.5.3. Antenne AHD

I11.5.3.1. Optimisation des dimensions de I'antenne AHD

L’antenne AHD combine un rayonnement hybride (magnétique et électrique) et l'utilisation de
matériau diélectrique.

Le point de départ pour la conception est I'immersion d’'une antenne K dans un milieu homogéne
dont la permittivité diélectrique réelle relative est de 3, dans la bande [300MHz, 3GHz], ses
dimensions sont :

Equation 32

max

L =——=15.3cm
3.75V3

H = Amax — 11.5¢cm Equation 33

53

Equation 34

A
w="% =57cm

103

Ou A4, représente la longueur d’onde a la fréquence la plus basse.

Apreés l'optimisation de 'antenne K immergée dans un milieu homogene dont les propriétés
diélectriques sont €',.=3 et tgd = 0.03 (propriétés proches de celles d'un géopolymeére poreux,
présentées dans la chapitre 2, paragraphe 11.4.2), le matériau diélectrique a été limité au niveau
de la structure métallisée de cette derniere tout en rayonnant dans l'air (Fig. 111-24).

Fig. 1II-24. Antenne K remplie de matériau diélectrique dont la valeur de la permittivité est de 3

A partir du résultat du coefficient de réflexion montré en Fig. III-25, on peut constater que la
limitation du matériau diélectrique au niveau de la structure a dégradé ce dernier.
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= Antenne K immergée

— Antenne K remplie

S11 (dB)

......................................

....................................

Fréquence (GHz)

Fig. 11I-25. Comparaison des modules des coefficients de réflexion de I'antenne K immergée et 1'antenne
K remplie d’'un matériau diélectrique de permittivité réelle de 3

La dégradation du coefficient de réflexion a lieu dans la bande [300MHz, 1,5GHz]. Pour remédier
a cette désadaptation, une optimisation des dimensions et du remplissage de I'antenne K sera
effectuée. Cette antenne optimisée est appelée AHD.

La conception de I'antenne AHD consiste a recalculer les dimensions de 'antenne K en fonction
d’une permittivité diélectrique réelle moyenne (Equation 35) entre celle du matériau diélectrique
et celle de I'air (¢y = 1) dans la bande [300MHz, 3GHz].

e+l . Equation 35

Ee )

Apres une phase d’optimisation, les dimensions de I'antenne AHD (Fig. III-26) permettant
d’obtenir le meilleur fonctionnement possible sont :

_ e opo Equation 36

"~ 32/e,
= 5max — 20.7¢cm Equation 37
5S4/ €&
_ Amax — 18cm Equation 38
3.9\ ¢

Ou A, représente la longueur d’onde a la fréquence la plus basse.

IIL.5.3.2. Optimisation du remplissage de 'antenne

Deux configurations de remplissage de 'antenne avec du matériau diélectrique ont été étudiées,
I'une se basant sur un remplissage partiel (Fig. 1II-26.a), et 'autre sur un remplissage intégral
(Fig. I1I-26.b). Pour le cas ou I'antenne est remplie de fagon partielle, 1a partie basse de I'antenne
a été fermée par une plaque métallique. Dans les travaux cités en [4], il a été montré que cette
partie engendrait une résonnance, qui est supprimée par I'ajout de la plaque métallique.
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-~

L 3

(a)

Fig. III-26. La structure de I'antenne AHD, remplie partiellement (a), remplie intégralement (b)

(b)

L’antenne AHD est adaptée dans les deux configurations (Fig. 111-27), avec un gain (Fig. 1I1-29)
légérement meilleur (une différence de 1.3dB) et un niveau de champ plus élevé (une différence
de 0.14 V/m) (Fig. 1II-28) pour le cas du remplissage partiel.
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Fig. IlI-27. Comparaison du module de coefficient de réflexion de I'antenne AHD dans le cas d'un
remplissage de matériau diélectrique intégral ou partiel

156
- Remplissage intégral
1 ]. =mmmRemplissage partiel
e [ ' |

20_5 | T S
8 S

£ m 2 05
L g 5

-

c &

o a 0

]

Cosl i £
© £
Q

A ; ; 05}

0 5 10 15
Temps(ns)
1 I i
0 5 10 15
Temps(ns)
(a) (b)

Fig. 111-28. Signal a '’entrée de I'antenne (a) et Comparaison du champ électrique rayonné ramené a 1
meétre de I'antenne AHD dans le cas d'un remplissage de matériau diélectrique intégral ou partiel (b)
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=—#=— Remplissage intégral [~

== Remplissage partiel

Gain dans I'axe (dB)

Fréquence (GHz)

Fig. 11I-29. Comparaison du gain réalisé dans 'axe de I'antenne AHD dans le cas d'un remplissage de
matériau diélectrique intégral ou partiel

Que le remplissage de I'antenne soit effectué de fagon partielle ou intégrale, les résultats obtenus
sont satisfaisants. Pour 'optimisation de I'antenne, le remplissage partiel de I'antenne est choisi
pour la suite de I'étude.

I11.5.3.3. Optimisation de la largeur de I’antenne a I'ouverture

L’adaptation de I'antenne en basses fréquences est liée en partie a la largeur maximale de
I'antenne W a l'ouverture, cette largeur a été optimisée pour obtenir la meilleure adaptation
possible. On peut constater a travers la Fig. 111-30 I'influence de celle-ci.
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— 51,1_(w=18 cm)
-50 + t t : t t " T ;
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Fréauence (GHz)

Fig. I1I-30. Module des coefficients de réflexions correspondants aux différentes largeurs simulées

Le coefficient de réflexion (Fig. 11I-30) obtenu pour w=18cm a 300MHz est trés proche de -10dB,
cette largeur est donc conservée pour 'antenne AHD.

I11.5.3.4. Optimisation des boucles

La position du ruban séparant la boucle magnétique passive et la boucle magnétique active dans
la structure de 'antenne AHD a été optimisée. Les différentes positions testées ainsi que les
coefficients de réflexion correspondants sont montrés sur la Fig. I11-31. Les positions du ruban 1
et 2 sont celles qui permettent d’obtenir la meilleure adaptation a 300MHz (S11< 10dB). La
circonférence des boucles magnétique obtenues par la position 1 et la position 2 sont
respectivement 0.5Amax €t 0.45Amax.
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s11 (dB)

Position 1

Position 2

Position 3

Position 4

-30 {---eoeee :
-35 {-eeeeee Rt S |
40 | : :
-45 1---------- RS RREEETLEEEEEEERES R Eanl AR R e L T
-50 f ; — I
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Fréquence (GHz)

2.4

2.7 3

Fig. 11I-31. Optimisation de la position du ruban séparant la boucle magnétique active et la boucle
magnétique passive

Cependant pour s’assurer réellement de l'utilité du ruban séparateur des boucles pour I'antenne
AHD, une simulation avec et sans ce dernier a été effectuée.

_____________________________

Avec ruban

Sans ruban

1.2

1.5

1.8 2.1 2.4 2.7 3

Fréquence (GHz)

Fig. I1I-32. Coefficients de réflexions de I'antenne AHD sans et avec les boucles magnétiques active et

passive

La Fig. III-32 montre des résultats proches, mais la meilleure adaptation est obtenue sans la
présence du ruban séparant les boucles magnétiques active et passive (amélioration de 2dB a
300MHz). En effet, la boucle magnétique montrée en Fig. 111-33 suffit pour 'antenne AHD. Sa

circonférence est d’environ 0.6Amax.

H

Cornet TEM <

Boucle
magnétique
active

Fig. I1I-33. Géométrie finale de I'antenne AHD
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I11.5.3.5.

Performances de I’'antenne AHD

L’antenne AHD est adaptée dans la bande [0.3, 3GHz] comme le montre la Fig. 11I-34.a, son gain
maximum est de 7.6db a 1.5GHz

0
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Gain réalisé dans |'axe (dB)

-6 +— : : ; ;
0.3 1 1.5 2 2.5 3
Fréguence (GHz)
(b)

Fig. I11-34. Coefficient de réflexion (a) et gain maximal réalisé dans l'axe (b) de I'antenne AHD

Dans le cas ou I'antenne AHD est alimentée par une impulsion couvrant une bande de [0, 3GHz] a
-20dB du maximum (Fig. 111-35), ), I'amplitude créte a créte du champ rayonné est de 1.43 V/m
etle couvre un spectre de [140MHz, 3 GHz] a -20dB du maximum (Fig. II1-36).
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Fig. I1I-35. Forme temporelle du signal d’alimentation couvrant une bande de [0, 3GHz] (a) et son
spectre normalisé (b)
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Fig. 11I-36. Champ électrique rayonné ramené a 1m de I'antenne AHD (a) et son spectre (b) pour une
impulsion d’alimentation couvrant [0, 3GHz]
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Cependant, quand 'antenne est alimentée avec une impulsion couvrant une bande de [0.3, 3GHz]
a -20dB du maximum (Fig. 11I-37), 'amplitude créte a créte du champ rayonné est 2.16 V/m et
couvre un spectre de [580MHz, 3GHz] a -20dB du maximum.
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(a) (b)

Fig. III-37. Forme temporelle du signal d’alimentation couvrant une bande de [0.3, 3GHz] (a) et son
spectre normalisé (b)

E
> .........................................................
pl —_
@ o
R g5t Z
c s
4 2
(] =
o E
£ b=
® A8 BB
s
Q
-160 i i i ; ; ; ;
15 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempsi(ns) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Fig. I1I-38. Champ électrique rayonné ramené a 1m de I'antenne AHD (a) et son spectre (b) pour une
impulsion d’alimentation couvrant [0.3, 3GHz]

On peut constater qu'une impulsion d’alimentation qui couvre une bande [0, 3GHz] permet de
couvrir un spectre rayonné plus large mais elle conduit a une amplitude créte a créte inférieure
par rapport au cas ou I'impulsion d’alimentation couvre une bande [0.3, 3GHz].

Pour une impulsion couvrant la bande [0.3, 3GHz], le temps de groupe qui permet d’évaluer
I'étalement temporel effectif de cette derniére est de 0.14 ns. Cette valeur est largement plus faible
que celle d’'une antenne K par exemple (0.29ns).

L’association de 'utilisation d’'une boucle magnétique et d’'un matériau diélectrique a un cornet
TEM, a permis aux dimensions de I'antenne AHD (L = Am“", H = Aml, W= Am%) de répondre

4.5 5
partiellement aux critéres de réduction d’'une antenne ULB données par les dimensions d'une

Amax H — Amax
3.75’ 5

, ) : , :
structure d’antenne K (L = W = %) en associant uniquement plusieurs boucles
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aun cornet TEM. Les deux structures possedent la méme hauteur a l'ouverture, avec une longueur
plus petite pour 'antenne AHD et une largeur plus petite pour 'antenne K.

Dans la section suivante, une deuxieme structure d’antenne est proposée toujours dans le but de
réduire les dimensions d’antennes ULB.

II11.5.4. Antenne ACD

L’ antenne ACD est destinée tout comme I'antenne AHD a rayonner dans la bande 300MHz - 3GHz.
Pour réduire 'encombrement de 'antenne ULB impulsionnelle, les techniques suivantes sont
utilisées dans le design :

v' L'insertion d’'un matériau diélectrique pour réduire les dimensions d’un facteur V¢, .

v L'utilisation de charges résistives en extrémité de l'antenne pour absorber les
composantes BF du signal d’excitation.

Enfin, pour la conception de I'antenne ACD, il est tenu compte du fait que pour les dimensions de
cette antenne, 'apport d’'une boucle active est negligeable comme montré dans la Fig. I1I-33.

De plus les étapes de conception préliminaires de I'antenne cornet de dimensions réduites ont
montré (Fig. 111-21, Fig. 111-23) que le résultat d’adaptation face a 'air est meilleur en basses
fréquences lorsque I'antenne est immergée dans le diélectrique, quelle que soit sa valeur. L’idée
consiste donc a trouver un compromis permettant de limiter les dimensions transversales du
diélectrique d’immersion au moyen d’une cavité métallique permettant le remplissage par un
matériau.

I11.5.4.1. Optimisation de la cavité

L’antenne ACD est constitué d'un cornet TEM qui évolue en structure microruban dans une cavité
pyramidale (Fig. 11I-39.b).

Les dimensions du cornet sont identiques a celles du cornet de I'antenne AHD, qui sont calculées
pour un milieu de permittivité diélectrique réelle de 3 et de tangente de perte égale a 0.03 (L =

Amax — Amax W — lmax
3.75V3 5v3’ 103
géopolymeére poreux. Les dimensions de la cavité sont (15,3x14x17cm) (LxWxH).

), ces caractéristiques diélectriques sont proches de celles d'un
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Fig. 111-39. Insertion d'un cornet TEM dans une cavité pyramidale (b) et son module du coefficient de
réflexion (a)
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Le coefficient de réflexion du cornet TEM avant son insertion dans la cavité montre que 'antenne
n’est pas adapté (Fig. 11I-39.a). Néanmoins, on peut remarquer que son insertion dans la cavité
dégrade davantage son adaptation en basses fréquences. Cette derniére perturbe le
fonctionnement de I'antenne et les basses fréquences ne sont pas rayonnées efficacement. Pour
pallier ce probleme, quatre charges résistives d’'une valeur de 200Q (50() équivalent) dont la
position a été optimisée (Annexe 2) sont ajoutées en extrémité de I'antenne et sont placées au
niveau du ruban supérieur (Fig. 11I-40.b). Une nette amélioration est constatée sur le parametre
de réflexion de I'antenne apres cet ajout. Le rayonnement des basses fréquences ne sera pas
amélioré mais l'ajout des résistances limitera les ondes stationnaires dans I'antenne. Cependant,
d’autres optimisations seront discutées dans la suite.
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Fig. I1I-40. Module du coefficient de réflexion de I'antenne ACD avant et apres ajout des résistances (a)
géométrie de I'antenne ACD (b)

I11.5.4.2. Optimisation des dimensions du ruban inférieur

Des travaux antérieurs [4] ont montré que I'élargissement du ruban inférieur (Fig. 1[1-41) a une
largeur égale a celle de la cavité permet une meilleure adaptation de 'antenne. Comme le montre
I'amélioration de 2dB du coefficient de réflexion (Fig. 111-42) en basses fréquences.

(b)

Fig. 11I-41. Antenne ACD avant (a) et apres (b) I'élargissement du ruban inférieur du cornet TEM
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Fig. 111-42. Coefficient de réflexion de I'antenne ACD avant et apres élargissement du ruban inférieur

I111.5.4.3. Optimisation des dimensions de la cavité

Les dimensions Wy et Ho (Fig. 111-43) de l'arriere de la cavité jouent un rdle important dans
I'adaptation de I'antenne.

Fig. 111-43. Géométrie de I'antenne ACD

Dans un premier temps, une étude paramétrique sur la grandeur Wy a été effectuée, les résultats
de coefficients de réflexion pour les différentes valeurs sont montrés en Fig. 111-44. Cette largeur
a un effet surtout en hautes fréquences, la valeur de la largeur entrainant une amélioration sur
I'ensemble de la bande de travail est de 20mm.
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Fig. 111-44. Influence de la largeur Wo sur le coefficient de réflexion présenté par I'antenne ACD
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Une analyse similaire a été menée sur l'influence de la hauteur Hy située a I'arriere de la cavité
(Fig. 11I-45.a), la valeur qui permet d’obtenir une bonne adaptation a été optimisée a 33 mm (Fig.
[11-46). La partie de la cavité se situant en dessous du ruban inférieur du cornet ne participe pas
au fonctionnement de 'antenne, cette derniere a été supprimée (Fig. 111-45.b).

wiuwl 0 LEL

4

(a) (b)

Fig. 111-45. Profil de I'antenne ACD avant (a) et apres (b) I'optimisation de Ho et de la partie inférieure
de I'antenne
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Fig. I1I-46. Coefficient de réflexion de I'antenne ACD apres I'optimisation de Ho

La géométrie optimale de I'antenne ACD a donc été trouvée. Dans la suite les performances
théoriques liées a cette antenne seront présentées et comparées a celles obtenues par I'antenne
AHD.

I11.5.4.4. Performances de '’antenne ACD

L’antenne ACD est adaptée dans la bande [0.3, 3GHz] comme le montre la Fig. 11I-47.a, son gain
maximum est de 8.8db a 1.5GHz. L'utilisation des résistances accentue la baisse du gain en basses

fréquences.
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Fig. 111-47. Coefficient de réflexion (a) et gain maximal réalisé dans 1'axe (b) de I'antenne ACD

Dans le cas ou 'antenne ACD est alimentée par une impulsion couvrant une bande de [0, 3GHz],
I'amplitude créte a créte du champ rayonné est de 0.83 V/m et couvre un spectre s’étalant sur une
bande de [370MHz, 3.3GHz] a -20dB du maximum.
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Fig. 11I-48. Champ électrique rayonné ramené a 1m de I'antenne AHD (a) et son spectre (b) pour une
impulsion d’alimentation couvrant [0, 3GHz]

Quand I'antenne est alimentée avec une impulsion couvrant une bande de [0.3, 3GHz], 'amplitude
créte a créte du champ rayonné est de 1.6 V/m et couvre un spectre de [600MHz, 3GHz] a -20dB
du maximum,

]
.20 4
-40 -
-60 |-
.80 4

-100 -

-120

-140 §---

-160

: : -180 t t t t ; i t

0 & 10 15 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps(ns) Frequency (GHz)

(a) (b)

Fig. 111-49. Champ électrique rayonné ramené a 1m de 1'antenne ACD (a) et son spectre (b) pour une
impulsion d’alimentation couvrant [0.3, 3GHz]
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L’utilisation d’'une source a forte composantes basses fréquences, permet de compenser la
faiblesse du gain basse fréquence de I'antenne.

Pour une impulsion couvrant la bande [0.3, 3GHz], le temps de groupe est évalué a 0.43 ns. Cette
valeur est plus importante que celle de I'antenne AHD (0.14ns) ou celle d’'une antenne K (0.29ns).

L’utilisation de charges résistives et d'un matériau diélectrique, ont permis a 'antenne ACD de

répondre aux critéres de réduction d’'une antenne ULB définis antérieurement de facon encore
y) 2 pl N
o H=—"2W= ’Sn—g"). Mise a part la largeur

qui est légérement plus importante pour I'antenne ACD, les autres dimensions sont nettement
inférieures a celles de I'antenne K (Fig. I1I-50).

plus significative que pour 'antenne AHD (L =

266 0"

Fig. 11I-50. Comparaison des dimensions de I'antenne K dans 'air et 1'antenne ACD
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IIL.5.5. Comparaison des antennes AHD et ACD

I11.5.5.1. Etude du couplage

Certains radars sont constitués de couples d’antennes (une en émission et une de réception). Il
convient d’analyser le couplage entre deux antennes AHD et deux antennes ACD pour envisager
leur utilisation pour de telles applications.

La configuration horizontale est considérée pour l'analyse du couplage entre antennes. Deux
antennes AHD sont placées 'une a c6té de I'autre, la distance qui les sépare est de 10 cm (Fig.
[11-51). La méme configuration est considérée pour les antennes ACD.

ACD

100 mm

Fig. III-51. Scéne permettant d'évaluer le couplage entre antennes

Les deux antennes d’émission sont alimentées par une impulsion couvrant la bande [0, 3GHz]. On
peut constater a partir de la Fig. III-52 que pour une méme distance entre antennes, I'antenne
ACD est celle qui présente le niveau de couplage le plus faible et surtout dans la bande [0, 1.2GHz].

Ce résultat est cohérent puisque la partie basse du spectre qui n’est pas rayonnée par I'antenne
ACD, mais absorbée par les résistances. De plus elle dispose de parois métalliques réduisant
également le couplage.

""""" N | ==—S2,1_ACD

$21 (dB)

0 03 06 09 12 15 18 2.1 24 27 3
Fréquence (GHz)

Fig. 11I-52. Comparaison du coefficient de couplage des antennes AHD et ACD

L’étude du couplage en configuration verticale a été analysée de la méme facon et elle est

présentée en Annexe 6.
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I11.5.5.2. Bilan des performances des antennes ACD et AHD

Le Tableau IlI-4 présente un récapitulatif des caractéristiques importantes des antennes AHD et
ACD. On peut constater que pour la méme bande de fonctionnement, 'antenne ACD présente des
dimensions plus réduites. Le gain maximal de I'antenne AHD est 1égérement plus faible que celui
de I'antenne ACD, mais I'antenne AHD posséde un gain plus important en basse fréquences et elle
est beaucoup moins dispersive que I'antenne ACD.

Tableau I1I-4. Récapitulatif de comparaison des antennes AHD et ACD

Dimensions ; Temps de
Ba.lnde de Gain Couplage groupe
fonctionnement L*H*W max
(dispersion)
AHD
L BN )
[300MHz,3GHz] 22,7x20,7x18cm | 7,53db 0,14ns
[ I ]
'
[300MHz,3GHz] 15,3x14x17cm 8,84db 0,43ns

La structure de 'antenne ACD présente des dimensions plus réduites, permet un remplissage aisé
avec le matériau diélectrique et a un niveau de couplage plus faible. Deux prototypes de cette
derniére ont été fabriqués, les résultats expérimentaux ainsi que le procédé de remplissage seront
présentés dans la partie suivante.
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II1.6. Résultats expérimentaux de I'antenne élémentaire

I11.6.1. Fabrication de I’antenne

La partie métallique de I'antenne ACD a été réalisée par fabrication additive. L’absence de
matériau diélectrique (Fig. III-53) et le systéme d’accroche de la pale intérieure a la cavité
permettant le remplissage font que cette antenne ne répond pas encore au design final. Le
systéme d’accroche sera remplacé par les résistances apres le remplissage de la structure avec du
diélectrique. Une premiere mesure de la structure de 'antenne a vide a été effectuée et comparée
au résultat de simulation (Annexe 3).

Les rainures visibles sur la cavité de I'antenne permettent 'accroche du matériau. L’antenne sera
remplie en plusieurs fois avec un séchage successif des différentes couches

Fig. III-53. Prototype de I'antenne ACD

La soudure a froid du connecteur a été réalisée a la colle d’argent (Fig. 1II-54), une fois le dépot
de la colle effectué, I'antenne est mise a I'étuve a 90°C pendant 8h.

Colle d’argent

Trou permettant d’accéder au
connecteur pour la soudure

Résultat aprés soudure

Fig. 111-54. Protocole de soudure du connecteur de l'antenne
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I11.6.2. Protocole de remplissage de I'antenne et premiers résultats
expérimentaux

Deux prototypes ont été fabriqués. Le premier a servi a valider le protocole de remplissage en
utilisant de la résine, et le deuxieme a été rempli d'un mélange de géopolymeére de type poreux.
I111.6.2.1. Remplissage avec de la résine

Les caractéristiques diélectriques de la résine (Fig. III-55) utilisée sont proches de celles
considérées en simulation pour I'optimisation de I'antenne ACD.

35 0,14
0,12
3
[ - 0.1
L 25 ~ 008
-UJ 3 0,06
2 oy
= 004
15 0,02
0.1 0.6 11 L6 21 26 0
. 0.3 13 23
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Fig. 1II-55. Caractéristiques diélectriques de la résine employée pour la validation du protocole de
remplissage de l'antenne

Parmi les points importants du protocole de remplissage :

» Un systéme d’accroche (Fig. I11I-56) permet de maintenir la pale supérieure en place
pendant le coulage.

Fig. 11I-56. Systéme de maintien de la pale supérieure pour le coulage du matériau

» Le remplissage est effectué en plusieurs couches (Fig. 11I-57) pour amoindrir les
problémes liés aux réactions exothermiques liées a la consolidation de la résine.

Fig. 1II-57. Protocole de remplissage de I'antenne ACD
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Parmi les problemes rencontrés lors du remplissage de I'antenne :

» Les contraintes mécaniques sur la pale qui entrainent des fissures (Fig. 111-58), car
I'inox et la résine n'ont pas les mémes coefficients de dilatation. En effet, le
refroidissement du métal et de la résine ne s’effectue pas avec la méme constante de
temps.

L’échauffement de la résine, probléme qu’on ne rencontrera pas avec le géopolymeére.
Un léger retrait de la résine.

La colle d’argent employée pour le soudage des résistances, nécessite un séchage a
I’étuve a 90°C pendant 4h, ceci requiert un refroidissement progressif de 1'étuve de
90°C a 40°C pour minimiser les contraintes thermiques entre résine et métal.

- e

Fissq}_és autour de
la pale

—

Fig. I1I-58. Fissures dans la résine entrainées par les contraintes mécaniques au niveau de la pale
supérieure

Apres la pose du connecteur, le soudage des résistances et le remplissage complet de I'antenne
ACD, le coefficient de réflexion a été mesuré et comparé a celui obtenu en simulation en tenant
compte des caractéristiques diélectriques de la résine (Fig. I1I-59).

----------------------------------------------------

f| === Simulation

0 02040608 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Fréguence (GHz)

Fig. 11I-59. Comparaison des résultats de mesure et de simulation du coefficient de réflexion de
I'antenne ACD remplie avec de la résine
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Sur la Fig. 111-59, le coefficient de réflexion simulé est 1égerement différent de celui mesuré, cette
différence est constatée sur la bande [0.4, 1.1GHz]. Néanmoins, le résultat reste satisfaisant.

I11.6.2.2. Remplissage avec du géopolymeére

Le protocole de remplissage étant validé, le deuxieme prototype d’antenne a été rempli d'un
géopolymeére de type poreux. La permittivité diélectrique réelle moyenne devait étre proche de 3.
Malgré les efforts de I'équipe de I'IRCER, la permittivité du matériau élaboré est plus proche de
3.5. L’antenne est tout de méme remplie avec ce dernier. Les caractéristiques diélectriques du
géopolymere employé pour remplir I'antenne sont présentées en Fig. I11-60.
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Fig. I1I-60. Propriétés diélectriques du géopolymere utilisé pour le remplissage de I'antenne ACD

Le remplissage de 'antenne ACD avec le mélange du géopolymeére (Fig. I11I-61) s’est fait en quatre
couches, chaque couche a subi un séchage a I'étuve pendant 48 heures avec une augmentation
progressive de la température de 40°C a 90°C.

Fig. 11I-61. Remplissage de l'antenne ACD avec du mélange de géopolymere

La Fig. 11I-62 montre la comparaison entre la simulation prenant en compte les caractéristiques
diélectriques du géopolymeére qui a servi au remplissage (Fig. I1I-60) et la mesure. La différence
entre les deux résultats est probablement due a une valeur de permittivité diélectrique moyenne
encore plus élevée que 3.5 al'intérieur de 'antenne ou bien un séchage inhomogéne du matériau.
Le matériau une fois coulé et séché a I'intérieur de 'antenne n’a pas pu étre caractérisé, car I'état
de surface de ce dernier a I'ouverture de 'antenne ne le permettait pas.
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Fig. 11I-62. Comparaison des résultats de mesure et de simulation du module du coefficient de réflexion
de I'antenne ACD remplie avec du géopolymere poreux

I11.6.3. Caractérisation de 'antenne ACD en chambre anéchoique

Les deux antennes ACD ont été caractérisées dans une chambre anéchoique du laboratoire (Fig.
[11-63). Cette derniére couvre une bande de fréquence de travail de 300MHz a 12GHz, ses
dimensions sont de 9.2x5x5m (LxWxH).

Fig. I1I-63. La chambre anéchoique de XLIM
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En complément du coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement et le gain réalisé sont
mesurés.

La configuration permettant d’effectuer ces mesures est montrée en Fig. IlI-64. L’antenne de
référence qui représente 'antenne d’émission est un cornet, il est alimenté a des fréquences
discretes. La puissance rayonnée est captée par l'antenne sous test (antenne ACD) qui est en
rotation. L’analyseur de réseau (Anritsu MS4644A) permet, ensuite, d’acquérir les résultats.

Le gain mesuré représente le gain réalisé, c’est a dire celui qui tient compte de 'adaptation de
I'antenne et de ses pertes intrinseques.

~.. Antenne sous test Antenne de référence

} Posttionneur d'angle

- . Analyseur de rézean

In Out
| [

P

Fig. 111-64. Principe de la mesure du rayonnement

Les mesures du coefficient de réflexion, du gain et du diagramme de rayonnement de I'antenne
ACD remplie de résine et de géopolymere ont été effectuées dans la bande [300MHz, 3GHz] et
comparées aux résultats de simulation.

I11.6.3.1. Coefficient de réflexion

On peut constater (Fig. 111-65 et Fig. 111-66) que les deux antennes sont relativement adaptées
sur toute la bande de fréquences, les coefficients de réflexion mesurés pour les deux antennes sont
proches. Pour les deux prototypes, la mesure valide le design de I'antenne.
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Coefficient de réflexion
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Fig. 11I-65. Comparaison du module du coefficient de réflexion mesuré et simulé de I'antenne ACD
remplie de géopolymeére

Le parametre Si; reste globalement proche de -10dB, il est maximal a 500 MHz a -7.5 dB.
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Fig. I1I-66. Comparaison du module du coefficient de réflexion mesuré et simulé de I'antenne ACD
remplie de résine

La encore la mesure reste proche de -10dB avec deux maximas a 600MHz et 900MHz de 'ordre
de -7.5 dB.

I11.6.3.2. Gain réalisé dans I'axe

De la méme fagon, le gain des antennes ACD intégrant les deux types de matériaux diélectriques
est mesuré et comparé aux résultats de simulations obtenus par CST Microwave Studio (Fig.
[1I-67). On peut constater que les résultats sont assez proches.
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Gain dans I'axe des antennes ACD
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Fig. 11I-67. Comparaison du gain dans 'axe mesuré et simulé de 1'antenne ACD remplie de géopolymeére
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Fig. I1I-68. Comparaison du gain dans I’axe mesuré et simulé de I'antenne ACD remplie de résine

L’antenne ACD intégrant la résine présente un gain moyen supérieur en HF par rapportal’antenne
remplie de géopolymere, ceci peut s’expliquer par la valeur de permittivité diélectrique relative
de la résine proche de 3 qui favorise le rayonnement de 'antenne dans lair.

I11.6.3.3. Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement suivant les plan E et H pour les fréquences 1, 2 et 3GHz sont
présentés sur les Fig. 111-70 - Fig. I1I-75. La Fig. 111-69 ci-dessous rappelle 'orientation du plan E
et H pour I'antenne ACD.
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Fig. 111-69. Orientation des plan E et H sur 1'antenne ACD

Plan H (antenne géo) Plan E {antenne géo)
ol . ]
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200 -100 1] 100 200 200 -100 0 100 200
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Fig. 111-70. Diagrammes de rayonnement a f=1GHz de I'antenne ACD remplie de géopolymere
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Fig. 11I-71. Diagrammes de rayonnement a f=1GHz de I'antenne ACD remplie de résine
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Fig. 11I-72. Diagrammes de rayonnement a f=2GHz de I'antenne ACD remplie de géopolymere

Les diagrammes de rayonnement sont cohérents avec la simulation quelle que soit 'antenne. I
est remarqué que les valeurs du gain mesurées pour les angles proches de 8 = +180 sont plus
faibles qu’en simulation, en raison du systeme de fixation situé a I'arriere de I'antenne.
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Fig. 11I-73. Diagrammes de rayonnement a f=2GHz de I'antenne ACD remplie de résine

A 2GHz, les résultats de mesure sont encore concordants avec la simulation. Il est possible de noter
un dépointage de I'ordre de -10° dans le plan E pour I'antenne résine. Les largeurs du lobe principal
a-10dB sont équivalentes pour les deux antennes.
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Fig. 11I-74. Diagrammes de rayonnement a f=3GHz de I'antenne ACD remplie de géopolymere
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Fig. III-75. Diagrammes de rayonnement a f=3GHz de 'antenne ACD remplie de résine

A 3GHz, le diagramme de rayonnement de I'antenne résine dans le plan H est plus étroit, de 'ordre
de 80° a -10dB du maximum contre 60° pour I'antenne géopolymeére. Dans le plan H, ils sont
symétriques par rapport a Phi=0, alors qu'’ils ne le sont pas dans le plan E, ce qui est conforme a
la symétrie attendue.

Les résultats de simulation et de mesure des diagrammes de rayonnement sont proches, la
différence constatée a certaines fréquences est peut-étre due aux caractéristiques du matériau
diélectrique que nous ne sommes pas en mesure de caractériser une fois les antennes remplies,
cette différence est également constatée sur les courbes du gain réalisé des deux antennes
présentés en Fig. 111-67 et Fig. 111-68 dans la bande [0.3-3GHz]. En effet, les résultats de simulation
prennent en compte les propriétés diélectriques d’un échantillon en résine ou en géopolymeére
élaboré a partir de la méme composition que celle utilisée pour les mélanges intégrant les
antennes ACD.
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III.7. Analyse expérimentale d’'une scéne radar

L’objectif ici est d’expérimenter les antennes ACD dans des configurations de scenes radars soit
dans l'air soit face a un sol. Ceci permet de juger leur capacité a remonter a la signature d'une cible.
Les antennes K vont étre utilisées de la méme facon que les antennes ACD en guise de
comparaison.

II1.7.1. Scéne radar réalisée dans l'air

Les antennes ACD sont évaluées a travers une scene radar (Fig. 111-76) dans I'air, ot une cible (une
sphere) se déplace suivant plusieurs positions Pi. La distance séparant les antennes et la cible est
d’environ 0.7m, pour une distance entre ouverture d’antenne de 10 cm.

Anténne ge
;Cible "o d’émission— réception’ p

Générateur Oscilloscope .

Fig. I1I-76. Illustration de la scene analysée ot figure une antenne ACD et une antenne K

Pour chacune des positions Pide la cible, 'antenne d’émission émet une impulsion vers la scene,
elle se réfléchit sur les différents obstacles présents. Une réponse transitoire est enregistrée en
sortie de I'antenne de réception sur un oscilloscope numérique temps réel large bande (Fig.
[11-79). Ainsi une forme hyperbolique (Fig. 11I-77) est associée a chaque réponse transitoire
enregistrée et le point le plus haut de I'’hyperbole (I'apex) indique la position latérale de la cible.
Le principe d’'imagerie mis en ceuvre ici est appelé ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar)[5], ce
n’est pas le radar qui se déplace le long d'une fauchée mais c’est la cible qui se déplace devant ce
dernier (Fig. 111-77). Ce mode d’imagerie a été choisi car il est techniquement plus facile de
déplacer la cible ici que le systéme d’antennes complet.
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Fig. 11I-77. Principe de génération d'une hyperbole dans le cas d'une configuration de type ISAR

Pour I'analyse de cette scéne, deux configurations d’antennes ont été testées :

» L’antenne ACD remplie de résine en émission et I'antenne ACD remplie de géopolymeére
en réception.

» Ou bien deux antennes K 'une en émission et 'autre en réception.

Pour chacune des configurations, I'antenne d’émission est alimentée par une impulsion délivrée
par un générateur Kentech APG1. Il délivre une impulsion proche d’'une gaussienne, d’amplitude
créte 220 V, qui couvre un spectre s’étalant de 0 a 5GHz a -20dB (Fig. 111-78).

Tension (V)
c8888

o

o

058 1 18 2 25 3 35 4 4‘,5 5 55 6
Fréquence (GHz)

Fig. I1I-78. Signal délivré par le générateur Kentech APG1

Pour l'acquisition des réponses transitoires, I'oscilloscope DS0X92004Q Infiniium [6] de Keysight
(Fig. I1I-79) est utilisé, il a un temps d’acquisition trés rapide et il fonctionne en temps réel dans
une bande passante de 20 GHz sur 4 canaux.
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Fig. 111-79. Oscilloscope Keysight DS0X92004Q Infiniium

Les réponses transitoires enregistrées pour chacune des positions P; sont montrées sur les Fig.
[11-80.a et Fig. 11I-81.a. L'axe horizontal correspond au déplacement de la cible par rapport au
systéme d’antenne (de 0 a 2.8 m par pas de 20 cm) et l'axe vertical correspond au temps de
propagation aller-retour de I'impulsion ULB relative a la position analysée. L'échelle de la couleur
indique le niveau de tension mesurée (en dB). Les traitements pour la mise en évidence de
I'hyperbole de migration sont effectués avec le logiciel Matlab®.

Il existe de multiples échos fixes de la scene, propres a toutes les positions considérées,
I'hyperbole de migration indiquant la signature de la cible est considérablement masquée (Fig.
[11-80.a). Ces échos forts et constants sont entrainés par :

» Le couplage entre les antennes d'émission et de réception : une partie du signal
émis en direction de la scene est directement captée par I'antenne de réception.
Plus les antennes sont proches, plus le niveau de couplage est élevé.

Les signaux émis par les multiples systémes électroniques voisins.

» Les effets des différents objets présents dans I'environnement proches de la cible
qui provoquent I'apparition d’échos sur le signal mesuré.

Dans notre cas, pour éliminer les échos fixes et pouvoir obtenir la signature de la cible, le signal
de mesure de la réponse transitoire de la scéne a vide (sans la cible sphérique) est soustrait a tous
les signaux correspondants a chaque position. On peut constater a partir des Fig. 111-80.a, Fig.
[II-81.a que les réponses transitoires provenant de la configuration utilisant les antennes K
présentent plus d’échos fixes liés au couplage comparées a celles employant les antennes ACD.

Les réponses transitoires mettant en évidence ’hyperbole de migration apres soustraction des
échos fixes, pour les deux configurations d’antennes présentées sont montrées sur les Fig. 111-80.b,
Fig. I1I-81.b. La position du sommet est obtenue par un déplacement de 1.4m et pour un temps
aller-retour de 4.7ns, ce qui correspond théoriquement (d = ¢ X %, avec d la distance déparant la

cible des antennes (m), c la vitesse de la lumiére (m/s) et t le temps aller-retour de I'impulsion) a
une distance de 0.7m.

Les antennes ACD remplissent bien leur tiche pour remonter a la signature de la cible grace au
niveau de couplage entre antennes nettement plus faible comparé a celui des antennes K, et a la
quantité des réflexions indésirables amoindrie avec I'utilisation de celles-ci.
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Fig. 11I-80. Ensemble des réponses transitoires enregistrées (a) et mise en évidence de I'hyperbole de
migration (b) obtenue avec 'antenne ACD remplie de résine en émission et 'antenne ACD remplie de
géopolymeére en réception dans l'air
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Fig. I1I-81. Ensemble des réponses transitoires enregistrées (a) et mise en évidence de I'hyperbole de
migration (b) obtenue avec deux antennes K1'une en émission et 'autre en réception dans l'air
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I11.7.2. Scéne radar réalisée dans le sol

Les antennes ACD sont évaluées a travers une scéne radar cette fois-ci face a un sol (Fig. 111-83),
ou une cible métallique de forme cylindrique (Fig. I1I-82) est enterrée a une profondeur d’environ
12cm. Les antennes sont déplacées suivant 36 positions Pi. Pour une distance entre ouvertures
d’antennes de 10 cm.

Fig. I1I-83. Scéne analysée face au sol
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Le principe d'imagerie employé ici est appelé SAR (Synthetic Aperture Radar- Radar a synthése
d’ouverture) [7], les antennes d’émission et de réception sont cote a cote et se déplacent le long
d’une fauchée a étudier .

Dans un premier temps, les coefficients de réflexion de antennes ACD ainsi que de I'antenne K sont
mesurés face au sol dans la bande [0.1, 3 GHz] (Fig. 11I-84) pour vérifier leur adaptation. Il est
constaté que les antennes sont adaptées sur une bande de fréquence équivalente, d’environ
500MHz a 3GHz. Pour rappel, les antennes ACD sont chargées par une résistance en extrémité ce
qui conduit a un parameétre de réflexion plus faible a basse fréquence.

Coefficient de réflexion face au sol

204 4 ................... 1N M Ny ot .............. ............... _

May(S11)dB

— ACD-Résine
m— ACD-Géopolymére

KT | B .................... ................... ................... ................... ...................

a0 i i ; ; i

Frégquence {(Hz) < 10°

Fig. 111-84. Module des coefficients de réflexion face au sol des antennes K, ACD résine, et ACD
géopolymere

Pour l'analyse de cette scene, nous avons conservé les deux configurations d’antennes utilisées
pour la scene radar dans l'air (Fig. 111-85.a et Fig. I11I-85.b) ainsi que le méme générateur pour
I'alimentation et le méme oscilloscope pour 'acquisition des réponses transitoires pour chaque
position.

(b)

Fig. I1I-85. Antenne ACD résine en émission et ACD géopolymére en réception (a) deux antennes K1'une
pour I'’émission et I'autre pour le réception
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Les réponses transitoires enregistrées pour chacune des positions P; sont montrées sur les Fig.
[1I-86.a et Fig. 111-87.a, I'axe horizontal correspond au déplacement du systeme radar par
rapport a la cible (de 0 a 1.8 m par pas de 0.05m) et I'axe vertical correspond au temps de
propagation aller-retour de l'impulsion ULB relative a la position analysée. L'échelle de la
couleur indique le niveau de tension mesurée (V).

(b)
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Fig. I1I-86. Ensemble des réponses transitoires enregistrées (a) et mise en évidence de I'hyperbole de
migration (b) obtenue avec 'antenne ACD remplie de résine en émission et I'antenne remplie de
géopolymere en réception face a un sol
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Fig. I1I-87. Ensemble des réponses transitoires enregistrées (a) et mise en évidence de I'hyperbole de
migration (b) obtenue avec deux antenne K1'une en émission et 'autre en réception face a un sol
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Les réponses transitoires mettant en évidence I'hyperbole de migration apres soustraction de la
mesure correspondant a la réponse transitoire du sol analysé, pour les deux configurations
d’antennes présentées sont montrées sur les Fig. 111-86.b, Fig. 11I-87.b. La position du sommet est
obtenue pour un déplacement de 0.9m et pour un temps aller-retour de 4ns.

A partir de 'Equation 39, nous pouvons remonter a la permittivité du sol ausculté.

Equation 39

Ou d estla distance séparant la cible des antennes (m), cla vitesse de lalumiere (m/s) et t le temps
aller-retour de I'impulsion.

Connaissant la distance séparant la cible des antennes (12cm) et le temps aller-retour (4ns), la
permittivité diélectrique réelle du sol est évaluée a 2.23 (sol sec). Cette valeur ne conduit pas a un
fort contraste a I'ouverture des antennes utilisées pour cette expérience, ce qui justifie le maintien
d’'une bonne adaptation d'impédance quelle que soit I'antenne utilisée.

Les antennes ACD présentant un niveau de couplage plus faibles, remplissent leur tache pour
remonter a la signature de la cible dans un sol comparé aux antennes K, ou la signature de la cible
reste quand méme noyée dans du bruit.

L’hyperbole de migration relative a la cible apparait donc de facon plus marquée dans le cas de
l'utilisation des deux antennes ACD.
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I11.8. Conclusion

Ce chapitre a exposé dans un premier temps, la méthodologie appliquée a la conception
d’antennes ULB d’encombrement réduit. Un outil de conception d’antennes a été développé sous
Matlab, il prend en compte plusieurs parametres, notamment les équations permettant le calcul
des dimensions d’'une structure de géométrie microruban ou biplaque ainsi que du choix de
I’évolution de I'impédance caractéristique tout au long d’'une structure d’antenne. L'outil de
conception a été appliqué a la conception de I'antenne K inspirée de I'antenne Koshelev dans l'air
et dans un milieu diélectrique. Les résultats de simulation de celles-ci ont permis d’étudier
I'impact des caractéristiques diélectriques d’'un milieu de propagation autre que l'air sur les
performances de rayonnement d’'une antenne. L’'outil de conception élaboré présente un réel
avantage par sa praticité, il permet de gagner beaucoup de temps pour la conception d’une
antenne, le changement de quelques lignes de code suffit pour obtenir la forme et les dimensions
d’antenne souhaitées. Ce dernier est utilisé pour la conception des antennes cornets élémentaires
sur lesquelles sont basées les antennes ACD et AHD.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée aux différentes étapes de conception d’antennes
d’encombrement réduit, ainsi aux différentes optimisations qui ont eu lieu. Deux antennes ont été
développées, 'antenne ACD qui associe la technique du remplissage de matériau diélectrique a
celle de I'utilisation de charges résistives et I'antenne AHD qui combine I'utilisation d’'un matériau
diélectrique a un mode de rayonnement hybride. Les deux antennes répondent aux critéres de
réduction d’'une antenne ULB. Pour des raisons de facilité de fabrication, de dimensions et de
niveau de couplage plus faible (important lors de mesures radars), 'antenne ACD a été fabriquée
en deux exemplaires. Le premier prototype a été rempli de résine et le deuxiéme d'un
géopolymere élaboré par le laboratoire IRCER, les résultats de mesures (coefficient de réflexion,
gain et diagramme de rayonnement) de ces derniers sont concordants avec les résultats de
simulations obtenus par CST.

Enfin, la troisiéme partie du chapitre a mis en évidence I'intérét de I'utilisation des antennes ACD
pour des applications radar dans différents milieux. Les résultats obtenus avec les antennes ACD
remplies de résine et de géopolymeére pour chaque scéne radar ont été comparés aux résultats
obtenus avec d’autres antennes disponibles au laboratoire, telles que des antennes K ou des
antennes Vivaldi (Annexe 4). Pour chacune des scénes testées, les antennes ACD permettent
d’obtenir des images radars nettes et lisibles grace au niveau de couplage et aux réflexions
indésirables amoindris que conférent ces derniéres comparées aux autres antennes. L’objectif de
réduction d’encombrement d’antennes ULB est atteint. En effet, les dimensions des antennes ACD

A A A . . ,
sont de L = ;"gx, H= ";“x, W = ;”g" et leur association sur des bancs radars a montré de bons

résultats.

Une des perspectives de ce travail est de réduire encore plus les dimensions d'une antenne ULB
volumique, tout en maintenant des performances en termes de rayonnement acceptables. Pour
cela un nouveau type de matériau intéressant sera étudié en collaboration avec I'IRCER. Des
premiers résultats de simulations ont été obtenus en guise de perspectives et sont présentés dans
la section suivante pour montrer I'intérét de cette voie prometteuse.
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I11.9. Perspectives

I11.9.1. Contexte

Jusqu'a présent, nous avons montré que l'utilisation d'un matériau diélectrique neutre

magnétiquement (', = 1) permet de réduire les dimensions d'une antenne d’un facteur /&',. En
effet, les matériaux a fort contraste diélectrique permettent de réduire 'encombrement des
antennes grace a la longueur d’onde qui diminue dans le matériau comme le montre I’équation
suivante :

v o=—° Equation 40

ey

Pour réduire encore plus les dimensions des antennes ULB, les prochains travaux de recherche se
baseront sur l'utilisation de matériaux magnéto diélectriques [9], car ces derniers possédent,
contrairement aux matériaux diélectriques, une perméabilité magnétique supérieure a 1. Ceci
permettra de réduire encore plus les dimensions antennaires d’aprés I'Equation 40.

Les longueurs électriques de I'antenne dépendront a la fois de la valeur de la perméabilité
magnétique réelle et de la permittivité diélectrique réelle. L’objectif serait d’'utiliser des matériaux
magnéto diélectriques dont les valeurs de u',et de &', sont proches, ceci conduisant a une
impédance d’onde (Equation 41) égale a celle de 'air.

' Equation 41

Ou Z, = 377Q est l'impédance d’onde de I'air.

Dans les travaux [9], il est montré que I'on peut obtenir des matériaux magnéto diélectriques a
u' et de €', identiques. Une composition de poudre ferrite a base d’oxydes de Nickel (Ni) et de
Zinc (Zn) accompagnée d’une pulvérisation et d’'un mélange avec de I'époxy qui sert de matrice a
permis d’obtenir les propriétés diélectriques montrées en Fig. I11-88.
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Fig. I1I-88. Permittivité diélectrique réelle et imaginaire (a), perméabilité magnétique réelle (b) et
perméabilité magnétique imaginaire du matériau Nioss Znx Coo.0s Fe1.94 Mno2 O+ mélangé a I'époxy avec
une concentration volumique de 50% [9]
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Les valeurs de permittivités et de perméabilités atteintes dans le cadre de cette étude sont
résumées dans le tableau ci-dessous. X correspondant au taux d’insertion de I'oxyde de zinc.

Tableau I1I-5 . Propriétés diélectriques du matériau Nio.ss Znx Coo.os Fe1.94 Mno2 Os mélangé a I'époxy
avec une concentration volumique de 50% [9]

X " at 0,01 g at 01 [
GHz GHz v
0 697 418 0.77
0.05 6.71 527 0.89
0.10 6.83 6.24 0.96
0.15 6.76 6.47 1.01
0.20 f.65 7.63 1.07
0.25 6.62 7.85 1.09

On peut constater (Tableau I1I-5) que pour un taux d'insertion de 0.15 d’oxyde de zinc, des valeurs
de perméabilité magnétique réelle et de permittivité diélectrique réelle quasiment identiques
sont obtenues a 0.01 GHz.

L’utilisation des matériaux magnéto diélectrique présente donc une voie intéressante a explorer.
Quelques simulations électromagnétiques présentées dans le paragraphe suivant, viennent le
confirmer.

I11.9.2. Exemple d’'immersion d’'une antenne dans un milieu magnéto
diélectrique

Un cornet TEM est immergée dans un milieu magnéto diélectrique homogene sans pertes dont la
permittivité diélectrique réelle et la perméabilité diélectrique réelle sont égales a 6. Cette antenne

est élaborée avec I'outil de conception présenté au début du chapitre dans la bande [300MHz,
3GHz], avec une évolution d’impédance allant de 50 a 250Q. Les dimensions des antennes

, , !
élaborées sont limitées a —2%%—
YRVITIN -

Les dimensions du cornet TEM immergé dans un milieu ou &', =6 et u', = 6 permettant de
couvrir la bande [300MHz-3GHz] sont :

_ Aax Equation 42
_ Amax Equation 43

Le Tableau III-6 permet de comparer les dimensions d’'une antenne immergée dans un milieu
diélectrique a celles d’'une antenne immergée dans un milieu magnéto diélectrique possédant la
méme valeur de &, .
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Tableau I11-6. Comparaison des dimensions d’un cornet TEM dans un milieu magnétoélectrique(e’, =6
et u', = 6 ) et dans milieu diélectrique ( &', =6)

Cornet immergé dans un Cornet immergé dans un T
milieu diélectrique milieu magnétoélectrique l
() =6et g\, =1) () =6ety',=6) :
L=20.4cm L=8.3cm I
H=20.4cm H=8.3cm I
W=10.2cm W=4.1cm 2

Le résultat de comparaison du coefficient de réflexion et du gain dans 'axe de 'antenne
Cornet TEM immergé dans un milieu diélectrique (¢, =6 et u', = 1) ainsi que dans un milieu
magnéto diélectrique (¢, =6 et u', = 6 ) est présenté sur la Fig. I11I-89. L’antenne garde une
bonne adaptation sur la bande désignée en étant immergée dans un milieu magnéto
diélectrique et présente un gain maximal de 16dB proche de celui de 'antenne rayonnant
dans un milieu diélectrique (17db).

L’'immersion de 'antenne dans un matériau magnéto diélectrique permet de conserver les
performances d’'une antenne immergée dans un matériau diélectrique équivalent avec des
dimensions quasiment plus de deux fois inférieures.

0 : 18
: —— Matériau diélectri i i ; | .
I ateriau diélectrique T3 IS N ek .
o\ = Matériau magnéto diélectrique | | : : : 3
i } . H H H H 14 T ""E""-"""":-" S 1 ""-""E ------------
. -15 -9 = 12 4 _:L __________________ . L...........j ____________
2 .20 - 10 A =i Matériau diélectrique
- 5 | -% : —a— Matériau magnéto diélectrique
o 25 It
-30
-35
-40 4
2 t t t : t
-45 +— ‘ ' ' ' 0.3 1 15 2 25 3
0.3 1 1.5 2 2.5 3 Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

Fig. 111-89. Comparaison du coefficient de réflexion et du gain dans I'axe de 'antenne cornet TEM
immergé dans un matériau diélectrique (¢', =6) et dans un milieu magnéto diélectrique (¢', =6 et
wr=1)

Nous avons testé le rayonnement dans I'air du cornet intégrant un matériau magnéto diélectrique
avec &', =6etu’, = 6 .Le coefficient de réflexion ( Fig. I11-91) est calculé pour différentes valeurs
de distance « d » (Fig. I11-90), I'épaisseur supplémentaire de matériau présente aprés 'ouverture

de I'antenne faisant interface avec l'air.

La valeur de 40mm est la valeur de « d » a partir de laquelle il n’apparait plus d’influence sur
I'adaptation de I'antenne.
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S11 (dB)

Fig. I1I-91. Coefficients de réflexion en fonction des différentes valeurs de « d » séparant I'ouverture de

Cette étude préliminaire a permis de montrer le grand intérét que pourrait apporter
I'exploitation de matériaux magnéto diélectriques, pour la réduction des dimensions
d’antennes ULB. Cette voie semble tres intéressante et prometteuse. Néanmoins, I'optimisation
d’'une antenne demanderait beaucoup de temps et reste une perspective de travail présentée
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Fig. 11I-90. Rayonnement de l'ouverture du Cornet TEM dans 'air
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I'antenne Cornet TEM et l'air

dans ce manuscrit.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit décrivent différentes solutions permettant de limiter
I'encombrement d’antennes volumiques adaptées a un rayonnement Ultra Large bande
impulsionnel dans un domaine fréquentiel allant de quelques centaines de mégahertz a quelques
gigahertz. Les différentes structures antennaires présentées fonctionnent dans une bande de
fréquence allant de 300MHZ a 3GHz, celles-ci exploitent différentes techniques de réduction
d’encombrement, a savoir l'intégration de matériaux diélectriques, l'introduction d’éléments
résistifs ou bien 'association de rayonnement de différents types de dipdles.

La mise en place d’'un outil de conception et d’analyse a permis de développer deux antennes. La
premiere antenne est baptisée ACD; elle associe la technique d’insertion d’'un matériau
diélectrique a celle de I'emploi de charges résistives. La deuxieme antenne est appelée AHD, elle
allie I'utilisation d’'un matériau diélectrique a un mode de rayonnement hybride par l'utilisation
de dipdles électriques et magnétiques. Les deux antennes répondent aux critéres de réduction
d’'une antenne ULB fixée par les dimensions de 'antenne Koshelev.

Parmi les problémes rencontrés lors de la réduction des deux antennes ACD et AHD, la
désadaptation provoquée par l'interface diélectrique / air a leur ouverture, le fait que leurs
dimensions soient réduites vis-a-vis de la plus grande longueur d’onde du spectre ont rendu
I'obtention d’un taux d’ondes stationnaires adéquat difficile. Celui-ci est assuré soit a I'aide de
charges résistives, soit par I'association au sein de I'antenne d’'un rayonnement hybride (dip6les
électrique et magnétique). Les résultats de simulation des deux antennes ont permis d’étudier
leurs performances de rayonnement ainsi que I'impact des caractéristiques diélectriques d’un
milieu de propagation différent de I'air sur leurs performances de rayonnement.

La réduction de I'encombrement des antennes exposées s’est faite essentiellement par I'insertion
d’'un matériau diélectrique, raison pour laquelle, une partie de ce travail s’est articulé autour de la
synthese et la caractérisation de matériaux diélectriques innovants dont la maitrise de la valeur
de la permittivité est possible tels que les géopolymeres. Des protocoles expérimentaux
permettant la synthése de géopolymeéres ainsi que leurs paramétres d’optimisation ont été
validés, ils permettent d’obtenir une large plage de valeurs de permittivité diélectrique relative
réelle allantde 3a 10 a 1.5 GHz.

La valeur de la permittivité diélectrique réelle ayant servi au remplissage des antennes est de 3.
Cette valeur a été sélectionnée car les résultats de simulation ont montré qu’elle permettait
d’engendrer le moins d’'impact sur 'adaptation de I'antenne et de limiter I'influence du contraste
de permittivité de l'interface diélectrique/air située a I'ouverture.

Pour des raisons de facilité de fabrication, de dimensions et de niveau de couplage plus faible,
essentiel lors d’'une mesure radar, I'antenne ACD a été fabriquée en deux exemplaires. Le premier
prototype a été rempli de résine et le deuxieme de géopolymere. Les coefficients de réflexion, les
gains ainsi que les diagrammes de rayonnement mesurés sont trouvés concordants aux résultats
de simulations.

La derniére partie du manuscrit a mis en évidence l'intérét de 'association des antennes ACD a
des applications radar ou celles-ci rayonneraient dans différents milieux (sol et air). Les résultats
obtenus avec les antennes ACD remplies de résine et de géopolymeére pour les différentes scénes
radar testées ont été comparés aux résultats obtenus avec des antennes du méme type que celle
congu par Koshelev ou des antennes Vivaldi. Les antennes ACD permettent d’obtenir des images
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radars facilement lisibles grace au niveau de couplage et aux réflexions indésirables atténuées
comparées aux autres antennes.

L’objectif de la mise en place et la réalisation d’'une antenne ULB d’encombrement réduit est

. . . pl y) y)
achevé. En effet, les dimensions des antennes ACD sont de L = Z‘;", H = ";‘”‘, W = :‘g" et leur
utilisation sur des bancs radars a montré de bons résultats.
Les perspectives de ce travail viseront a réduire de fagon plus importante encore les dimensions
d’'une antenne ULB volumique tout en gardant des performances de rayonnement acceptables. La

voie prometteuse de l'utilisation de matériaux magnéto diélectrique sera exploitée dans le futur
pour la conception de nouvelles antennes d’encombrement réduits.
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Annexe 1 - Etude de I'influence du nombre de tron¢ons d’'une
antenne a I'aide de I’outil de conception

e Application de I'outil de conception au design d’'une antenne biplaque a profil
exponentiel

Un cornet TEM biplaque suivant une évolution en exponentielle est réalisé a I'aide de I'outil de
conception élaboré. Cette évolution est régie par les équations d’une ligne biplaque et les
hauteurs sont calculées a I'aide de I’équation :

h = hye?* Equation 1
Ou hg est la hauteur de la ligne d’alimentation de I'antenne, x les longueurs des sections et b un

facteur déterminé a partir des conditions dimensionnelles fixées.

La bande de fréquence choisie pour cette étude est [0.3GHz-3GHz], I'évolution d’'impédance
caractéristique est de 50 a 250() et les dimensions sont limitées a A4, ,,-

Pour étudier l'influence du nombre de sections, 'antenne a été concue en 8 et 19 troncons
(sections) (Fig. 1).

Fig. 1. Forme de I'antenne a profil exponentiel a 8 trongons (a gauche) et 19 trongons (a droite)

L’antenne est simulée a I'aide du logiciel CST, et le module du parameétre de réflexion Si1 est
montré en Fig. 2, aucune amélioration n’est constatée en basse fréquence. Néanmoins, dans la
bande [0.6- 2.7 GHz] une meilleure adaptation est observée avec un nombre de section de 19.
[’augmentation du nombre de sections peut améliorer 'adaptation en hautes fréquences.

0] || Reflection parameters

5] | Reflection parameter(8 sections)
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Fig. 2. Comparaison du module des parametres de réflexion S11 pour 8 sections et 19 sections

Dans le cas d’'une diminution du nombre de sections (n=5), une légere détérioration est
remarquée en basses et en hautes fréquences (Fig. 3).

Reflection parameters

Reflection parameter(8 sections)
Reflection parameter(5 sections)

o (e

000306091215 18 2124 27 3.0
Frequency (GHz)

(a) (b)

Fig. 3. Comparaison du module du parametres de réflexion S11 pour 8 sections et 5 sections (a) la
forme de I'antenne a profil exponentiel pour 5 sections (b)

En conclusion, pour cette structure a profil exponentiel, un nombre de sections égal a 8
présente un bon compromis pour le design de l'antenne, un nombre de section plus
important n’est pas nécessaire.

e Application de I'outil de conception au design d’'une antenne biplaque a profil linéaire
Pour réaliser une antenne a profil linéaire, les équations d’une ligne biplaque sont appliquées,
ainsi que 'Equation 2 pour le calcul des hauteurs.

h =bx + hy Equation 2
La méme bande de fréquence, la méme évolution d'impédance et les mémes dimensions que
I'antenne a profil exponentiel sont appliquées pour cette étude.

De la méme facon que I'antenne a profil exponentiel, I'antenne biplaque a profil linéaire a été
congue en 5, 8 et 19 trongons (sections) afin d’étudier I'influence de ces derniers sur I'adaptation
de I'antenne, (Fig. 4).
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Fig. 4. La forme de I'antenne a profil exponentiel pour 5 sections (a) 8 sections et 19 sections (c)
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Fig. 5. Comparaison du module du parametre de réflexion S11 de I'antenne a profil linéaire pour 5, 8 et 19
sections

La Fig. 5 montre que pour DES longueur et ouverture constantes, le nombre de sections
influence I'adaptation de I'antenne a profil linéaire. Il est constaté que la diminution du nombre
de sections détériore I'adaptation de celle-ci.

Par ailleurs I'évolution du profil se fait avec moins de discontinuités entrainant un meilleur
comportement également en basses fréquences. L’évolution de 19 sections conduit a une
meilleure discrétisation a proximité de 1'alimentation, 1a ou les hautes fréquences doivent étre
propagées sans désadaptation.
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Annexe 2 - Optimisation des charges résistives de I'antenne ACD

Quatre charges résistives d'une valeur sont ajoutées en extrémité de I'antenne ACD au niveau du
ruban supérieur. Ces résistances ont pour role d’absorber les composantes BF du signal
d’excitation, non rayonnées. Plusieurs valeurs ont été testées afin de parvenir a la meilleure
adaptation possible, la Fig. 6 montre que le meilleur coefficient de réflexion est obtenu avec la
valeur de 200Q (50Q équivalent).

$11 (dB)
~
w

o | T o
A | Lo e e S S S e e S I (ps 10)
{ — s1,1_({r=200)
| == 51,1_(r=250)

0.3 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2.8 3
Fréquence (GHz)

Fig. 6. Influence de la valeur des charges résistives sur le coefficient de réflexion de 'antenne ACD

Tout se passe comme si la longueur de I'antenne était négligeable aux fréquences pour lesquelles
la résistance d’extrémité joue son role, puisque la valeur optimale de cette résistance vaut 50().

La position des résistances a été choisie aprés l'observation d'une cartographie en basses
fréquences de la répartition du champ a l'ouverture de I'antenne, notamment a 0.3GHz (Fig. 7).
Il est constaté que la répartition du champ est maximale au niveau des deux extrémités de la
largeur du ruban supérieur a 'ouverture d’ou le positionnement des résistances.

. 1]
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Fig. 7. Cartographie du champ E de I'antenne ACD a 0.3GHz
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Annexe 3 - Validation du prototype de I'antenne ACD

Apres la fabrication de facon additive de la partie métallique de I'antenne ACD, une mesure du
coefficient de réflexion de la structure a vide, c’est-a-dire sans matériau diélectrique et sans

résistances (Fig. 8) a été effectué.

Fig. 8. Prototype de 'antenne ACD

Une simulation du comportement de cette structure valide la réalisation par comparaison a la

mesure.
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Fig. 9. Comparaison du résultat mesure et de la simulation du coefficient de réflexion du prototype de
I'antenne ACD avant remplissage avec du géopolymeére

La cohérence des résultats montrés par ces courbes a permis de lancer le processus de
remplissage de 'antenne.
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Annexe 4- Banc radar DIL ATRAPE

En plus des deux scenes radars, nous avons pu tester I'antenne ACD résine sur un banc de
mesure radar étalonné de signaux temporels pour la caractérisation de dispositifs RF non
linéaires (Fig. 10). L’antenne ACD remplie de géopolymeére n’as pu étre testée parce qu’elle
n’était pas encore réalisée au moment de cette expérience. Ce banc est le fruit de recherche dans
le cadre d’une thése qui a eu lieu a XLIM [8].

Piéce
métallique
Sens déplacement du rail Distance dacquisition 80 cm
—
Zem
Pas de

déplacement

Fig. 10. Disposition du rail, de la cible et des antennes d'émission et de réception du banc radar
ATRAPE

L’antenne d’émission est alimentée par un générateur d’impulsion mettant en jeu une diode
SRD. L'impulsion générée ainsi que son spectre sont montrés sur la Fig. 11, elle couvre une
bande de [0, 5 - 8GHz] a -20dB du maximum.
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Fig. 11. Signal délivré par le générateur d’'impulsion diode SRD et son spectre

Trois configurations d’antennes sont utilisées :

» Antenne ACD en émission et antenne K en réception, avec une distance entre
ouvertures d’antennes de 5 cm Fig. 12.a.

» Deux antennes K séparées d’'une distance de 5 cm entre ouvertures, 'une en
émission et 'autre en réception Fig. 12.b.

» Deux antennes Vivaldi imprimées séparées d’'une distance de 5 cm, I'une en
émission et 'autre en réception Fig. 12.c.

(b)

Fig. 12. Différentes configurations d’antennes utilisées en émission et en réception sur le banc ATRAP

La cible (Fig. 10) (sphére de diamétre 26 cm) est placée sur un rail perpendiculaire a la
direction de propagation positionné a 51 cm de I'ouverture des antennes. La cible se déplace sur
une distance 1.30 m avec un pas de 2 cm. 65 réponses transitoires sont enregistrées plus celle a
vide obtenue sans la présence de sphere, qui est soustraite a celles-ci pour pouvoir remonter a la
signature de la cible.

A partir des hyperboles de migrations (Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15), on peut constater que la
configuration d’antennes permettant la meilleure signature de la cible est le couple : antenne
ACD en émission et K en réception. L'utilisation de deux antennes Vivaldi permet aussi de
remonter a la signature de la cible a laquelle se superpose une réflexion a 3.4 et 3.5 ns. Cette
derniére n’apparait pas dans le cas de 'utilisation de I'antenne ACD en émission, cela est peut-
étre due a une erreur lors de l'acquisition. Quant a la configuration ou les antennes K sont
utilisées, nous constatons que le niveau de couplage entre deux antennes K ne permet pas
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d’obtenir une image aussi nette comme dans le cas des autres configurations d’antennes.

Mesure d'une Cible apres soustraction de I'espace libre

s
50
5]
42
35 / T/
Temps (s) 4 33 4o
32
Déplacement rail (cm)
Fig. 13. Hyperbole obtenue avec I'antenne ACD en émission et I'antenne K en réception
Mesure d'une Cible apres soustraction de I'espace libre
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Fig. 14. Hyperbole obtenue avec des antennes Vivaldi en émission et en réception
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Mesure d'une Cible apres soustraction de I'espace libre

Déplacement rail (cm)

Fig. 15. Hyperbole obtenue avec des antennes K en émission et en réception
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Annexe 5- Mesure du champ rayonné en transitoire

Pour mesurer le champ rayonné par les antennes ACD remplies de résine et de Géopolymere,
une sonde de champ (Fig. 16) a été positionnée a 1 métre de 'ouverture des antennes comme
montré sur la Fig. 17.

Les antennes sont alimentées par une impulsion délivrée par un générateur Kentech APG1
(présentée en chapitre 3). Il délivre une impulsion proche d’'une gaussienne, d’amplitude créte
220 V, qui couvre un spectre s’étalant de 0 a 5GHz a -20dB. Pour l'acquisition du champ
l'oscilloscope DS0X92004Q Infiniium de Keysight est utilisé.

Antenne
sous test

; Spnde
mesure

Générateur APG

Fig. 17. Illustration de la scene permettant la mesure du champ
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Le champ rayonné mesuré et simulé suivent la méme forme pour I'antenne ACD remplie de
géopolymere, avec une amplitude créte a créte de 255 V en simulation et 259V en mesure. La
différence constatée est probablement liée a la variation de la valeur de la permittivité
diélectrique réelle a I'intérieur de I'antenne, qui n’est pas prise en compte en simulation.

150 , .
: — T2 SLIFE

AQO b -.--Simmation J
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100, 05 1 15

Temps(s) X 10-3

Fig. 18. Comparaison du champ rayonnée mesuré et simulé a 1 metre de I'ouverture de I'antenne ACD
remplie de géopolymeére

En ce qui concerne 'antenne ACD remplie de résine, les formes des champs sont proches, avec
un niveau d’amplitude créte a créte de 209 V en simulation et 207 V en mesure, les amplitudes

des champs sont proches.

200 ; '

— I ESUTE
= = = cimulation |

[ o ——— -

AL

-100 i
0 0.5 1 1.5

.Temps(s} « 107

Fig. 19. Comparaison du champ rayonnée mesuré et simulé a 1 métre de I'ouverture de I'antenne ACD
remplie de résine
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Annexe 6- Etude de couplage en configuration verticale

L’étude du couplage entre antennes en configuration horizontale a été traité en chapitre 3. Cette

fois-ci 'analyse est effectuée en configuration verticale, deux antennes AHD et ACD sont placées

I'une au dessus de l'autre, la distance qui les sépare est de 10cm (Fig. 20).

ww ool

wud goi

Fig. 20. Scéne permettant d'évaluer le couplage entre antennes en configuration verticale

Les deux antennes d’émission sont alimentées par une impulsion couvrant la bande [0, 3GHz]. Il
est constaté a partir de la Fig. 21 que pour une méme distance entre antennes, I'antenne ACD

est celle qui présente le niveau de couplage le plus faible de la méme fagon qu’en configuration

horizontale présentée en chapitre 3.
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Fig. 21. Comparaison du coefficient de couplage des antennes AHD et ACD en configuration verticale

174



Les valeurs du couplage sont du méme ordre pour I'antenne ACD quel que soit la configuration.
Pour I'antenne AHD, le niveau de couplage est équivalent jusqu’a 2GHz, puis diminue fortement
au-dela dans le cas d’'une configuration horizontale (chapitre 3. Fig. 49) alors qu'’il reste constant
dans l'autre cas.
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Contribution a la conception d'antennes ultra large bande impulsionnelles
d'encombrement réduit

Résumé :

Ce mémoire présente une méthodologie de conception d’antennes Ultra Large Bande volumiques
a ondes progressives, d’encombrement réduit, dédiées au rayonnement d’impulsions ultra-
courtes dans une bande de fréquence allant de 300 MHz a 3 GHz. L’objectif est de concilier une
large bande de fréquences rayonnées et de bonnes performances de rayonnements transitoires
(niveau élevé, signaux brefs) tout en limitant I'encombrement des antennes.

L’insertion d’'un matériau diélectrique a été associée au design des antennes ULB afin de réduire
leurs dimensions. Ceci a conduit a la synthése et a la caractérisation de matériaux diélectriques
innovants a base de géopolymeres, dont la maitrise de la valeur de la permittivité est possible.

Un prototype d’antenne a été réalisé, des mesures des différentes caractéristiques de
rayonnement ont été effectuées et comparées aux résultats de simulation pour s’assurer du bon
fonctionnement de celle-ci.

Cette antenne a également été associée a des applications radar pour la détection de cibles se
situant dans différents milieux (air et sol). Les réponses impulsionnelles obtenues pour les
différentes scénes radar testées ont été comparées aux résultats mesurées avec d’autres antennes
connues.

Mots clés : Antennes, Ultra Large Bande, géopolymere.

Contribution to the design of impulse Ultra Wide Band antennas with reduced
size

Abstract :

This thesis presents the design of small form factor Ultra Wide Band antennas with progressive
waves shape, which is dedicated to ultra-short pulses radiation in a frequency band ranging from
300MHz to 3GHz. The aim is to combine a wide band of radiated frequencies and good
performance while limiting the size of antennas.

The insertion of a dielectric material has been associated with the design of Ultra Wide Band
antennas to reduce their dimensions. This has led to the synthesis and characterization of
innovative dielectric materials based on geopolymers, whose mastering of the value of the
permittivity is possible.

An antenna prototype has been manufactured and measurements of the different radiation
characteristics were made and compared to the simulation results to ensure its good functioning.

This antenna has also been associated with radar applications for the detection of targets in
different environments (air and soil). The impulse responses obtained for the different tested
radar scenes have been compared with the results obtained with other known antennas.

Keywords: Antennas, Ultra Wide Band, geopolymer.



