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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❘❛♣❤❛ë❧●✐❧❧❛r❞ ❡t ❚❤✐❡rr②
▼♦♥❡❞✐èr❡ q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r✲
❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❈❤r✐st✐❛♥ P❡rs♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r
❧❡ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❍✉❜❡rt ❉✐❡③ ❡t ◆❡❧s♦♥ ❋♦♥s❡❝❛

♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❝❡ ❥✉r②✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❍❡r✈é ❆✉❜❡rt ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r

♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❆②♦✉❜ ❆♥♥❛❜✐ ❞❡ ❈♦❜❤❛♠ ❡t ▼❛①✐♠❡ ❘♦♠✐❡r ❞✉ ❈◆❊❙ q✉✐ ♠✬♦♥t
❣✉✐❞é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ♠✬❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡
❛✉ss✐ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❆♥t❡♥♥❡s ❞✉ ❈◆❊❙ q✉✐ ❛ été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
❥✬❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❡t q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t❡✉r ré❛❧✐sé✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❙❆P ▼✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ s✉ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡t ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
❢♦❝❛❧✳

❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ▼■◆❈ ❞✉ ▲❆❆❙✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❉✐♥❛
✭♠♦✐♥s ❞✬✐♥s❡❝t❡s ✈♦❧❛♥ts ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡✮✱ ♣♦✉r P❛tr✐❝✐❛✴❍♦♥❣ ✭❛✉①
ét❡r♥❡❧s s♦✉r✐r❡ ❡t ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✮✱ ♣♦✉r ❆②♦✉❜ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ✭❧❡s ♣✐♣❡❧❡tt❡s ❞✉
❜✉r❡❛✉ ●✹✺✱ très ❧♦q✉❛❝❡s ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝♦♥s♦❧❡s✱ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞é♦s ❡t ❞❡ ✜❧♠s✮
q✉❡ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡t ❞é❜❛ts✱
♣♦✉r ❘♦s❛ ✭q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❛ r❡❝❡tt❡ ❞✉ t✐r❛♠✐sù✮✱ ♣♦✉r ▼✐❤❛ï✱ ♣♦✉r
❚♦♥✐♦ ✭t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥ ❝♦♥s❡✐❧s✮ ❡t ❡♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡s ✧♥♦✉✈❡❛✉①
✈❡♥✉s✧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♦♥t ❛ss✐sté à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t s♦♥t r❡stés ❥✉sq✉✬à ❧❛
❞é❧✐❜ér❛t✐♦♥ ✭❥❡ ♥✬❡♥ r❡✈✐❡♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s✮✳

❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♠❛ ♠èr❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛✜st❡ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❛✉①q✉❡❧s ❥❡ ♣❡♥s❡ s♦✉✈❡♥t✳ ❊t ❡♥✜♥
♣♦✉r ❈❤❛r❧♦tt❡ ✭♦♥ ❝♦✉rr❛ 1h ✉♥ ❥♦✉r✮✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡ t♦✉t❡✮ ❡t ▼❛r✐❡
✭❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s à ❧✬❊st✮ q✉✐ ♦♥t s✉ êtr❡ à ♠♦♥ é❝♦✉t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞❡ ❜❡s♦✐♥✳
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r✐q✉❡s ❡t ❞❡ ▲✉❞✇✐❣ ✸ ✶✷✺

❊ ❋✐❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✶✷✼
❊✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❋▲❆◆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❊✳✷ ❙✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ✿ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
❊✳✸ ❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ❙P✹❚ ❝♦♥trô❧é ♣❛r P❖❊ ✭P♦✇❡r ❖✈❡r ❊t❤❡r♥❡t✮

❞❡ ❊❧❤②t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
❊✳✹ ❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ❙P✹❚ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❯❙❇ ❞❡ ❊❧❤②t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✾

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✹✶

✈✐✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ 23 × 23✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ N ❛♥t❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✹ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❞é♠♦♥tré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

ét❛❜❧✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❑❛❙❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛

à q✉❛tr❡ ✧❝♦✉❧❡✉rs✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❙❋❇ à 4 ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❡t 4 ré✢❡❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✹ ❉é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❋❇ ✐ss✉❡

❞✉ ♣r♦❥❡t ✧▼❡❞✉s❛✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✻ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✼ ❱✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✽ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✾ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r

❡t ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✵ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
22 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❞❡ 43 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s
❞❡ λg/8 ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x = 0 ❞✬✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❡✉r à 43 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/8✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✸ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
22 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ❡t ❞❡ λg/8✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✐①



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✶✹ ❙❡♣t ❝♦✉♣❧❡✉rs tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡❧❛❝és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✺ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✶✻ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐①

❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡ ✭❍✲x✮✱ ♣✉✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t ✭❝✮✭❞✮
❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✾ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡
❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✭❛✮ ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t ❡t ✭❜✮ ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷✵ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs t❡r♠✐♥é
♣❛r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✷✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡

❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✷✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✭é❝❤❡❧❧❡

✷✳✺ ✿✶✮ ✲ Ra = 8 mm✱ R1a = 5.75 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✷✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té

❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✷✺ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té ❡♥

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✷✻ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té

❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐① ❝♦r♥❡ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✼ ❙♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ à 23 ❢❡♥t❡s✳ Ltot = 223.3 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✽ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✾ ❱✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✸✵ ✭❛✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

s✐♠✉❧é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣✉✐s ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✸✶ ✭❛✮✭❝✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮✭❞✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ s✐♠✉❧é
❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ❡t ✭❝✮✭❞✮ ❛✈❡❝
♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✷ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✐♠✉❧é❡ ❡①❝✐té❡
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✷✳✸✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
t②♣❡ ❙❋❇ t❤é♦r✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ t②♣❡ ▼❋❇ ♦ù ✼ é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❢♦r♠❡♥t ✶ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉✳ Ra = 8.0 mm ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✱
toile = 0.6 mm ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ✺✼

✷✳✸✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
à ♦✛s❡t ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✧✹ ❝♦✉❧❡✉rs✧ ❞❡ ✶✾
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭▲❍❈P à 18.5 GHz✳ ✺✾
✷✳✸✼ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ré❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✽ ▼❛q✉❡tt❡ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸✾ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✜①é❡s s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❡♥ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✹✵ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡①❝✐té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❡s✉✲

ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭▲❆❆❙✮ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✭❇❈▼❆✮ ❡t
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✶ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✹✷ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé t♦t❛❧ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✹✸ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé à 18.5 GHz ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✻✹

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥❝❡✲

✈♦✐r ❡t ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ s✐♠♣❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✺ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r ❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB ♣♦✉r ✉♥
rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✭❛✮ SLL = 20 dB ❡t ✭❜✮
SLL = 26 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✽ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲

❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 16 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
SLL = 20 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✾ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 36 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
SLL = 20 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✸✳✶✵ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL =
20 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✶ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL =
26 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r d = 8.4 mm✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✷ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL =
26 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r d = 13.2 mm✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✸ ❘és❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✶✹ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✶✺ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✶✻ P❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉✲

❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡ ✭✈✉❡ é❝❧❛té❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✶✼ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✶✽ ◗✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✶✾ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✷✵ ❉✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡s
s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① 6 ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉
♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✷✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉
❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✻ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✸ ■s♦❧❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ♣♦✉r
❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t s✉r ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✷✺ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t s♦✉♣❧❡ s✉r ✉♥ ♣❛♥✲
♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✻ ▼♦✐t✐é ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭1 ✈❡rs 12✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✸✳✷✼ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r

❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸✳✷✽ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❡①✲

❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷✾ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

①✐✐
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✸✳✸✵ ❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✸✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✹ ♣❛♥♥❡❛✉①✳ ✶✵✹

❆✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❢❡♥t❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
❆✳✸ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
❆✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
❆✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡✉r s✐♠✉❧é

❛✈❡❝ ❈❙❚ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❍❋❙❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
❆✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
❆✳✼ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
❆✳✽ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
❆✳✾ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❇✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té
♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❇✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té
♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t
❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❇✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧
❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱
s❛♥s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ 5 MHz ❝♦♠♣❛ré à 25 MHz ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳✶✶✽

❇✳✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡
25 MHz ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❇✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té
♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡♥
❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❇✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧
❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱
s❛♥s ♣❡rt❡s✱ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❈❙❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❈✳✶ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ à ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❛❝❝ès ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❈✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ✼ ❝♦r♥❡ts ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ♦ù ❧❡ ❝♦r♥❡t ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❡①❝✐té à 18 GHz✳✶✷✷

❈✳✸ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é à 18 GHz✳ ✶✷✸

①✐✐✐





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡ nm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
S(2n+1)(m)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ χm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s S(2n+1)(m)

q✉❛♥❞ Nm = 5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r
✉♥ SLL = 20 dB✱ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à N é❧é♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 20 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré à N ×N é❧é♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 26 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ à 4× 6 é❧é♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷✳ ✽✼
✸✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡

♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✻ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✼ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

❆✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

①✈





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱
❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❞❛♥s ♥♦s té❧é♣❤♦♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧é✲
♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ♦✉ êtr❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛②♦♥♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ s♦✐♥✳ ❙✐ ❡❧❧❡s s♦♥t
t♦✉t❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t q✉❡ s✐ ♦♥ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t✴♦✉ ❡♥
♣❤❛s❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❛✉r❛
✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❝❡s rés❡❛✉①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡s ❡t ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐
❞❡s ♣r♦❝é❞és ♣❛ss✐❢s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à tr♦✉✈❡r ❡t ❛❥✉st❡r ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❡t s❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❡♥ ♦❜é✐ss❛♥t à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s
s♦✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❇✉t❧❡r ❬✶❪✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ sér✐❡ ✭❇❧❛ss✱ ◆♦❧❡♥ ❬✷✱ ✸❪✮✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❆❧❜❡rt ❬✹❪ ♣♦✉r ❧❡
❈◆❊❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋♦♥s❡❝❛ ❬✺✱ ✻❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✜❣é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬✼✕✾❪ ❡t
♥✬❛✉t♦r✐s❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❬✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉① ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à
❝❡s t②♣❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛ss✐❢s ❝♦♥♥✉s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬✐❧
♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s S
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r

✶



❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ à
N = 2n ❡♥tré❡s ❡t N s♦rt✐❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ét❛❜❧✐t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s✳
❉❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♥ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ✭✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✮
q✉✐ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N ✳

❖♥ ♣♦✉rs✉✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥
s✬✐♥tér❡ss❛♥t✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❈◆❊❙ ❬✶✶❪✱ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡✈❛♥t ré✢❡❝t❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡❧❛❝és✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st
s✐♠✉❧é❡✳ ❙❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❯♥❡ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡t t❡sté❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡t ✈♦♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞és ♣❛r ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡ ❬✶✸❪✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r
♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
❆✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦❜❤❛♠ ❆♥t❡♥♥❛s
❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s
❞é♣♦✐♥t❛❣❡✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
❞❡ t②♣❡ ❥♦✐♥t t♦✉r♥❛♥t ❀ ❝❡❧❧❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛❝t✱ ✜❛❜❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝♦ûts✳ ❉❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❣✉✐❞❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❡♥
♠❡tt❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ♠♦✐♥s ❞❡
❝â❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t
❧❡s ❝♦ûts✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧
r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳

✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r
s②♠étr✐q✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✸ ❋♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②✲
♠étr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✷ ❋♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ [S] ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
[S] ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ ✲ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✸✳✷ ❈♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷✳✸✳✸ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ❡t s❛♥s ♣❡rt❡s ✲ ❉é✲
♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [Sr]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✸✳✶ ❚❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸✳✷ ❚❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✺ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ 23 × 23✳ ✳ ✾

✶✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm✳ ✶✷

✶✳✸ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ N ❛♥t❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❞é♠♦♥tré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
ét❛❜❧✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

❚❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡ nm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
S(2n+1)(m)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ χm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s
S(2n+1)(m) q✉❛♥❞ Nm = 5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✶✾✻✶✳ ❯♥ ♠♦✐s ❛✈❛♥t✱
❙❤❡❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❛✈❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✈♦✐s✐♥❡✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ét❛♥t
♣❧❛❝és s✉r ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❇✉t❧❡r✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❡♥tré❡s ❡t ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡s✳ ■❧s é✈♦q✉❛✐❡♥t ❡♥✜♥ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ré❞✉✐t❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❥✉✐❧❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱
❆❧❧❡♥ ❬✽❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✭❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡♣r✐s❡
♣❛r ❋♦♥s❡❝❛ ❬✺❪✮✳ ■❧ é♥♦♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❬S❪✳ ❊♥ ✶✾✻✹✱ ▼♦♦❞② ❬✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♥❝ré♠❡♥t❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
90◦✮✳ ❊♥ ✶✾✻✼✱ ❏❛❡❝❦❧❡ ❬✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ♠❛rs ✶✾✻✽✱ ❙❤❡❧✲
t♦♥ ❬✶✻❪ ♣♦✐♥t❡ ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❋❋❚ ✭❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❡t
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r✳ ❊♥ ♠❛✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ◆❡st❡r ❬✶✼❪
❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❇✉t❧❡r✳ ❊♥ ✶✾✽✼✲✶✾✽✽✱ ▼❛❝♥❛♠❛r❛ ❬✾✱✶✽❪ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ✐❞ ❡st ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs 180◦✳
❊♥ ✷✵✵✷✱ ❆❧❜❡rt ❬✹❪✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦t✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈◆❊❙✱ r❡♣r❡♥❞ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

✹



✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✳

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛q✉❡tt❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❬✶✾❪ ♦✉ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❬✷✵❪ q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❇✉t❧❡r ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙■❲ ✭❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡✮
s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❬✷✶❪ ♦✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❬✷✷❪✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡t ❛ été ❜✐❡♥ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱
s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡st❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ❆♣rès ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ✭➓ ✶✳✶✮✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r
s②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ s♦♥t
❡①tr❛✐t❡s ❬✶✵❪✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭➓ ✶✳✷✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × N ✱ ❛✈❡❝ N = 2n✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❞é♠♦♥tré❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
s❛♥s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬S❪ ✭➓ ✶✳✸✮✱ ❧✬♦rt❤♦❣♦✲
♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✭➓ ✶✳✹✮ ❡t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭➓
✶✳✺✮✳

✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✶ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡✳

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ [S] ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

[B] = [S] [A] ✭✶✳✶✮

[B] = (b1 b2 . . . bj . . . bP )
T r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦rt❛♥t❡s✱ [A] =

(a1 a2 . . . ai . . . aP )
T ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡s ❡t P ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦rts ✭P = M +N ✱ M ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✱ N ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s✮✳
❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t [S] =

[
s1 s2 . . . si . . . sP

]
❛✈❡❝ si = (S1i . . . Sji . . . SPi)

T ✳
◗✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡✲

❧é❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐❝✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿

[S]∗T ➲ [S] = [S] ➲ [S]∗T = [I]P ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ [S]∗T ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❞❥♦✐♥t❡ ✭❝♦♥❥✉❣✉é❡ tr❛♥♣♦sé❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✱ ❡t [I]P
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ P ×P ✳ ▲✬éq✳✭✶✳✷✮ ♣❡✉t êtr❡ r❡✲é❝r✐t❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✿

s∗i ➲ sj = 〈si, sj〉 = δij, 1 ≤ i, j ≤ P ✭✶✳✸✮

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

♦ù δij ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ✭δij = 1 s✐ i = j✱ 0 ❛✉tr❡♠❡♥t✮✳
▲✬éq✳✭✶✳✸✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

〈sj, sj〉 =
P∑

i=1

|Sij|2 = 1, ∀j ∈ [1, P ] ✭✶✳✹✮

〈sn, sm〉 =
P∑

i=1

S∗
in ➲Sim = 0, ∀n 6= m, n,m ∈ [1, P ] ✭✶✳✺✮

✶✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣❡rt❡s ❛✈❡❝ P ♣♦rts✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛✉❝✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡
♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

P∑

i=1

|ai|2 =
P∑

i=1

|bi|2 ✭✶✳✻✮

⇔ A∗T
➲A = B∗T

➲B = ([S]∗ A∗)
T

➲ ([S]A) = A∗T
(

[S]∗T ➲ [S]
)

A ✭✶✳✼✮

P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈r❛✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✿

[S]∗T ➲ [S] = [I]P ✭✶✳✽✮

q✉✐ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❬✽✱✷✸❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ❛ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ [S] ✉♥✐t❛✐r❡✳

✶✳✶✳✸ ❋♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳

▲❡ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✽✱ ✶✹❪ ✿

• ▼ ❡♥tré❡s ✱ ◆ s♦rt✐❡s✳
• ▲❡s ❡♥tré❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♦rt✐❡s✮ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s✳
• ❚♦✉s ❧❡s ♣♦rts s♦♥t ❛❞❛♣tés✳
• ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ✐❞ ❡st s❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ❡st s②♠étr✐q✉❡✳

✻



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





















0 . . . . . . 0 S1(M+1) . . . . . . S1(M+N)
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

0 . . . . . . 0 Sm(M+1) . . . . . . Sm(M+N)
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

0 . . . . . . 0 SM(M+1) . . . . . . SM(M+N)

S(M+1)1 . . . . . . S(M+1)M 0 . . . . . . 0
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

S(M+n)1 . . . . . . S(M+n)M 0 . . . . . . 0
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

S(M+N)1 . . . . . . S(M+N)M 0 . . . . . . 0






















✭✶✳✾✮

❖♥ ♥♦♠♠❡ ❬Sr❪ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ N ×M q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬S❪ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✾✮✳

[Sr] =






S(M+1)1 . . . S(M+1)M
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

S(M+N)1 . . . S(M+N)M




 ✭✶✳✶✵✮

▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] s❡ r❡tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ tr❛♥s✲
♣♦sé❡ ❞❡ [Sr]✱ ✐❞ ❡st [Sr]

T ✳ ❉♦♥❝ ❧✬éq✳✭✶✳✾✮ ♣❡✉t s❡ r❡✲é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

[S] =

[

[0] [Sr]
T

[Sr] [0]

]

✭✶✳✶✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ❡st ✉♥✐t❛✐r❡✱ ✐❞ ❡st s✐
[Sr] ➲ [Sr]

∗T = IN ✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬S❪ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❛♥❞ M = N = 2n✱ ❧✬éq✳✭✶✳✾✮ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❬S❪ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r 2n × 2n✳

✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t✲
❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✱ ▼♦♦❞② ❬✼❪ ❡t ▼❛❝♥❛♠❛r❛ ❬✾❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✷✳✶
❡t ✶✳✷✳✷✳✷✳ ❈❡s ré❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ rés♦❧✉❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n × 2n ✭❛✈❡❝ n ∈ N✮ q✉✐ s♦♥t
❞é♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✶✳✷✳✸✳✶✱ ✶✳✷✳✸✳✷ ❡t ✶✳✷✳✸✳✸✳

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

✶✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳

• ◆♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s M ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s N ✳
• ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦rt✐❡s✮ ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2 ✿
M = N = 2n✳
• ▲❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s♦rt✐❡s✮ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❧❡s ✉♥s

❞❡s ❛✉tr❡s ✿

Sij = 0, i 6= j, ♣♦✉r i ≤M, j ≤M ❡t i > M, j > M

• ❚♦✉s ❧❡s ♣♦rts s♦♥t ❛❞❛♣tés ✿

Sii = 0, ♣♦✉r i ∈ [1;M +N ] , i ∈ N

• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✿

Sij = Sji ∀i, j ∈ [1;M +N ]

❆✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✉♥✐❡s ❬✽✱ ✶✹❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ [S] ré❞✉✐t❡ ✭♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ [Sr] ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿








b(M+1)

b(M+2)
✳✳✳

b(M+N)








=






S(M+1)1 . . . S(M+1)M
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

S(M+N)1 . . . S(M+N)M




 ➲








a1
a2
✳✳✳

aM








▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t✲
❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ à ✽ ❡♥tré❡s ❡t ✽ s♦rt✐❡s ✭23 × 23✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✶✷✮✳

[Sr] =
1

2
√
2
×















e−j5π
8 e−j9π

8 e−j6π
8 e−j10π

8 e−j5π
8 e−j9π

8 e−j8π
8 e−j12π

8

e−j6π
8 e−j2π

8 e−j11π
8 e−j7π

8 e−j8π
8 e−j4π

8 e−j15π
8 e−j11π

8

e−j7π
8 e−j11π

8 e−j0π
8 e−j4π

8 e−j11π
8 e−j15π

8 e−j6π
8 e−j10π

8

e−j8π
8 e−j4π

8 e−j5π
8 e−j π

8 e−j14π
8 e−j10π

8 e−j13π
8 e−j9π

8

e−j9π
8 e−j13π

8 e−j10π
8 e−j14π

8 e−j π
8 e−j5π

8 e−j4π
8 e−j8π

8

e−j10π
8 e−j6π

8 e−j15π
8 e−j11π

8 e−j4π
8 e−j0π

8 e−j11π
8 e−j7π

8

e−j11π
8 e−j15π

8 e−j4π
8 e−j8π

8 e−j7π
8 e−j11π

8 e−j2π
8 e−j6π

8

e−j12π
8 e−j8π

8 e−j9π
8 e−j5π

8 e−j10π
8 e−j6π

8 e−j9π
8 e−j5π

8















✭✶✳✶✷✮

✽



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

(1)

(1)

(2)

(2)

(3)

(3)

(4)

(4)

(5)

(5)

(6)

(6)

(7)

(7)

(8)

(8)

❊♥tré❡

❙♦rt✐❡
2n+

❘és❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s

❘✶ ▲✹ ❘✸ ▲✷ ❘✷ ▲✸ ❘✹ ▲✶◆✉♠ér♦
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

k =�3 �1 �1 �3

k =�2 �2 �2 �2

▲é❣❡♥❞❡

× ❈♦✉♣❧❡✉r
3 dB✴90◦

�
❉é♣❤❛s❡✉r
k × (π/8)

▲✹

▲✸
▲✷

▲✶ ❘✶
❘✷

❘✸

❘✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ 23 × 23✳

✶✳✷✳✷ ❋♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ♣❛r
ré❝✉rr❡♥❝❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s ❡t s❛♥s
♣❡rt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ S(M+1)1 =

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ nm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
S(2n+1)(m)✳

m ✸ ✺ ✼ ✾ ✶✶ ✶✸ ✶✺ . . . 2Nm−1 + 1 . . . 2Nm − 1

nm ✷ ✸ ✹ . . . Nm

S(2n+1)1 ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✼❪ ✿

S(2n+1)1 =

(
1√
2

)n

➲ exp
(

jΨ
(n)
0

)

✭✶✳✶✸✮

❛✈❡❝ Ψ
(n)
0 = −

n−2∑

i=0

(π

2
− 2i |∆φ1|

)

♦ù ∆φ1 = −
π

2n
✭✶✳✶✹✮

❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 2× 2✱
4 × 4✱ 8 × 8 ❡t 16 × 16✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡r♠❡
S(2n+1)(m) ✭m = 2, 3, . . . , 2n✮ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à s❛✈♦✐r S(2n+1)(m−1)✳ ❈❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ q✉❡ m ❡st ♣❛✐r ♦✉ ✐♠♣❛✐r✳
• ❙✐ m ❡st ♣❛✐r✱ ❛❧♦rs ✿

S(2n+1)(m) = S(2n+1)(m−1) ➲ exp (−jπ/2) ✭✶✳✶✺✮

• ❙✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❛❧♦rs ✿

S(2n+1)(m) = S(2n+1)(m−1) ➲ exp

[

j

(

χm ➲

π

2nm
+

n∑

i=nm+1

π

2i

)]

= S(2n+1)(m−1) ➲ exp
{

j
[ π

2nm
(χm + 1)− π

2n

]}

✭✶✳✶✻✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ nm q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✶✻✮ s❡ ❞é❞✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✶ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ nm q✉❡❧q✉❡ s♦✐t m✱ ❛✈❡❝ m ✐♠♣❛✐r✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st
✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s [S] ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ χm q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡q✳✭✶✳✶✻✮✱
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s✳

χm = 1 +
Nm−1∑

i=2

x
(m)
i 2i ✭✶✳✶✼✮

♦ù ❧❡s Nm − 2 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x
(m)
i s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r❛♥❣s m

❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ Nm✳ P♦✉r ✉♥ Nm ❞♦♥♥é✱ x(m)
i s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡

✶✵



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ χm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡m ✐♠♣❛✐r ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s S(2n+1)(m)

q✉❛♥❞ Nm = 5✳

Nm 5

m ✶✼ ✶✾ ✷✶ ✷✸ ✷✺ ✷✼ ✷✾ ✸✶

x
(m)
2 ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵

x
(m)
3 ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵

x
(m)
4 ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶ ✵

χm ✷✾ ✶✸ ✷✶ ✺ ✷✺ ✾ ✶✼ ✶

2Nm−1−i ✧✶✧✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ 2Nm−1−i ✧✵✧✳ ❈❡tt❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✧✶✧ ❡t
❞❡ ✧✵✧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣été❡ 2i−2 ❢♦✐s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r χm✱ ❧❡s ét❛♣❡s
❧✐sté❡s ❝✐✲❛♣rès ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡s ✿
• ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Nm ❛ss♦❝✐é❡ à m ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡

✶✳✶ ❀
• ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❖❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x(m)

i ✭i = 2, 3, . . . , Nm−1✮ ❛✉ r❛♥❣ Nm

❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ x
(m)
i ❀

• ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡r χm ❛✈❡❝ ❧✬éq✳✭✶✳✶✼✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ r❡♣r❡♥❞ ❝❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r Nm = 5✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ χ17 = 1× 22 + 1× 23 + 1× 24 + 1 = 29 ❡t χ21 = 1× 22 + 0×
23 + 1× 24 + 1 = 21✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡
✲ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▼♦♦❞② ❬✼❪ ❡t ❆❧❜❡rt ❬✹❪ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❛rt
❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ m✳
❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❝♦❧♦♥♥❡ ✿

S(2n+l)(m) = S(2n+l−1)(m) ➲ exp [j∆φm] ✭✶✳✶✽✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❬✼✱ ✾❪✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ |∆φ1| = 1 ➲
π
2n

❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ∆φm s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
♠ê❧❛♥t ❧✬éq✳✭✶✳✶✾✮ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❬✾❪ ❛✈❡❝ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✵✮✲✭✶✳✷✷✮✳

|∆φ2p−1|+ |∆φ2p| = 2n × π

M
= π ∀p ∈ [1;M ] , m ∈ N ✭✶✳✶✾✮

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

|∆φ1|
+
π

|∆φ2|
+
3π
2

|∆φ3|
+
π

|∆φ4|
+
3π
4

|∆φ5|
+
π

|∆φ6|
+
3π
2

|∆φ7|
+
π

|∆φ8|
+
3π
8

|∆φ9|
+
π

. . .

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm✳

∣
∣∆φM−(p−1)

∣
∣ = |∆φp| ∀p ∈ [1;M ] , p ∈ N ✭✶✳✷✵✮

∣
∣
∣∆φM

2i

∣
∣
∣+
∣
∣
∣∆φM

2i
+1

∣
∣
∣ = 3× 2i

π

M
∀i ∈ [1, n− 1] , i ∈ N ✭✶✳✷✶✮

∣
∣
∣∆φM

2i
−1−m

∣
∣
∣+
∣
∣
∣∆φM

2i
−m

∣
∣
∣ =

∣
∣
∣∆φM

2i
+1+m

∣
∣
∣+
∣
∣
∣∆φM

2i
+2+m

∣
∣
∣ ✭✶✳✷✷✮

∀i ∈ [1;n− 1] , i ∈ N , ∀m ∈
[

0;
M

2i
− 2

]

, m ∈ N

❊♥✜♥✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φm ❡st ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r m ✐♠♣❛✐r ❡t
♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r m ♣❛✐r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s éqs✳✭✶✳✶✺✮✲✭✶✳✶✻✮ ❡t ✭✶✳✶✽✮ s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s S(2n+l)(m)✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡✱ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✈♦♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ♣✉✐s ❞é♠♦♥tré❡s✳

✶✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳

❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éqs✳✭✶✳✶✺✮ ❡t ✭✶✳✶✻✮✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♥ér❛❧ S(2n+1)(m) ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ✿
• ❙✐ m ❡st ♣❛✐r ✿

S(2n+1)(m) =

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 −m

π

4
− π

(m

2
− 1
)(1

2

)n

+
m−1∑

i=3,5,...

π

2ni
(1 + χi)

]}

✭✶✳✷✸✮

• ❙✐ m ❡st ✐♠♣❛✐r ✿

S(2n+1)(m) =

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 − (m− 1)

π

4
− π

m− 1

2

(
1

2

)n

✶✷



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

+
m∑

i=3,5,...

π

2ni
(1 + χi)

]}

✭✶✳✷✹✮

▲❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮✲✭✶✳✷✹✮ s♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s S(2n+1)(m) ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n ×
2n✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ m✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
ét❛❜❧✐❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✳✶ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
▼♦♦❞② ❬✼❪✳ Ψ(n)

0 ✱ ni ❡t χi ♦♥t été ❞é✜♥✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✶✹✮✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ▲❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮✲✭✶✳✷✹✮ s♦♥t ❞é✲
♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳

❊t❛♣❡ ✶ ✿ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ✈r❛✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✱
✐❞ ❡st ♣♦✉r m = 1, 2✳
• ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ m ♣❛r 1 ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✷✹✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡✲

♥✉❡ ✿

S(2n+1)(1) =

(
1√
2

)n

➲ exp
(

jΨ
(n)
0

)

✭✶✳✷✺✮

♦ù Ψ
(n)
0 ✈❛✉t ✿

Ψ
(n)
0 = −

n−2∑

i=0

(π

2
− 2i

π

2n

)

= −π

2
(n− 2)− π

2n
✭✶✳✷✻✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡
▼♦♦❞② ❬✼❪✳
• ❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✷✸✮✱ m ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r 2 ✿

S(2n+1)(2) =

(
1√
2

)n

exp
[

j
(

Ψ
(n)
0 −

π

2

)]

✭✶✳✷✼✮

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ▼♦♦❞② ❬✼❪✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✱ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮✲✭✶✳✷✹✮ s♦♥t
✈r❛✐❡s✳

❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮ ❡t ✭✶✳✷✹✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s ❛✉ r❛♥❣
m✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡s ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t m+ 1✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

• ❙✐ m+1 ❡st ♣❛✐r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✶✺✮ ❡t
❧✬éq✳✭✶✳✷✹✮ ✭♣✉✐sq✉❡ m ❡st ✐♠♣❛✐r✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

S(2n+1)(m+1) = S(2n+1)(m) exp (−jπ/2)

=

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 − (m+ 1)

π

4

−π
(
m+ 1

2
− 1

)(
1

2

)n

+
m∑

i=3,5,...

π

2ni
(1 + χi)

]}

✭✶✳✷✽✮
▲✬éq✳✭✶✳✷✽✮ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬éq✳✭✶✳✷✸✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ m ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
m+ 1✳
• ❙✐ m+ 1 ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✶✻✮

❡t ❧✬éq✳✭✶✳✷✸✮ ✭♣✉✐sq✉❡ m ❡st ♣❛✐r✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

S(2n+1)(m+1) = S(2n+1)(m) ➲ exp
{

j
[ π

2nm+1
(χm+1 + 1)− π

2n

]}

=

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 −m

π

4

−πm
2

(
1

2

)n

+
m+1∑

i=3,5,...

π

2ni
(χi + 1)

]}

✭✶✳✷✾✮
▲✬éq✳✭✶✳✷✾✮ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬éq✳✭✶✳✷✹✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ m ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
m+ 1✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮✲✭✶✳✷✹✮ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✈r❛✐❡s à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ m✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡s ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t m+ 1✳

❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮ ❡t ✭✶✳✷✹✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛♥❣s ✐♥✐t✐❛✉① ✭ét❛♣❡
✶✮✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ m ❛✉ r❛♥❣ m + 1
✭ét❛♣❡ ✷✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✸✮ ❡t ✭✶✳✷✹✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛♥❣ m✳

✶✳✷✳✸✳✷ ❈♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳

❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✲
❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
∆φm✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s S(2n+l)(m) ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✶✽✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ✿

S(2n+l)(m) = S(2n+1)(m) ➲ exp [j (l − 1)∆φm] ✭✶✳✸✵✮

✶✹



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮ ❡st ❞é♠♦♥tré❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳

❊t❛♣❡ ✶ ✿ ❖♥ ✈ér✐✜❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛✉ r❛♥❣
✐♥✐t✐❛❧ l = 1✳ ❖♥ r❡♠♣❧❛❝❡ l ♣❛r 1 ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮✳ ❖♥ r❡t♦♠❜❡ s✉r S(2n+1)(m)

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡s t❡r♠❡s
♣❛✐rs ♦✉ ✐♠♣❛✐rs✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ▼♦♦❞② ❬✼❪✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ♠ê♠❡
rés✉❧t❛t✳

❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✈r❛✐❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ l✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡ ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t (l + 1) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✳✭✶✳✶✽✮ ✿

S(2n+l+1)(m) = S(2n+l)(m) ➲ exp (j∆φm)

= S(2n+1)(m) ➲ exp (j (l − 1)∆φm) exp (j∆φm)

S(2n+l+1)(m) = S(2n+1)(m) ➲ exp (jl∆φm) ✭✶✳✸✶✮

▲✬éq✳✭✶✳✸✶✮ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮ ❛✈❡❝ l r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r l + 1✳ ❉♦♥❝ s✐
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✈r❛✐❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ l✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡ ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t
l + 1✳

❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❱✉ q✉❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮ ❡st ✈r❛✐❡ ❛✉ r❛♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ l = 0 ✭ét❛♣❡ ✶✮✱
❡t q✉❡ s✐ ♦♥ ❛❞♠❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈r❛✐❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ l✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈❛❧✐❞❡
❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t l + 1 ✭ét❛♣❡ ✷✮✱ ❛❧♦rs ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮ ❡st ✈r❛✐❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ l✳

✶✳✷✳✸✳✸ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠é✲
tr✐q✉❡ ❡t s❛♥s ♣❡rt❡s ✲ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳

❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❛♥❞ m ❡st ♣❛✐r✱ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s
éqs✳✭✶✳✷✸✮ ❡t ✭✶✳✸✵✮ ❀ q✉❛♥❞ m ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✷✹✮ ❡t ✭✶✳✸✵✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐ ✿

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

• ◗✉❛♥❞ m ❡st ♣❛✐r ✿

S(2n+l)(m) =

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 + (l − 1)∆φm −m

π

4

−π
(m

2
− 1
)(1

2

)n

+
m−1∑

i=3,5,...

π

2ni
(1 + χi)

]}

✭✶✳✸✷✮

• ◗✉❛♥❞ m ❡st ✐♠♣❛✐r ✿

S(2n+l)(m) =

(
1√
2

)n

➲ exp

{

j

[

Ψ
(n)
0 + (l − 1)∆φm − (m− 1)

π

4

−πm− 1

2

(
1

2

)n

+
m∑

i=3,5,...

π

2ni
(1 + χi)

]}

✭✶✳✸✸✮

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡①❛❝t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s
t❡r♠❡s S(2n+l)(m) ✭❛✈❡❝ l ≥ 1✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬Sr❪ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ❡t s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n × 2n✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✳ ▲❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮ ❡t ✭✶✳✸✸✮ s♦♥t ❞é♠♦♥tré❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✳

❊t❛♣❡ ✶ ✿ ▲❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮ ❡t ✭✶✳✸✸✮ s♦♥t t❡sté❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❇✉t❧❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n × 2n ♣♦✉r n = 1, 2✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ré❞✉✐t❡ ❬Sr❪ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞é❝r✐t ♣❛r
▼♦♦❞② ❬✼❪✳

• P♦✉r n = 1✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s❡ ré❞✉✐t à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r 90◦✳ ❉❡ ❬✼❪✱ ✐❧
s♦rt q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

[Sr] =

(
1√
2

)1 [
1 e−jπ/2

e−jπ/2 1

]

✭✶✳✸✹✮

▲❛ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ❬❙❪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮ ❡t ✭✶✳✸✸✮ ❡♥
r❡♠♣❧❛ç❛♥t n ♣❛r 1✱ l ♣❛r 1 ❡t 2✱ ❡t m ♣❛r 1 ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✸✷✮ ❡t ♣❛r 2
❞❛♥s ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮✳
• P♦✉r n = 2✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❬✼❪✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r 4× 4 ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳

✶✻



✶✳✷ ▼❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐t❡ ✿

[Sr] =

(
1√
2

)2







e−jπ/4 e−j3π/4 e−j2π/4 e−j4π/4

e−j2π/4 e−j0π/4 e−j5π/4 e−j3π/4

e−j3π/4 e−j5π/4 e−j0π/4 e−j2π/4

e−j4π/4 e−j2π/4 e−j3π/4 e−jπ/4







✭✶✳✸✺✮

▲❛ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t n ♣❛r 2 ❞❛♥s ❧❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮✲
✭✶✳✸✸✮✳

❉♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✱ ❧❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮✲✭✶✳✸✸✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s✳

❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮✲✭✶✳✸✸✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
r❛♥❣ n✱ ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡s ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t n+1✳ ❉✬❛♣rès ❬✼❪✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① r❛♥❣
✐♠♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❞❡
t❛✐❧❧❡ 2n+1 × 2n+1 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❞❡✉①
❝♦♥st❛t✐♦♥s ✿

✭✶✮ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪✱ ❧❡s t❡r♠❡s ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡s t❡r♠❡s ✐♠♣❛✐rs ♣ré❝é❞❡♥ts ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
π/2 q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❛ss♦❝✐é❡✳

✭✷✮ ▲❡s ❛✉tr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✵✮✳

❉♦♥❝✱ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ r❛♥❣ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬Sr❪✳

❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼♦♦❞② ❬✼❪ ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2n+1 × 2n+1✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôt❡✱ ♦♥ é❝r✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♥❣s m ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❖♥
♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ✭❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st tr✐✈✐❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦✉rm = 1, 3, 5
❡t l = 0 ✭♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ✿

arg
(
S(2n+1+1)(1)

)
✿







❞✬❛♣rès ▼♦♦❞② ❬✼❪ ✿ −
n−1∑

i=0

(π

2
− 2i |∆φ1|

)

❞✬❛♣rès ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮ ✿ Ψ(n+1)
0 = −π

2
(n− 1)− π

2n+1

✭✶✳✸✻✮

⇒ π

2
(1− n)− π

2n+1
✭✶✳✸✼✮

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

arg
(
S(2n+1+1)(3)

)
✿







❞✬❛♣rès ▼♦♦❞② ❬✼❪ ✿ − π

2
−

n−1∑

i=1

(π

2
− 2i |∆φ1|

)

❞✬❛♣rès ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮ ✿ Ψ(n+1)
0 − π

2
− π

2n+1
+

π

2n3
(1 + χ3)

✭✶✳✸✽✮

⇒ π

2
(1− n)− π

2n
✭✶✳✸✾✮

arg
(
S(2n+1+1)(5)

)
✿







❞✬❛♣rès ▼♦♦❞② ❬✼❪ ✿ −
(π

2
− |∆φ5|

)

− π

2
−

n−1∑

i=2

(π

2
− 2i |∆φ1|

)

❞✬❛♣rès ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮ ✿ Ψ(n+1)
0 − π − 2π

2n+1
+

5∑

i=3,5

π

2ni
(1 + χi)

✭✶✳✹✵✮

⇒ −π

2
n− 3π

2n+1
+

3π

4
✭✶✳✹✶✮

❊♥ ❛rr❛♥❣❡❛♥t ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✼❪ ❡t ❞❡ ❧✬éq✳✭✶✳✸✸✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❛♥❣ m ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ✭❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❉♦♥❝ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮✲✭✶✳✸✸✮
s♦✐❡♥t ✈r❛✐❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣ n✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✈r❛✐❡s ❛✉ r❛♥❣ s✉✐✈❛♥t
n+ 1✳

❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ét❛♣❡s ✶ ❡t ✷✱ ♦♥ ♣❡✉ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡
❧❡s éqs✳✭✶✳✸✷✮ ❡t ✭✶✳✸✸✮ s♦♥t ✈r❛✐❡s ♣♦✉r t♦✉t r❛♥❣ n✳

✶✳✸ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [Sr]✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❞♦ré♥❛✈❛♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✭❝❢✳ éqs✳✭✶✳✸✷✮✲✭✶✳✸✸✮✮✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐✲
❝✐❡❧ [Sr]

∗T
➲ [Sr]✳ ❙✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ✐❧ ② ❛✱ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

✐❞❡♥t✐té✱ ✐❞ ❡st q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① s♦♥t ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦♥t ♥✉❧s✳

❖♥ sé♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✳

✶✳✸✳✶ ❚❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉①✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ♠ê♠❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣♦s❡ Ψm = arg

(
S(2n+l)(m)

)
❛✈❡❝ m

✶✽



✶✳✸ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [Sr]✳

♣❛✐r ♦✉ ✐♠♣❛✐r✳

2n∑

h=1

∣
∣S(2n+h)(m)

∣
∣
2
=

2n∑

h=1

∣
∣
∣
∣

(
1√
2

)n∣
∣
∣
∣

2

➲ |exp (jΨm)|2

=

(
1√
2

)2n 2n∑

h=1

1 =
2n

2n
= 1

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡✳

✶✳✸✳✷ ❚❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s r❡st❛♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [Sr]
∗T

➲ [Sr]✳

2n∑

h=1

S∗
(2n+h)(p) ➲S(2n+h)(q) =

1

2n
➲ exp

{

− j

[

π

2n+1

[
(q − p)

(
1 + 2n−1

)

+1− 2n−1
]
+

p−1
∑

i=q+2,q+4,···

π

2ni
(1 + χi)

]}

×
2n∑

h=1

exp [j (h− 1) (∆φq −∆φp)]

︸ ︷︷ ︸

sér✐❡ ❣é♦♠ètr✐q✉❡ ❞❡ 2n t❡r♠❡s

❖♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛s ♦ù p > q ❛✈❡❝ p ♣❛✐r ❡t q ✐♠♣❛✐r✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❛✐t
q > p ♦✉ s✐ ♦♥ ♠♦❞✐✜❛✐t ❧❛ ♣❛r✐té✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛
s♦♠♠❡ s✉r i q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉tôt à ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥
h q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♥✉❧❧❡✳ ➱t✉❞✐♦♥s✲❧❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳

2n∑

h=1

exp [j (h− 1) (∆φq −∆φp)] =
2n∑

h=1

{exp [j (∆φq −∆φp)]}h−1

=
2n−1∑

h=0

{exp [j (∆φq −∆φp)]}h

=
1− {exp [j (∆φq −∆φp)]}2

n

1− exp [j (∆φq −∆φp)]

=
1− exp [j2n (∆φq −∆φp)]

1− exp [j (∆φq −∆φp)]

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

❖r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ π/2n✭❝❢✳ ✶✳✷✳✷✳✷✮✳ ❉♦♥❝✱
♦♥ ♣❡✉t r❡✲é❝r✐r❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1− exp
[
j2n

(
kq

π
2n
− kp

π
2n

)]

1− exp
[
j π
2n

(kq − kp)
] =

1− exp [jπ (kq − kp)]

1− exp
[
j π
2n

(kq − kp)
]

❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ s♦✐t ♥✉❧ ❡t
❛✈♦✐r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♥✉❧ ✿

exp
[

j
π

2n
(kq − kp)

]

6= 1

q✉✐ s✬é❝r✐t ❛✉ss✐ π
2n

(kq − kp) 6= 2k′π✳ ❉♦♥❝✱

kq − kp 6= 2n+1k′ ✭✶✳✹✷✮

• ▲❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧ ✿

exp [jπ (kq − kp)] = 1

s♦✐t [π (kq − kp)] = 2kπ✳ ❉♦♥❝✱

kq − kp = 2k ✭✶✳✹✸✮

❆✈❡❝ k, k′, kp, kq ∈ Z✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❛✐r❡✳ ❖r✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛❞✐❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ∆φ1 = 1π/M q✉✐ ❡st ✉♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ π/M ✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ t❡r♠❡
♣❛✐r ✭t♦✉❥♦✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ π/M✮✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♠♣❛✐r✳ ❖♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
♣❤❛s❡ ❡t ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❛✐rs ❞❡ π/M ✳ ❉♦♥❝
kp ❡t kq s♦♥t ✐♠♣❛✐rs✳ ❊t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✐♠♣❛✐rs ❞♦♥♥❡ ✉♥
t❡r♠❡ ♣❛✐r✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① s♦♥t t♦✉s ♥✉❧s à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ▼✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥❞✉✐t à ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

k 6= Mk′ ✭✶✳✹✹✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r k = M ❡t k′ = 1 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❡st
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❤♦r♠✐s k = k′ = 0✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st π/M ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st (M − 1) π/M ✳ ❙✐

✷✵



✶✳✹ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳

♦♥ s♦✉str❛✐t ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛❞✐❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❧✬é❝❛rt
♠❛①✐♠❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

{
k = 1− 2n−1

k′ = 1−2n−1

2n
✭✶✳✹✺✮

❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à k′ /∈ Z✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✶✳✹✹✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✶✳✹✷✮ ❡t ✭✶✳✹✸✮ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛✉①
s♦♥t t♦✉s ♥✉❧s ✶✳

❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ❛ s❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ✉♥
s②stè♠❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✳

✶✳✹ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳

❆❧❧❡♥ ❬✽❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ét❛✐t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳ ❋♦♥s❡❝❛ ❛ r❡♣r✐s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❬✺❪✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❝✐♣r♦q✉❡✳
• ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ D✳
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ❉♦♥❝✱ s❛ ♠❛✲

tr✐❝❡ [S] ❡st ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s
éqs✳✭✶✳✹✮✲✭✶✳✺✮ ét❛❜❧✐❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶ ✿

P=M+N∑

i=1

Sli ➲S∗
ki = δlk ✭✶✳✹✻✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛ss♦❝✐é ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✸ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fk (u) =
N∑

n=1

C(k)
n ej(n−1)u ✭✶✳✹✼✮

❛✈❡❝ u = 2π
λ
D cos θ ✭s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✮

❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts C(k)
n q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉① ❛❝❝ès ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✶✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✿
❧❡ s✐❣♥❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛ à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❙✐ ♦♥ ♦♠❡t ❝❡ ❞ét❛✐❧✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r é❣❛❧❡✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s✳

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

z

y
1

D
2

3

n

N

r1

r2

r3

rn

rNθ

D cos θ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ N ❛♥t❡♥♥❡s✳

❛♥t❡♥♥❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s [S] ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

C(k)
n = SM+n,kak ❡t Cn =

M∑

m=1

C(k)
n = bM+n ✭✶✳✹✽✮

❉♦♥❝✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Fk (u) = ak

N∑

n=1

SM+n,ke
j(n−1)u ❛✈❡❝ u =

2π

λ
D cos θ ✭✶✳✹✾✮

❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡❧❦✉♥♦✛ ❬✷✹✱✷✺❪✱ ❧❛ ✧ré❣✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✧ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ +/− 2π

λ
D✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ❡t ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✐♥té❣r❛❧ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❞ ❡st s✉r 2π ✿

1

2π

∫ π

−π

Fk (u) ➲F ∗
l (u)du =

1

2π

∫ π

−π

ak

N∑

n=1

SM+n,ke
j(n−1)u

➲ a∗l

N∑

p=1

S∗
M+p,le

−j(p−1)udu

= aka
∗
l

N∑

n=1

N∑

p=1

SM+n,kS
∗
M+p,l

1

2π

∫ π

−π

ej(n−p)udu

✷✷



✶✳✺ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

= aka
∗
l

N∑

n=1

N∑

p=1

SM+n,kS
∗
M+p,l ➲ δnp

= aka
∗
l

N∑

n=1

SM+n,kS
∗
M+n,l

1

2π

∫ π

−π

Fk (u) ➲F ∗
l (u)du = aka

∗
l δkl

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ✭❝❢✳ éq✳✭✶✳✹✻✮✮
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳

❉♦♥❝✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t 0 s✐ k 6= l✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✈❛✉t |al|2✳ ❉♦♥❝✱
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❜✐❡♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳

✶✳✺ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
• ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✉♠ér♦té❡ (i) ❡st ✿ ~E
(i)
tot = Fi (u) ~E0✱ Fi (u)

ét❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ (i) ❡t ~E0 ét❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ (i) q✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

❋♦r♠♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿

c1 ~E
(1)
tot + . . .+ ci ~E

(i)
tot + . . .+ cM ~E

(M)
tot ✭✶✳✺✵✮

❘❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ 0 ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❧✐és à ❞✬❛✉tr❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ci = 0
∀ i ∈ [1;M ]✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ét✉❞✐♦♥s ✿

c1 ~E
(1)
tot + . . .+ ci ~E

(i)
tot + . . .+ cM ~E

(M)
tot = ~0 ✭✶✳✺✶✮

❆♣rès ❛✈♦✐r r❡♠♣❧❛❝é ❧❡s ~E
(i)
tot ♣❛r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡t ❢❛❝t♦r✐sé ♣❛r ~E0✱ ✐❧ r❡st❡ ✿

c1F1 (u) + . . .+ ciFi (u) + . . .+ cMFM (u) = 0 ✭✶✳✺✷✮

❆♣♣❧✐q✉♦♥s à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✐♥té❣r❛❧ ♣❛r Fi (u)✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ r❡st❡ ✿

∫

ciFi (u) ➲F ∗
i (u) = 0 ✭✶✳✺✸✮

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡s

❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ci = 0✳ ❖♥ ré♣èt❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

M∑

i=1

ci ~E
(i)
tot = ~0 ⇒ ci = 0 ∀ i ∈ [1;M ] ✭✶✳✺✹✮

❉♦♥❝ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r s②✲
♠étr✐q✉❡s s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ♥✉❧s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ [S] ❛ss♦❝✐é❡ ❬✶✵❪✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s é✈✐t❡♥t ❞✬❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝é✲
❞✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❛rt✐❝❧❡s ❬✼✱ ✾❪✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡✳

❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]✱ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ❡t s❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉①✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ré❝❛♣✐t✉✲
❧❛t✐✈❡✳

✷✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

1 Mm
. . . . . .

P❛s ❞❡ ♣❡rt❡s1
P∑

i=1

|ai|2 =
P∑

i=1

|bi|2

• ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
t♦✉s ❧❡s ♣♦rts
• P❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s
• P❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s
• M = N = 2n

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

[S] ➲ [S]∗T = [I]P ←→
M+N∑

i=1

Sli ➲S∗
ki = δlk

❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S]2

M + 1 M +NM + n
. . . . . .

❆♥t❡♥♥❡s
é❣❛❧❡♠❡♥t
❡s♣❛❝é❡s

❖rt❤♦❣♦♥❛❧✐té
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ rés❡❛✉

3

■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

4

M∑

i=1

ci ~E
(i)
tot = ~0

⇒ ci = 0 ∀ i ∈ [1;M ]

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❞é♠♦♥tré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ét❛❜❧✐❡s✳

✷✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①
♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❙♦♠♠❛✐r❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳✶✳✶ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ❞é♣❤❛s❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✳✷ ▲✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ✜♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✳✸✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❞❡✈❛♥t ré✢❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣✉✐❞é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ r❛②♦♥♥é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷✳✸ P♦✐♥ts à ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❑❛❙❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛
à q✉❛tr❡ ✧❝♦✉❧❡✉rs✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❙❋❇ à 4 ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❡t 4 ré✢❡❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✹ ❉é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❋❇
✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✧▼❡❞✉s❛✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

✷✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✼ ❱✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✽ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✾ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉✲
♣❧❡✉r ❡t ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✵ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r
✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r
✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ 22 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❞❡ 43
❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/8 ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r t♦t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x = 0 ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❡✉r à 43 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/8✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✸ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r
✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ 22 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ❡t ❞❡ λg/8✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✹ ❙❡♣t ❝♦✉♣❧❡✉rs tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡❧❛❝és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✺ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✻ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ ❡♥t♦✉ré ♣❛r
s✐① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❍✲x✮✱ ♣✉✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ♣❡rt❡s
❡t ✭❝✮✭❞✮ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥✲
tré❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz
♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥✲
tré❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz
♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✾ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡
❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✭❛✮ ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t
❡t ✭❜✮ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷✵ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs t❡r✲
♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳ ✹✽

✷✳✷✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡
❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✭é❝❤❡❧❧❡
✷✳✺ ✿✶✮ ✲ Ra = 8 mm✱ R1a = 5.75 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✽



✷✳✷✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é
❡①❝✐té ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✷✺ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✻ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①✲
❝✐té ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐①
❝♦r♥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✼ ❙♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ à 23 ❢❡♥t❡s✳ Ltot = 223.3 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷✽ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷✾ ❱✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✵ ✭❛✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ s✐♠✉❧é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
♣✉✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✸✶ ✭❛✮✭❝✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮✭❞✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ s✐✲
♠✉❧é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ❡t
✭❝✮✭❞✮ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✷ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✐♠✉❧é❡ ❡①❝✐✲
té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇ t❤é♦r✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇ ❞❛♥s ❧❛
♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ t②♣❡ ▼❋❇ ♦ù ✼ é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❢♦r♠❡♥t
✶ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ Ra = 8.0 mm ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥✲
♥❛♥t❡✱ toile = 0.6 mm ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦✲
❧✐q✉❡ à ♦✛s❡t ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✧✹ ❝♦✉❧❡✉rs✧
❞❡ ✶✾ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭▲❍❈P à
18.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✸✼ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ré❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✸✽ ▼❛q✉❡tt❡ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ✳ ✻✵

✷✳✸✾ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✜①é❡s s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✹✵ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡①❝✐té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭▲❆❆❙✮ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✭❇❈▼❆✮
❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✶ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✹✷ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé t♦t❛❧ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

✷✳✹✸ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé à 18.5 GHz ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❚❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❋❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
❜❛♥❞❡ ❑❛ ✭18− 20 GHz ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦✛r✐r
♣❧✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♦ù ✉♥ ❛❝❝ès à ❧✬✐♥t❡r♥❡t
❤❛✉t ❞é❜✐t ♣❛r ✈♦✐❡ t❡rr❡str❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❑❛❙❆❚ ❬✷✻✱ ✷✼❪✱
❧❛♥❝é ♣❛r ❆str✐✉♠ ❡♥ ✷✵✶✵ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❊✉t❡❧s❛t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱
r❡♠♣❧✐t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s❛♥s ❛❝❝ès t❡rr❡str❡ à
❧✬✐♥t❡r♥❡t ❤❛✉t ❞é❜✐t ❞✬② ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❝♦✉✈r✐r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢❛✐s✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❑❛❙❆❚✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛
à q✉❛tr❡ ✧❝♦✉❧❡✉rs✧✳

❝❡❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❉❡✉① ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❬✷✽❪✳
❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❬✷✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ q✉❛tr❡ ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ♦ù
❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ s❝❤é♠❛
à q✉❛tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

❈❡s s②stè♠❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s s❝❤é♠❛s à ♣❧✉s✐❡✉rs ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ✉♥❡ ♣r❛✲
t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ré✢❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡s ❧❛r❣❡s ré✲
✢❡❝t❡✉rs ✭❡✉ é❣❛r❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r
❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❞❡s ❧✐❡✉① ♣ré❝✐s✳ ❉❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❢❛✐ts ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❬✸✵❪✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
♣❛r s♣✐❧❧✲♦✈❡r ❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✛❡❝✲
t❡r ❧❡ ❈✴■ ✭❈❛rr✐❡r ♦✈❡r ■♥t❡r❢❡r❡r r❛t✐♦✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t
êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❛❜r✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❞é♥♦♠♠é❡ ❇❋◆ ✐❞ ❡st ❇❡❛♠✲❋♦r♠✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦✮ s❡ ❝❤❛r❣❡
❞✬❛♠❡♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❙❋❇ à 4 ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❡t 4 ré✢❡❝t❡✉rs✳

❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉s✳

❖♥ ♣❡✉t ❧✐st❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ✉♥
ré✢❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ q✉✐ s♦♥t ✿

• ❧❡ ❙❋❇ ✭❙✐♥❣❧❡ ❋❡❡❞ ♣❡r ❇❡❛♠✮ ♦ù ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❬✷✾✕
✸✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ q✉❛tr❡ ✧❝♦✉❧❡✉rs✧✱ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉t❛♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❢♦❝❛✉① + ré✢❡❝t❡✉rs q✉❡ ❞❡ ✧❝♦✉✲
❧❡✉rs✧✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t 4 ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❬✷✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s à 3 ré✢❡❝t❡✉rs ❬✷✽❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❢♦❝❛✉① s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚①✮ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❘①✮ ❬✸✸❪✳
▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦rt✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛❝❡
s✉r ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ♦✛r✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✳
• ❧❡ ▼❋❇ ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ❋❡❡❞ ♣❡r ❇❡❛♠✮ ♦ù ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉✐t ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✷✾✱✸✹✕✸✻❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s
s♦♥t ❛❧♦rs ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❣r❛♥❞✐❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r s✬❡♥ tr♦✉✈❡
❛♠é❧✐♦ré❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❛s ✐♥t❡r✲s♣♦ts✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
❡t ✉♥ s❡✉❧ ré✢❡❝t❡✉r s✉✣s❡♥t à ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✧❝♦✉❧❡✉rs✧ ❬✷✾❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❢♦❝❛✉① ❡t
❞❡✉① ré✢❡❝t❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
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✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❜✮ ❱✉❡ é❝❧❛té❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❋❇ ✐ss✉❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ✧▼❡❞✉s❛✧✳

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t
ré❛❧✐s❡r ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❬✷✾✱✸✻❪✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ▼❋❇ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r
❆str✐✉♠ ●♠❜❍ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✧▼❡❞✉s❛✧✳ ❉❡✉① ♠❛q✉❡tt❡s ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ❡t t❡sté❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❑❛✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝❤❡✲
✈é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r 17 s♣♦ts
✈✐s❛♥t ❧❛ ❙②r✐❡✱ ❧❛ ♣é♥✐♥s✉❧❡ ❛r❛❜✐q✉❡✱ ❧✬➱❣②♣t❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ▲✐❜②❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 74 ❝♦r♥❡ts ❙❈❘■▼P ✭❙❤♦rt ❈✐r❝✉❧❛r ❘■♥❣✲❧♦❛❞❡❞ ❤♦r♥ ✇✐t❤ ▼✐♥✐✲
♠✐③❡❞ ❝r♦ss✲P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❬✸✼❪✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs à s❡♣t✉♠s✱ ❡♥✈✐r♦♥ 100
❝♦✉♣❧❡✉rs ❡t 150 ❞é♣❤❛s❡✉rs ❬✸✽❪✳ ❊❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ 27.5 GHz
❡t 30 GHz ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 44.4 ❡t 45.3 dB ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ✭❣❛t❡✇❛②✮ ❬✸✻❪✳ ❙♦♥ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s 3 kg ♣♦✉r
✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ 150 mm×100 mm×270 mm ❬✸✽❪✳ ❉❡s
t❡sts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠❡♥és ❬✸✾❪✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts
❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é q✉❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡r✈✐r♦♥t s✉r ✉♥ s❛✲
t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
▼❋❇ ❬✹✵❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
t②♣❡ ▼❋❇ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧▼❡❞✉s❛✧✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭✸❉✮ ❡♥tr❡❧❛❝és ✭➓ ✷✳✶✳✶✳✶✮ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡
❜❛s❡ s✉r ✉♥ ét❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❞✉♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈♦✉❧✉s ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✉ss✐ s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧✳

❇❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❚① fD = 18.05 GHz ✲ fU = 19.95 GHz ✭✶✵✪✮

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❘❍❈P✴▲❍❈P ✶

✹ ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ▲❍❈P 18− 19 GHz ❀

❙❝❤é♠❛ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❘❍❈P 18− 19 GHz ❀ ▲❍❈P

19− 20 GHz ❀ ❘❍❈P 19− 20 GHz

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ S11 < −22 dB

■s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s < −30 dB

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① 19

❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ≥ 45 dB

P❛s ❞✉ rés❡❛✉ 1.05λ0 ≤ P ≤ 1.2λ0
✷

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ < 250 mm ✭s❛♥s ♣♦❧❛r✐s❡✉r✮

❝♦✉♣❧❡✉r✱ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣❤❛s❡✉rs ✭➓ ✷✳✶✳✶✳✷✮✳ ▲❡ t♦✉t ❡st t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥✲
♥❛♥ts ✭➓ ✷✳✶✳✷✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✳

✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡✲
♠❛♥❞❡s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❢♦✉r♥✐ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
❈❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❑❛✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✧✹ ❝♦✉❧❡✉rs✧✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡t
❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −22 dB✳ ❉❡s t❡sts s❡r♦♥t ❢❛✐t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ s✐♠✉❧é ♦ù 19 ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡r♦♥t ❣é♥érés ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❈✴■✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉
❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts s❡r❛ ✐♠♣♦sé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✧▼❡❞✉s❛✧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❝♦r♥❡ts ❙❈❘■▼P ❬✸✼❪ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡

✶✳ ❘❍❈P ✿ ❘✐❣❤t ❍❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ▲❍❈P ✿ ▲❡❢t ❍❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
✷✳ λ0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t f0 =

19 GHz✳
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✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✳✳✳
❊◆❚❘➱❊

✳✳✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥
❝♦❛①✐❛❧✴❝✐r❝✉❧❛✐r❡

✳✳✳

✳✳✳
❈❖❯P▲❊❯❘❙ ✳✳✳

✳✳✳
❉➱P❍❆❙❊❯❘❙ ✳✳✳

✳✳✳

➱❧é♠❡♥ts
r❛②♦♥♥❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 1.2λ0✳
▲❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

✸❉ ❬✶✶❪✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡st ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝✲
t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs s♦♥t ❛❥♦✉tés t❡r♠✐♥és ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛✲❜❧♦❝s r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊♥ ❡♥tré❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à s❡♣t✉♠ ❬✹✶❪✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✶✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉✲
❞✐❡r ❡♥✈✐r♦♥♥é ♣❛r s✐① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✶✮✳ P✉✐s ♦♥ ❛❥♦✉t❡
❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✷✮ ❡t ❧❡s ❝♦r♥❡ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❛✜♥ ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ s❡✉❧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✶✮ ♣✉✐s ♣❧❛❝é ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r
♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ à ♦✛s❡t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ét❛❣❡
❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

✷✳✶✳✶✳✶ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❖♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ✸❉ ❜r❡✈❡té❡ ❡♥ ✷✵✶✸ ❬✶✶❪✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ét✉❞✐❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ré❣❧❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ré❣❧❡r ❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

P♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

➱t✉❞❡ ❞❡
1 ❝♦✉♣❧❡✉r

➱t✉❞❡ ❞❡
7 ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥tr❡❧❛❝és

➱t✉❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ + ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿
1.05λ0 < P < 1.2λ0

+ ❞é♣❤❛s❡✉rs
+ ❝♦r♥❡ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❇❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❚① 18.05 GHz ✲ 19.95 GHz

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ S11 < −26 dB

■s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s < −30 dB

➱❝❛rt ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛

✈♦✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡s ✈♦✐❡s 8 dB

♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s

P❤❛s❡s ❡♥ s♦rt✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s

P❛s ❞✉ rés❡❛✉ 1.05λ0 ≤ P ≤ 1.2λ0

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot✱ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r Hslot✱ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r Wslot ❡t ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡✲
♠❡♥tDslot✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s R0 q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ λg q✉✐ s❡rt à ré❣❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t
✐♥sérés ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s
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✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❱✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

R0 =
χ01
TMc

2πfH
➲ ratioR0 ✭✷✳✶✮

λc =
2πR0

χ11
TE

✭✷✳✷✮

λg =
λ0

√

1−
(

λ0

λc

)2
✭✷✳✸✮

Dslot = λg/ratioD ✭✷✳✹✮

Hslot = λg/40 ➲ ratioH ✭✷✳✺✮

L = (Nslot − 1) ➲Dslot + 2
λg

4
✭✷✳✻✮

Wslot = 2R0 ➲ ratioW ≥ c

2fcslot
✭✷✳✼✮

λc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ L ❡st ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦ ❡♥ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ y ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❱✮✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ q✉❛rt
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

ratioR0 R0 λc λg Dslot ratioD

Wslot

ratioW

P

✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮

Hslot

ratioH

L

Nslot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♠✉r ❊✮ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭♠✉r ▼✮✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♦ù ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts ✭❡t
❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❙✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s −26 dB✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✈❡rs 18 GHz✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s♦rt✐❡
♥✬❡st ♣❛s ♣❧❛t❡✳

❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ 22 ét❛❣❡s ❞❡
❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4✳ ❖♥ ✐♥sèr❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s t♦✉s ❧❡s λg/8✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❜✮✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❛♥♥✉❧é❡✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❣✉✐❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s
❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ r❡✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❊♥ ❝♦✉♣❛♥t ❛❧♦rs
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈♦✐r 22 ❢❡♥t❡s ♠❛✐s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡
λg/8 ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❣r❛❞é❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❥✉st❡r t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs
❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s
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♠✉r ❊

♠✉r ▼

✶

✷

✸♠♦❞❡ ❍

♠♦❞❡ ❱

✭❛✮ ❊♥tré❡✳

♠✉r ❊

♠✉r ▼

✹

✺

✻

✭❜✮ ❙♦rt✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r
❡t ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts✳
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✭❛✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳
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✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s✳

❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳ ❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❈❙❚ ✭♠ét❤♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ✭♠ét❤♦❞❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✷ ♣❛❣❡ ✶✶✷✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✸✳ ❈❡

✸✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ❝❡ st❛❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
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✭❛✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳
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✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ 22 ❢❡♥t❡s
❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❞❡ 43 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/8 ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮
♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x = 0 ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❡✉r à 43 ❢❡♥t❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/8✳

s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

➱t✉❞❡ ❞❡ s❡♣t ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥tr❡❧❛❝és✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé
s❡✉❧ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❉♦♥❝
♦♥ ét✉❞✐❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥é ♣❛r s✐① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✷✳✶✹✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧✮
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡✉rs ✭3 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ❧✬❡♥✲
tr❡❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ 31 ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ➱t✉❞✐❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✉r

❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❡t s❡r❛ ❛❥✉sté❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✹✵



✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ 22 ❢❡♥t❡s
❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λg/4 ❡t ❞❡ λg/8✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot 22

❍❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot λg/40× 1.83

▲❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot 2R0 × 0.728 = 8.2 mm

❊s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s Dslot λg/4

❘❛②♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ R0 0.98 ➲Rmax = 5.64 mm

❘❛②♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s R′ R0

P❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s P 1.3× 2R0 = 0.93λ0

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r L 23λg/4 = 158.7 mm

❡♥✈✐r♦♥♥é ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r s❡s
❝♦✉♣❧❡✉rs ❛❞❥❛❝❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1.05λ0 ❡t 1.2λ0✳
❖r à ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ 0.93λ0✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❡✲
❞✉s❛ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❝♦r♥❡ts ❙❈❘■▼P ❬✸✼❪ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❡♣t ❝♦✉♣❧❡✉rs tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡❧❛❝és✳

❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 1.2λ0✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛tt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ✭➓ ✷✳✶✳✷✮✳

❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉① s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧
✭♣♦rts ✶✶✱ ✶✷ ❡t ✶✸ ✹✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐s♦❧❛t✐♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
✭♣♦rts ✺ ❡t ✼✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥
r❡❣❛r❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦✉❧✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❞❡ ❢❡♥t❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❢❡♥t❡s✱ ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s
❝❡♥tr❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✺✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s✐♠✉❧❡r
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✭❜✮✮ ❡♥ ♣❧❛✲
ç❛♥t ❞❡s ♠✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ 18
❡t 20 GHz ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −30 dB ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✭❞✮✮✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡st ❡♥ ❞❡çà ❞❡s −40 dB ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✭❝✮✮✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛♥t
❛✈❡❝ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡✳ ❈❡s
♣✐❝s t❡♥❞❡♥t à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✭♠ét❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉✲

✹✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦rts s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✭❜✮✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ 1 ❞❡✈✐❡♥t
11✱ 2 ❞❡✈✐❡♥t 12✱ ❡t❝✳

✺✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ❱♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✶✶✼ ♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s✳
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✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot 23

❍❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot λg/40× 1.4 = 1.0 mm

▲❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot 2R0 × 0.83 = 9.3 mm

❊s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s Dslot λg/4 ➲ 1.02 = 7.2 mm

❘❛②♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ R0 0.97 ➲Rmax = 5.6 mm

❘❛②♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s R′ 0.985ratioR0 ➲Rmax = 5.5 mm

P❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s P 1.05λ0 = λ18.05 GHz = 16.6 mm

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r L 172.4 mm

♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉✬♦♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈é à ♣❡✉ ♣rès ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♠ê♠❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ λg/4 ❛
été ❛❥♦✉té❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❛ été ✜①é à 1.05λ0

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à 18 GHz✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
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✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t✳
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✭❝✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳

✭❞✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐①
❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❍✲x✮✱ ♣✉✐s
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t ✭❝✮✭❞✮ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳

~E✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❙✐ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❚❊11 ✭tr❛♥s✈❡rs❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡♥ ❡♥tré❡✱
❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡ s❡♠❜❧❡ s❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❡♥ s♦rt✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❧✐♠❡♥té ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ✻✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭s❛♥s ♠❡ttr❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✮✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❚❊11 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 90◦✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ré♣❛rt✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡①❝✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❡♥✈✐r♦♥

✻✳ ❆✈❡❝ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥st❛té ❡♥ s♦rt✐❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛❧✐♠❡♥té✳
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✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❊♥tré❡ ✭❜✮ ❙♦rt✐❡

✭❝✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❡♥tré❡ à ❞r♦✐t❡✱ s♦rt✐❡ à ❣❛✉❝❤❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

8 dB ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts
s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❛❞❥❛❝❡♥ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à −25 dB✳

❉♦♥❝✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❤♦r✲
♠✐s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ −63◦ à 18.5 GHz ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✼✮✳

✼✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞✉ ♣♦rt 13 ✭♠♦❞❡ ❍ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱✮
s✉❜✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ +180◦ ❝♦♠♣❡♥sé ✐❝✐✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

✭❛✮ ❊♥tré❡ ✭❜✮ ❙♦rt✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ✭❜✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 18.5 GHz ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
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✭❛✮ ❈♦✉♣❧❡✉r s❛♥s ♣❡rt❡s
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✭❜✮ ❈♦✉♣❧❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡
❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✭❛✮ ❡♥ ♠ét❛❧ ♣❛r❢❛✐t ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ❞é♣❤❛s❡✉r✳

❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉r ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s é❝❛rts ❞❡
♣❤❛s❡✳ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs t❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs ❡st ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r ❡♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t

✹✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs t❡r♠✐♥é
♣❛r ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳

❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✈♦✉❧✉✳ ❯♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ φtheo q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥ R ❡t ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
Lshift ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

φtheo = βLshift =
2π

λtheo
g

Lshift ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ ✿

λtheo
g =

λ0
√

1−
(

λ0

λc

)2
✭✷✳✾✮

♦ù λ0 =
c
f0

❡t λc =
2πR
χ11
TE

✭❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✷✳✷✮ ♣♦✉r ✉♥

r❛②♦♥ R0✮ ❀ χ11
TE = 1.8412 ét❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧

❞✬♦r❞r❡ 1 ❬✹✷❪✳
❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r✱ s✉r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s

s✉✐✈❛♥t❡s à 18.5 GHz ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

φ11,1 = 144.8◦ ✭✷✳✶✵✮

φ12,1 = 86.8◦ ✭✷✳✶✶✮

φ13V,1 = 76.3◦ ✭✷✳✶✷✮

❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① é❝❛rts ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✮ s✉✐✈❛♥ts à ❝♦♠♣❡♥s❡r ✿

∆φ12,11 = −58.0◦ ✭✷✳✶✸✮

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❡♥tré❡ s♦rt✐❡
♠❛r❝❤❡ ✶

R′ R1 = 5.2 mm R0

P

R0 = 5.6 mm

L∆φ = λg0 ≈ 30 mm

4L∆φ/6L∆φ/6 L∆φ/6

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳

∆φ13V,11 = −68.5◦ ✭✷✳✶✹✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à ❝ré❡r ✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ +63◦ à 18.5 GHz✳ ❖♥ ✜①❡ s❛
❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ à L∆φ = λg0 ≈ 30 mm✳ ❖♥ s✬❛rrêt❡ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠❛r❝❤❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳

❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡ ❞é♣❤❛s❡✉r✱ ♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ à ✉♥
❣✉✐❞❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉✐ ❛ ✉♥ r❛②♦♥ ✜①❡ R0✳ ❆♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❈❙❚✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −19 dB✱ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡
à −0.5 dB ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ +58.8◦ à 18.5 GHz✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮✳

φ∆φ
theo = 2π

L∆φ

6

(
1

λ′
g

+
4

λg1

+
1

λg

)

≡ −65.1◦ ✭✷✳✶✺✮

♦ù λ′
g ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t λg1 ❡t λg✮ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ r❛②♦♥ R′ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t R1 ❡t R0✮✳
❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ ❞é♣❤❛s❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ❖♥

♣r♦✜t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ♣♦✉r ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s
❣✉✐❞❡s ❝❡♥tr❛✉① ❡t ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❝❝ès ❞❡s é❧é♠❡♥ts
r❛②♦♥♥❛♥ts ♦♥t t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✮ q✉❡
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✭❛✮ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡s
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✭❜✮ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡
❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs✳

❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ à 18.5 GHz s✉r ❧❡s
♣♦rts ✶✷ ❡t ✶✸✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ r❛♠❡♥é❡s ❡♥tr❡ ±10◦✳

■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ▲✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳

❖♥ s✬♦r✐❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈❡rs ✉♥ ❝♦r♥❡t à ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈ ♣❛❣❡ ✶✷✶✮ ❛✜♥ ❞✬♦❝❝✉♣❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉ ✜♥❛❧ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❝♦r♥❡t ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −28 dB ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ s✬❛rrêt❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♥❡t ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♣ré✲
s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡st ❞❡ 0.6 mm
❡t ❧❡ ❣❛✐♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t 9.6 dB à 18 GHz ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ♣❛❣❡ ✶✷✶✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❈❙❚✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡
❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ 10.3 dB✐
à 18.5 GHz✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦r♥❡t ❝❡♥tr❛❧ ❡①❝✐té ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐① ❛✉tr❡s ❝♦r♥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s♦♥ ❣❛✐♥
ré❛❧✐sé ❡♥ θ = 0◦ r❡st❡ st❛❜❧❡✱ ✈❛❧❛♥t 10.7 dB✐ à 18.5 GHz✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

R0

L0

R1a

L1 = 9.8 mm

Ra

L2 = 11.1 mm

✭❛✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

R0

R1a

Ra

✭❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✭é❝❤❡❧❧❡
✷✳✺ ✿✶✮ ✲ Ra = 8 mm✱ R1a = 5.75 mm✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

✷✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ✜♥❛❧❡✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬ét❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ✭➓ ✷✳✶✳✷✮
❡st ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭➓ ✷✳✶✳✶✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✼✱ ✷✳✷✽ ❡t ✷✳✷✾ ♦ù ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s✳

▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬❛❝❝ès q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❛❝❝ès ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐tés ✭❞✐sq✉❡s ❣r✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✭❛✮✮✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠❡ttr❡
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❞❛♣té❡s ♠❛✐s ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
✜①❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t✳ ❈❤❛r❣❡r ♣❛r ❞✉ ♠ét❛❧ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r
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✭❛✮ ❱✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té
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✭❜✮ P❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳

✭❛✮ ❱✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té
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✭❜✮ P❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡①❝✐té ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz ❡♥t♦✉ré ♣❛r s✐① ❝♦r♥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳ ▲❡s ❛❝❝ès ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés à
❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs à s❡♣t✉♠ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❬✹✶❪✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ à 18.5 GHz
❡t ✉♥ à 19.5 GHz ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❈❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✉❞✐és ✐❝✐✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ 250 mm à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

y

x

z

■◆

❖❯❚ Ltot

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❙♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ à 23 ❢❡♥t❡s✳ Ltot = 223.3 mm✳

y

x
2R0

2R′

1

2

3

4

✭❛✮ ❊♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ R0 =
5.6 mm✱ R′ = 5.5 mm✳

y

x
P

Wslot

W ≈ 105 mm

✭❜✮ ❙♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ P =
16.6 mm✱ Wslot = 9.3 mm✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❱✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
♠✉rs✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✭❛✮✮ ❡t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✽ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❝❢✳

✽✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✭❛✮✳
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z

x h = 0.8 mm

21 ❢❡♥t❡s
à 1 mm

h = 0.8 mm

6.8 mm
6.1 mm

6.2 mm

6.2 mm

6.2 mm
6.5 mm
6.4 mm

30 mm

9.8 mm R1a = 5.75 mm

11.1 mm Ra = 8 mm

✭❛✮ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (xOz)✳

z

y

5 mm R′ = 5.5 mm

20 mm R1 = 5.2 mm

5 mm R0 = 5.6 mm

✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (yOz)✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❱✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳

✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✭❜✮✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥

❡①❝✐t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ±90◦ ✭s❡❧♦♥ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s②♠étr✐❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s♦♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✭❝✮✮✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✭❞✮✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✱ ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r✳
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✭❜✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
❛❞❥❛❝❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ✭❛✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s✐♠✉❧é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣✉✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ −22 dB s✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦✲
t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡♥ ❤❛✉t
❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ✈❡rs 19.8 GHz ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡
s♦✉s ❧❡s −20 dB✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s♦✉s
❧❡s −30 dB✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ à 18.5 GHz✱ ❧❛
❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ 15.1 dB✐ ❞❛♥s ❧✬❛①❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✭❜✮ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ ✈❡rs ±20◦✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r s✉r
❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✈❛ s❡ ré✢é❝❤✐r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❛❧❧❡r s✉r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
❣r✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♦s❝✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
0.4 dB✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 1.5 dB s✐ ♦♥ ❜♦✉❝❤❡ t♦✉s
❧❡s ♣♦rts ♣❛r ❞✉ ♠ét❛❧✱ s❛✉❢ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦rt ❡♥ ❡♥ ❜♦✉❝❤❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ♣❛❣❡ ✻✸ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✴ ♠❡s✉r❡✮✳ P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❞❛♣t❡r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ ❜✐❡♥
❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡
❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r s❡r❛✐t ❣é♥éré❡ ♣❛r
✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✱ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ η = 90% ❡t
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✭❞✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
❛❞❥❛❝❡♥ts ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ✭❛✮✭❝✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮✭❞✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ s✐♠✉❧é
❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❛✮✭❜✮ s❛♥s ❡t ✭❝✮✭❞✮ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s✳

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ IL = 0.2 dB✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✳✭✷✳✶✻✮ ✿

GSFB = η
4πS

λ2
= η4π

πRSFB

λ2
✭✷✳✶✻✮

♦ù λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❞❡✈❛♥t ré✢❡❝t❡✉r✳

❈❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
à ♦✛s❡t ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐r❡❝t✐❢ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ✈✐s❛♥t
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✭❛✮ ❱✉❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✳
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✭❜✮ ❱✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ▲✉❞✇✐❣
✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✐♠✉❧é❡ ❡①❝✐té❡
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à 18.5 GHz✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇
t❤é♦r✐q✉❡✳

✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✺✭❛✮✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣♦✐♥t
❢♦❝❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s r❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✈❡rs ±20◦ ✈♦♥t ❞❡✈❡♥✐r ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ✈♦♥t
êtr❡ r❛②♦♥♥é❡s ❡t ❛♠♣❧✐✜é❡s✳ ▲❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ θ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✺✻



✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

RSFB = P
√
3−toile
2

= (2Ra+toile)
√
3−toile

2
= 14.1 mm

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❙❋❇ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ t②♣❡ ▼❋❇ ♦ù ✼ é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❢♦r♠❡♥t ✶ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ Ra = 8.0 mm
❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✱ toile = 0.6 mm ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉✈❡rt✉r❡s✳

y

z

0
x

feq

❋

f

c

D

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ré✲
✢❡❝t❡✉r à ♦✛s❡t✳

✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦✉r ✶✾ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ à
♦✛s❡t ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✧✹ ❝♦✉❧❡✉rs✧ ❞❡ ✶✾ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡
❡❧❧✐♣s❡✳

à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉❡ r❡ç♦✐t ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é
❛✈❡❝ ❧✬éq✳✭✷✳✶✼✮ ✿

tan θ ≈ D/2

feq
✭✷✳✶✼✮

♦ù feq ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉✐ ❡st ré❣✐t ♣❛r ❧✬éq✳✭✷✳✶✽✮ ✿

feq =

√
√
√
√

(
D

2
+ c

)2

+

(

f −
(
D
2
+ c
)2

4f

)2

✭✷✳✶✽✮

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✳

❉✐❛♠ètr❡ ♣r♦❥❡té D = 2400 mm

❉✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f = 3950 mm

❉é❣❛❣❡♠❡♥t c = 600 mm

❛✈❡❝ D ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❥❡té ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✱ c s♦♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ✭❝❧❡❛r❛♥❝❡✮✱ f ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ♣r♦❥❡té❡✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❛s à ✶✾ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✭❜✮✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈◆❊❙
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ▼❋❇ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ P❘❖❋■▲ ✈✐❡✇❡r✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r
✭❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❥❡té D✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ❡t ❞é❣❛❣❡♠❡♥t c✮✳ ❖♥ s✬❛rrêt❡ s✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ θ = 16.1◦✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ✧t♦♠❜❡✧ ♣❛s s✉r ❧❡
ré✢❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✉ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣r✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✷✭❜✮✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛ été ❢❛✐t❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❞é♣❤❛s❡✉rs ✭♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t ❡t à ✸ ♠❛r❝❤❡s✮ ❡t ❝♦r♥❡ts
♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡
rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ✜♥❛❧✳ P♦✉r ❧❛ ✧❝♦✉❧❡✉r✧ r♦✉❣❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡ à 18.5 GHz✮✱
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
✼ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✭❛✮✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s
♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✐♥t❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❡st ❜♦♥ ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r tr♦♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s s♣♦ts✳ ▲❡ ❈✴■ ❛tt❡✐♥t 15.3 dB@95%✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ r♦✉❣❡
❝❡♥tr❛❧✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✭❜✮ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ à 49 dB✳ ▲❡
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s 45 dB ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ✜♥❛❧❡
♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♥✬♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❯♥❡ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①❝✐té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✺✽



✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
r♦✉❣❡✳

❀
✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝❡♥✲
tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x = 0✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭▲❍❈P à
18.5 GHz✳

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✴ ❝♦❛①✐❛❧✳
P♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❘✹✷ ✭✉♥❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❲●✷✵ ❬✹✸❪✮✳

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sé❡✳

❯♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❙❆P ▼✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✾

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✭❛✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥❝❤❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡
❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥t❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s str❛t❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r q✉❛tr❡ t✐❣❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
❉❡s t✐❣❡s ✜❧❡té❡s tr❛✈❡rs❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ✈✐ssé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
ét❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✭❜✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s t✐❣❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ✉♥ ❜❧♦❝ à s❡❝t✐♦♥ ♦❝t♦❣♦♥❛❧❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❝❛rré❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ♠ét❛❧ ✐♥✉t✐❧❡✳ ❯♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ 10 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✜①❡r ❞❡s

✾✳ ❙♦❝✐été ❆✉❞♦✐s❡ ❞❡ Pré❝✐s✐♦♥ ✲ ✶✸✵ r✉❡ ▲❛♠❛rt✐♥❡ ✲ ✽✶✺✵✵ ❆▼❇❘❊❙
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛♣✲♠✐❝r♦✳❝♦♠✴

✺✾
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

≈
23
5
m
m

s♦❝❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡

✭❛✮ ▼❛q✉❡tt❡ ré❛❧✐sé❡ ✭❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ré❛❧✐sé❡✳

✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❜✮ ❱✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ▼❛q✉❡tt❡ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❡r❢♦ré❡
♣❛r ✉♥ tr♦✉ ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛❝❝ès ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❣✉✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✜①é s✉r
✉♥ s♦❝❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❞✉ ❈◆❊❙ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳

✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sé❡✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝❝ès ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ✴ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊✳✶ ♣❛❣❡ ✶✷✽✱ ❬✹✹❪✮ ❛ ✉♥❡ ❜r✐❞❡

✻✵



✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

✐♥t❡r❢❛❝❡

tr❛♥s✐t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✴

r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

tr❛♥s✐t✐♦♥
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✴

❝♦❛①✐❛❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✜①é❡s s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❡♥ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

♣♦✉r ✜①❛t✐♦♥ ✭✢❛♥❣❡✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠❡ttr❡ ❞❡✉① ❞❡
❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝ôt❡✲à✲❝ôt❡✱ s♦✐t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t✱ s♦✐t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r
à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ✢❛♥❣❡s✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs à tr♦✉✲
✈❡r ❝♦♠♠❡♥t ✜①❡r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✢❛♥❣❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
tr♦♣ étr♦✐t❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐s ❡st r❡♥❞✉ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ♣❛r s❡rr❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ✢❛♥❣❡s ré❞✉✐t❡s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ✜①é❡s s✉r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ s❡rr❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈✐s ❡t ❞❡ r♦♥❞❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐❞s ❡t s♦♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡s✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s
❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ✜①❛t✐♦♥ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
❝❡❧❛ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❜♦✉❝❤❡r t♦✉t❡s
❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❣✉✐❞❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é✈♦q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❡t ❞❡s tr♦✉s t❛r❛✉❞és ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡s ✈✐s q✉✐ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✴ ❝♦❛①✐❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✮✳
▲❡ t♦✉t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥
❱✲y✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡①❝✐té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❡✲
s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭▲❆❆❙✮ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✭❇❈▼❆✮ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉
rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣✉✐❞é✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✮✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❖r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ✴ ❝♦❛①✐❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t
❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ✧✈✐s✐❜❧❡✧ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭♠❡s✉r❡ ▲❆❆❙✮✳
P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭♠❡s✉r❡ ❇❈▼❆✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ❦✐t ❞❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❲❘✹✷ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❆♥t❡♥♥❡s ❞✉
❈◆❊❙✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡t q✉✐
r❡st❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ −19.4 dB s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st
♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −22 dB ❡♥tr❡ 18 ❡t 19.8 GHz✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ r❡♠♦♥té❡ ❡♥ ❤❛✉t
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −19.4 dB✳

✷✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ r❛②♦♥♥é✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✷✳✹✶✮ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ❜♦✉❝❤és ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✶✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ t♦✉s ❧❡s 25 MHz✳
❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ 50 MHz✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ♣✉ t❡r♠✐♥❡r ❧❡s

✻✷



✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❛✉tr❡s ❛❝❝ès ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❞❛♣té❡s ♦♥ ❛✉r❛✐t ❡✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ré❛❧✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à
18.5 GHz ❡t 19.5 GHz ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✮✳ ❊♥✜♥✱
♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ▲✉❞✇✐❣ ✸ ✶✵ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✷✳✹✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝✲
❝♦r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✴ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✷ ❡t ✷✳✹✸✳ ❊♥ ♠❡✲
s✉r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s q✉❛♥❞ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱
❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈❡rs θ = ±90◦✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s é❝❛rts
r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❥✉st❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥ ▲✉❞✇✐❣
✸ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✭❜✮✮✱ à θ = 0◦✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ♠❡s✉r❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞û ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t
❛✉ss✐✱ ♣♦✉r φ = 0◦ ❡t φ = 90◦✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −25 dB✳

✷✳✷✳✸ P♦✐♥ts à ❛♠é❧✐♦r❡r✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❍✲x ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡s
❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝ts ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r à s❡♣t✉♠ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ❡♥ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t

✶✵✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♣❛❣❡ ✶✷✺ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

�

�
�
�

��

�
	��

��
�
�
�

	���
� ���

� �����

� ������

� ������

� ������

✭❛✮ 18.5 GHz
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✭❜✮ 19.5 GHz

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé t♦t❛❧ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳
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✭❛✮ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❱✮ ❡♥ ▲✉❞✇✐❣ ✸
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✭❜✮ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❍✮ ❡♥ ▲✉❞✇✐❣ ✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ●❛✐♥ ré❛❧✐sé à 18.5 GHz ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

❞✐t ✉♥ à 18.5 GHz ❡t ✉♥ à 19.5 GHz✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡✱ ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣é♥érés ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s✐♠✉❧és✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✷✳

✻✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ❜❛✲
sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✶✹ ♣♦rts q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t ❬✶✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡❧❛❝és ❬✶✸✱✹✺❪✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st
❛ss❡③ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❡t à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❞❡ ❢❡♥t❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❛♠❡♥❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳

❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ■❧s ♦♥t ❥✉st❡ été ✉♥ s✉♣♣♦rt
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ♦❜s❡r✈❡r s❡r❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✜♥
❞❡ ❝✐❜❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❛❥✉st❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❢❡♥t❡s✱ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡✳ ■❝✐✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛ été ❡①❝✐té ❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s s✐① ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts
♥❡ s❡r✈❛♥t q✉✬à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ s❡✉❧
❝♦✉♣❧❡✉r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥❡ s❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✧r❡❜♦♥❞✐ss❛♥t✧ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡t ❝ré❛♥t
❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❜♦r❞ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
♣♦✉r ✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ③♦♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❛✉① ❞❡✉① s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ▲❡s s❡♣t✉♠s ❛❥♦✉tés ❛✉① ❡♥tré❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs
✜①❡s✱ ❝❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s s❡♣t✉♠s ❞❡✲
✈r❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ r❡❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ♠♦♥tré❡ ❡t ✈❛✲
❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣❧❛❜❧❡s r❡st❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sé ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❣r❛♥❞✐s✲
s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
♠❛q✉❡tt❡s ❞❡ ✧▼❡❞✉s❛✧ ❬✸✻✱✸✾❪ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts à ♦♣t✐✲
♠✐s❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✶✼ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✧▼❡❞✉s❛✧
q✉✐ ❛ été ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥
♥❡ s✬❡st ♣❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ■❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛♣♣❛r❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡
♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❙♦♠♠❛✐r❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶✳✷✳✶ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ éq✉✐✲♣❤❛s❡✱ ♥♦♥✲
éq✉✐✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✷✳✸ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ r❡❧✐é ❛✉①
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ r❡❧✐é ❛✉①
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳✶✵✵

✸✳✹ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❋✐❣✉r❡s

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ✳ ✼✶

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

✸✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts à
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ s✐♠♣❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳ ✼✹

✸✳✺ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r ❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✭❛✮ SLL =
20 dB ❡t ✭❜✮ SLL = 26 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✽ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 16 é❧é♠❡♥ts
❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 20 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✾ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 36 é❧é♠❡♥ts
❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 20 dB✱ à 27.5 GHz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✶✵ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
SLL = 20 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✶ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
SLL = 26 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r
d = 8.4 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✷ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
SLL = 26 dB✱ à 27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r
d = 13.2 mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✸ ❘és❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶✹ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶✺ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶✻ P❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣✉✐❞❡ ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡ ✭✈✉❡ é❝❧❛té❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶✼ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡t
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✽ ◗✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✾ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷✵ ❉✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡
♣❤❛s❡s s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① 6 ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉
♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
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✸✳✷✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉
❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✸ ■s♦❧❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶
♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t s✉r
✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✷✺ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t s♦✉♣❧❡ s✉r ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✻ ▼♦✐t✐é ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭1 ✈❡rs 12✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷✼ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✷✽ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t
❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷✾ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸✵ ❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✹ ♣❛♥✲
♥❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❚❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✐sés
♣♦✉r ✉♥ SLL = 20 dB✱ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à N é❧é♠❡♥ts✳ ✼✼

✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 20 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré à N ×N é❧é♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 26 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ à 4× 6 é❧é♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞
✻✵✵✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴
❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✻ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✼ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

▼❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✬✉♥ rés❡❛✉

❘és❡❛✉
❞✬é❧é♠❡♥ts
r❛②♦♥♥❛♥ts

❏♦✐♥t t♦✉r♥❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✴ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❑❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥
♠♦❞✉❧❡ s♦❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❛♥s
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
s❡r✈✐r ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s t❡rr❡str❡s ♦✉ ❛ér♦♣♦rtés✳ ■❧ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s♦❝❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✐♥té❣rés ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❛②❛♥t ❞❡s rô❧❡s
❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ét❛♥t ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
❥♦✐♥t t♦✉r♥❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✲
♣❧èt❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① r❛②♦♥♥❛♥ts ❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥tr❡
2 ❡t 6✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❑❛ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛
été ❢❛✐t❡ ❬✹✻❪ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
2 à 5 ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❧❛❝és s✉r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ✭❞❡ t②♣❡
❥♦✐♥t t♦✉r♥❛♥t✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❛②♦♥♥❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡
❜✐✲❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❖r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❉❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ♦♥❞❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭✜✲
❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s q✉✐ s♦♥t ❜✐✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦t✐❢s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳

✼✵



✭❛✮ P❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✭❜✮ Pr♦t♦t②♣❡ à ✹ ♣❛♥♥❡❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s à ❢❡♥t❡s✱ ❡✉①✱ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❜✐✲❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ré❛❧✐sé✱ ❞❡s
♣❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r
❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✭❜✮✳ ❯♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ♠❡s✉r❡
200 mm× 60 mm✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❡s✉ré
à 30.1 GHz ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 21.5 dB ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡
16 dB✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✬ét❛❜❧✐t à ❡♥✈✐r♦♥ 1 GHz✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿
• ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ✭➓ ✸✳✶✮ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❧♦✐ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✲
✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥ ❝❤♦✐① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t s✉r
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
• ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✸✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥✲
t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❧❡
♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❢❛✐t✳
• ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✷✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
❡①❝✐tés✱ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳
• ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✹✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝t✐✈❡r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

❈❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❑❛ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚①✮ ❡t ré✲
❝❡♣t✐♦♥ ✭❘①✮✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ 27.5 GHz à 30 GHz s♦✐t ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ 8.7✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à 28.75 GHz✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ 17.5 GHz à 20 GHz✱ s♦✐t 13✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡ 18.75 GHz✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à r❡s♣❡❝t❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

• ❚❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ✿ ≤ 400 mm× 400 mm× 200 mm✳
• ●❛✐♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐♦❞❡s P■◆ ✿ D> 20 dB✐
• ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✿ SLL< 20 dB
• ❱❙❲❘ ✭❱♦❧t❛❣❡ ❙t❛♥❞✐♥❣ ❲❛✈❡ ❘❛t✐♦✮ ✿ ✶✳✺ ✿✶ ✭S11 < −14 dB✮
• P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
• P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✿ 50 W

▲❡s ♣❛rt✐❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❚① ❡t ❘① s♦♥t s♦✐t ❛♠♦✈✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❡♥tr❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❀ s♦✐t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ❝ôt❡ à ❝ôt❡ s✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❛✜♥
❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❢♦✉r♥✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à
❝♦♥❝❡✈♦✐r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t❡
❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❝r✐t✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

■❝✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
r❛②♦♥♥❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s♦♥t ❢❛✐ts ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦ûts✱ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ◆♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧❛♠❡ ❞❡
s✉❜str❛t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té
à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝â❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts✱ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡✛❡❝✲
t✉és✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❡t ♣♦✉r s❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉
❝♦♥♥❡❝té ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t
♣❤❛s❡s ❡t ❞♦♥❝ ✐♠♣❛❝t❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞✉ s②stè♠❡✳

✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

✼✷



✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

tr❛♥s✐t✐♦♥rés❡❛✉

é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t

+

rés❡❛✉ ✰ tr❛♥s✐t✐♦♥s

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

+

✶ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t
❛❧✐♠❡♥té

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣✉✐❞❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙■❲

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ µ✲r✉❜❛♥

• ❚②♣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✰ s✉❜str❛t ✭❲ ♣✐st❡s✮
⇒ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉

• D > 20 dB ✰ SLL > 20 dB
⇒ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✰ ♣❤❛s❡s ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✰

♣❤❛s❡s ♠♦❞✐✜é❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❡t ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

ç❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞ét❛✐❧❧é ♣❛❣❡ ✼✶✳

✸✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ❑❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡✉① ❛❝❝ès ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ 90◦ t❡❧ q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❤②❜r✐❞❡✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡ ❬✷✹❪ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ♥❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐♠♣r✐♠é❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡
t②♣❡ ♣❛t❝❤ s♦♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ♣❧✉s ❜❛s ❝♦ût✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡st s♦✉✈❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s ❝♦♠♣❛✲
ré❡s à ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❣✉✐❞❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧♦❣✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❬✹✼❪ s♦♥t ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ ♠❛✐s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♠♣r✐♠é❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r
✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❢❡♥t❡s ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙■❲ ✭❙✉❜str❛t❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

R0

L0

✭❛✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

R0

✭❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ s✐♠♣❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✷✳✺ ✿✶✮✳

✈❡❣✉✐❞❡✮ ❬✹✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡✳ ❉♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t
❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡
s✐♠♣❧❡ à ✉s✐♥❡r✳

❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡
♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❚❊11 ❞❛♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈♦✉❧✉❡s ❡t ❜❧♦q✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛✉t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s s✉✐✈❛♥ts✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ❚▼01 ❬✹✷✱✹✾❪✳ ▲❡
r❛②♦♥ R0 ❞✉ ❣✉✐❞❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ ✿

χTE
11 c

2πfd
≤ R0 ≤

χTM
01 c

2πfu
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ fd ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡✱ ✐❞ ❡st 27.5 GHz ❀ fu ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛✉t❡✱ ✐❞ ❡st
30 GHz ❀ χTE

11 = 1.8412 ❡t χTM
01 = 2.4049 ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❇❡ss❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 1 ❡t 0 ❀ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡✳

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R0 ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♣♦ss✐❜❧❡ t❡❧❧❡ q✉✬é♥♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✳✭✸✳✶✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ R0 = ratioR0 ➲Rmax ❛✈❡❝
ratioR0 = 0.966✳ ❉♦♥❝ R0 = 3.7 mm✳ ■❧ r❡st❡ à ✜①❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
❢❛✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙ ❞❡ ❆♥s②s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s♦♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡✳ ■❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❡✳ ❖♥ s✬❛rrêt❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L0 = 3.0 mm ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −15.7 dB✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛tt❡✐♥t 8.4 dB à 27.5 GHz✳

❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥✈✐s❛❣❡r✱ t❡❧ q✉✬✉♥ ❝♦r♥❡t à
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛r❝❤❡s✱ ✉♥ ❝♦r♥❡t ❙❈❘■▼P ❬✸✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝♦r♥❡t é✈❛sé✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡s ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉s✐♥❡r✳
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✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

z

y

x

a1

a2

a3

aM

a1

a2

a3

aM

r
r1

r2

r3

rMθ

d d/2 cos θ

✭❛✮ N = 2M ❛♥t❡♥♥❡s

z

y

x

2a1

a2

a3

aM+1

a2

a3

aM+1

r1

r2

r3

rM+1θ

d

d cos θ

✭❜✮ N = 2M + 1 ❛♥t❡♥♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳

✸✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳

▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r
à 20 dB✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
éq✉✐✲❛♠♣❧✐t✉❞❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✜①é à 13 dB✳ P♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t✱ ♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥♦♥✲éq✉✐✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♣❛s d ✉♥✐❢♦r♠❡✱
❡t ✉♥❡ ❧♦✐ éq✉✐✲♣❤❛s❡✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ éq✉✐✲♣❤❛s❡✱ ♥♦♥✲éq✉✐✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❯♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✮ ♦✉ ✐♠♣❛✐r
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✮ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉
♥♦r♠❛❧✐sé ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❛✈❡❝ ai ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡✮ ✿

F2M =
M∑

m=1

am cos [(2m− 1) u] ❛✈❡❝ u =
πd

λ0

cos θ ✭✸✳✷✮

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ✐❧ ② ❛ N = 2M + 1 é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
rés❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡✈✐❡♥t ✿

F2M+1 =
M+1∑

m=1

am cos [2 (m− 1) u] ❛✈❡❝ u =
πd

λ0

cos θ ✭✸✳✸✮

❖♥ ♣❡✉t ré♣❡rt♦r✐❡r ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✿
• ❯♥ rés❡❛✉ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❬✷✹❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s très

❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉tôt ❧❛r❣❡✱ ♣♦✉r ♣❡✉
q✉❡ ❧❡ ♣❛s d s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à λ0/2✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ à N
é❧é♠❡♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ❧❡s N ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

{(
m− 1

0

)

,

(
m− 1

1

)

, . . . ,

(
m− 1

m− 2

)

,

(
m− 1

m− 1

)}

✭✸✳✹✮

♦ù ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(
n

p

)

=
n!

p! (n− p)!
✭✸✳✺✮

❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❣r❛♥❞s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r N = 6 é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t 0.1 s♦✐t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ 20 dB ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉
rés❡❛✉✳
• ▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❉♦❧♣❤✲❈❤❡❜②s❤❡✈ ❬✺✵❪ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥

❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇❛❧❛♥✐s ❬✷✹❪✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❖♥ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❡♥
ét❛♥t ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳

❖♥ s❡ s❡rt ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉①✱ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡s éqs✳✭✸✳✷✮✲✭✸✳✸✮✱ ♣♦✉r
❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ai ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❉♦❧♣❤✲
❈❤❡❜②s❤❡✈✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s rés❡❛✉① ❛❧❧❛♥t ❞❡ N = 3 à
N = 6 é❧é♠❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ −20 dB ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ RSLL = 10✮✳

✼✻



✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL =
20 dB✱ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à N é❧é♠❡♥ts✳

N x0 a1 a2 a3 FN ♥♦r♠❛❧✐sé

3 2.3452 4.5 5.5 0.818 + cos (2u)

4 1.5404 6.3447 3.6553 cos (u) + 0.576 cos (3u)

5 1.2933 2.7024 4.5 2.7976 0.601 + cos (2u) + 0.622 cos (4u)

6 1.1846 4.3153 3.3520 2.3327 cos (u) + 0.777 cos (3u) + 0.541 cos (5u)

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛❧❛♥✐s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
ai✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ P✉✐s ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s
cos (mu) ♣❛r ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ cosu✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x0 à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x0 = cosh

[
1

N − 1
ln

(

RSLL ±
√

R2
SLL − 1

)]

✭✸✳✻✮

❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ cosu ♣❛r x/x0 ❡t ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❛✉
♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❞❡ ❞❡❣ré N − 1✳ ❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
xi✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ai
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❛②❛♥t ❞❡ 3 à 6 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ 20 dB s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❊♥ ❛②❛♥t ❡♥ têt❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞✬é❧é♠❡♥ts✱
❝❤❛q✉❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s✐♠✉❧❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts s✉r ❍❋❙❙✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❛❧✐✲
❣♥é s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ (Oy)✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞❡ ❛❧✐❣♥é s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ (Ox)✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ✉♥ ♣❛s d = 8.4 mm ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦♣r❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❉♦❧♣❤✲❈❤❡❜②s❤❡✈✳
❖r✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ 20 dB✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r ♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐tés✐♠❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♠✲

✼✼
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✭❛✮ SLL = 20 dB
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✭❜✮ SLL = 26 dB

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r ❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ à
q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✭❛✮ SLL = 20 dB ❡t ✭❜✮ SLL = 26 dB✱ à 27.5 GHz✳

♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❛♠❡♥é ❧❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦✲
r✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❙▲▲ ✈♦✉❧✉ ❞❡ 20 dB✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛tr❡
❞✐♣ô❧❡s q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐tés✐♠❛✉① ❛tt❡✐♥t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ré✲
s❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ 16.5 dB✱ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡♥s❡r à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱
❞✐st❛♥t❡s ❞❡ 1 mm✳ ❖r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❜✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s d ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ♦♥
✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡rs✐st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❈❙❚✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ❉♦♥❝ ç❛ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠❛✐s ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❍❋❙❙✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

P❛r ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❤❡✲
❜②s❤❡✈ ♣♦✉r ✉♥ ❙▲▲ ❞❡ 26 dB✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛r❣❡ ♣♦✉r
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1 ❡t 0.4697✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r
✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ 4 é❧é♠❡♥ts✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s 26 dB ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥ts✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s 20 dB
✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✮✳

❉é❝✐❞❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ❙▲▲ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s

✼✽



✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

+

✭❛✮ 4× 4 ❛♥t❡♥♥❡s

+

✭❜✮ 6× 6 ❛♥t❡♥♥❡s

+

✭❝✮ 4× 6 ❛♥t❡♥♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s✳

s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✈♦✉❧✉s✱ ♦♥ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❛♣❧❛t✐❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
♦✉ ❝❛rré ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s
❞❡✉① ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳

❖♥ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ 4× 4✱ 4× 6 ♦✉ 6× 6✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❡✲
❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ❙▲▲ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ 4×6 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✭❝✮✮
s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s t❛♥t ❞❡ ♣❛rt s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ♣❛rt s❛ ❞✐r❡❝t✐✲
✈✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❖r✱
❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡①✐st❡r ❞❡ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❈❤❡❜②✲
s❤❡✈ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛rrés ❬✺✶✱ ✺✷❪✳
❇❛❧❛♥✐s ❬✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s✳
❖r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✳

❉✬❛♣rès ❬✺✶✱ ✺✷❪✱ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝❛rrés✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s s②♠étr✐❡s✱ ♣❡✉
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ 4× 4✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r 3 ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡✸✳✼✭❛✮✮ ❀ 6 ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ 6× 6 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✭❜✮✮✳

P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛✐r❡ N = 2M ✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✳✭✸✳✼✮ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

amn =

(
4

N

)2 M∑

p=1

M∑

q=1

TN−1

[

w0 cos

(

p− 1

2

)
π

N
➲ cos

(

q − 1

2

)
π

N

]

➲ cos

[
2π

N

(

m− 1

2

)(

p− 1

2

)]

➲ cos

[
2π

N

(

n− 1

2

)(

q − 1

2

)] ✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ TN−1 ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❞❡ ❞❡❣réN−1✱ ❡t w0 ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✳✭✸✳✽✮
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

w0 = cosh

[
1

N − 1
cosh−1 RSLL

]

✭✸✳✽✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 20 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré à N ×N é❧é♠❡♥ts✳

N ×N 1 2 3

4× 4 1 • a11 = 1

2 • a12 = a21 = 0.7609 • a22 = 0.2536

6× 6 1 • a11 = 1

2 • a12 = a21 = 0.5863 • a22 = 0.8699

3 • a13 = a31 = 0.8094 • a23 = a32 = 0.4047 • a33 = 0.0809

RSLL ét❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥❛t✉r❡❧✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛✐r❡ s✬❡①♣r✐♠❡

❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

AF2M = 4
M∑

m=1

M∑

n=1

amn cos [(2m− 1) u] ➲ cos [(2n− 1) v] ✭✸✳✾✮

❛✈❡❝

{
u = πdx

λ
(sin θ cosφ)

v = πdy
λ

(sin θ sinφ)
✭✸✳✶✵✮

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré 4× 4 ❡t 6× 6✱ ♣♦✉r ✉♥
SLL = 20 dB ❬✺✶✱ ✺✷❪ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

❖♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré à 16 é❧é♠❡♥ts✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❡ d = 8.4 mm✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛✉t q✉❛s✐♠❡♥t 20 dB ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✸✳✽✭❛✮✮✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♠❛✐s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥
♣❡✉ ❞❡ ♠❛r❣❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t s✉✣s❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❛ss❡ à ✉♥
rés❡❛✉ 6×6 é❧é♠❡♥ts✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ 20 dB✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❛✮✮✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
23.5 dB✳

❙✉✐t❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ à 6×4
é❧é♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✭❝✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❡①✐st❡r ❞❡ ❧♦✐ é✈✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈
❞✬✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉♦♥❝ ♦♥ s❡ rés♦✉t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ à 4 é❧é♠❡♥ts ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ à
6 é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ 20 dB ❞❛♥s
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✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ 4×4✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r
❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 16 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 20 dB✱ à
27.5 GHz✳

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ 6×6✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r
❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝❛rré à 36 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 20 dB✱ à
27.5 GHz✳

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ rés❡❛✉ q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ 4×6✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r
❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 20 dB✱ à
27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ SLL = 26 dB✱
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ à 4× 6 é❧é♠❡♥ts✳

1 2 3

1 • a11 = 1 • a12 = −2.9 dB • a13 = −8.8 dB

2 • a21 = −6.6 dB • a22 = −9.5 dB • a23 = −15.3 dB

❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ 21.9 dB✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
rés❡❛✉① ❝❛rrés ♣ré❝é❞❡♥ts✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠♦✐♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮✮✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛r❣❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♦♥ r❡♠✲
♣❧❛❝❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❙▲▲ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ 26 dB✳
❈❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✈❛✉t 21.6 dB✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱
❛✈❡❝ ❍❋❙❙✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ 20 dB ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 18.7 dB ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦ ✭x = 0✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮✮✳
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✸✳✶ P❛♥♥❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ 4×6✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r
❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 26 dB✱ à
27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r d = 8.4 mm✳

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐s
s✉rt♦✉t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉ ❡♥ r❡st❛♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡✱ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛♠❡♥é❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ é❝❛rt
s✉✣s❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♦✉ ❧❛✐ss❡r ❧❛
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❜❧✐♥❞❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♣❛s ❞❡
13.2 mm ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 8.4 mm ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❖♥ r❡❢❛✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
4 × 6 ♣♦✉r ✉♥ SLL = 26 dB ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❊t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❜✮✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❖♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❈❙❚ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❈❙❚✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
❞❡ 20.5 dB✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 21.5 dB ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❛✮✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
26 dB ✭❝❢✳ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❜✮✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞✉ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❈❙❚ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❞♦♥❝
❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❈❙❚ s✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❛✉① ❛tt❡♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ s✬❛rrêt❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❞❡ r❛②♦♥ 3.7 mm✱ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 3 mm ✭q✉✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ 4×6
❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈✐tés s✐♠✉❧é❡s s✉r
❍❋❙❙ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à 0 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à 24 é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ SLL = 26 dB✱ à
27.5 GHz✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90◦✱ ♣♦✉r d = 13.2 mm✳

♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ s✐ ❜❡s♦✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉s✐♥❛❣❡✮✱ ❡t ✉♥ ♣❛s d ❞❡ 13.2 mm ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥té
❝❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ✈❡rs θ = 53◦✱ ♠❛✐s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❡s r❡♠♦♥té❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡ ♦ù ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❡♥✈✐s❛❣❡r s❡r❛
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧♦❜❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t q✉✬♦♥ s✬❡st ❛rrêté s✉r ✉♥
rés❡❛✉ à 4 × 6 é❧é♠❡♥ts✱ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞❡ 6d = 79.2 mm ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
5d = 66 mm✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 200 mm✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡❧❧❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡t ♦❜é✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉
t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆❧✲❑❛s❤✐ ✭P②t❤❛❣♦r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✮ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

hr = L

√

2

(

1− cos
90

N

)

✭✸✳✶✶✮

♦ù L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ 400 mm ❡t N ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✳ P♦✉r 4 ♣❛♥♥❡❛✉①✱ hr ≤ 156 mm✳ ❉♦♥❝ ❝❡ rés❡❛✉ ❛ ✉♥
❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés❡❛✉ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱
❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s s✐ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s

✽✹



✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❘és❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✐♠✉❧é✳

❞❡✉① rés❡❛✉① ✭❘① ❡t ❚①✮ ❝ôt❡ à ❝ôt❡✱ ❧❡✉r ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡✈r❛✐t r❡st❡r
❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✭➓ ✸✳✶✳✷✳✷✮ q✉✐
❡st ❡♥ ❣✉✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡✱ ❧♦✉r❞❡✱ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❤èr❡
❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s✳ P♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
48 ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t 24 ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❯♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ à ❧❛
❢♦✐s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❡t s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s♦rt✐❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ é✈✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡t
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥ç♦✐t
❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t✳

❖♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✈❡rs ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❬✺✸❪✳ ❖♥ ❧✬❛❞❛♣t❡ à ♥♦tr❡
❝❛s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ♠ét❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté✳ ❉✉ ❝ôté ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t✮✱ ✉♥
❞✐sq✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡ ❝ôté ❞✉ s✉❜str❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❛❝❡ q✉✐ ✈♦✐t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❖✉✈❡rt✉r❡
r❛②♦♥♥❛♥t❡

P❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡
❞✉ s✉❜str❛t

❙✉❜str❛t

❱✐❛ ♠ét❛❧❧✐sé

❆❝❝ès ❧✐❣♥❡
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡

❈❛✈✐té
rés♦♥❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳

str❛t ❡st ❣r❛✈é❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❈❡ ❝ôté ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ✈♦✐t ✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ λg/4 ❞✉ s✉❜str❛t✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛rr✐✈❡ ♣❛r ❧❛
❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r rés♦♥✲
♥❡r✱ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t✱ ✈❡rs ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t s❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t✱
❞❡s ✈✐❛s ♠ét❛❧❧✐sés s♦♥t ✐♥sérés t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❯♥❡ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ♠ét❛❧❧✐sé ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ❡♥
❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ ♦✉ ♣❛r
s❡rr❛❣❡✳

✸✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❡ s✉❜str❛t r❡t❡♥✉ ❡st ❧❡ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦✐❞ ✻✵✵✷ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✭❧❛ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳✷ ♣❛❣❡ ✶✷✾✱ ❬✺✹❪✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦✉r❜❡r ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st
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✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷✳

P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ εr = 2.94

P❡rt❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s tan δ = 0.0012

➱♣❛✐ss❡✉r h = 254 mm

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t = 18 mm

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡✳

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝ès ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡ W50 Ω = 0.6 mm

❘❛②♦♥ ❞❡s 31 ✈✐❛s Rvia = 0.25 mm

➱❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❛s ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ g = 0.3 mm

▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té 1.9 mm

❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té 3.2 mm

❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ 2.0 mm

➱❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ 0.6 mm

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❛①❡ (Ox)✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ −23 dB s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✭❛✮✮✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ s❡✉❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✭❜✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱
❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té t♦t❛❧❡ ✈❛✉t 8.5 dB à 27.5 GHz✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡①❝✐té❡ ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t à s♦♥ ❡♥tré❡ ♣❛r ✉♥ ✇❛✈❡✲♣♦rt✳ ❉♦♥❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❥♦✉❡r
s♦♥ rô❧❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✸ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ rés❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ à 4 × 6 é❧é✲
♠❡♥ts s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✳✷✳
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✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ r❡❧✐é ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✭✈✉❡ é❝❧❛té❡✮✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❣r❛✈é❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❜❧✐♥❞é❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛✈✐tés rés♦♥❛♥t❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ✈♦✐t
✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✭❜✮✮ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡
♣❛ss❡r tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ✉♥ ♣❛s
❞✉ rés❡❛✉ d = 13.2 mm✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❡✉t ❡♥❣❧♦❜❡r ❧❡s tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ♦✉ ❜✐❡♥
❜❧✐♥❞❡r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥s❡rts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐st❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❊♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ♠ét❛❧✱ ❞❛♥s
❧❡ s✉❜str❛t✱ ❞❡s ✈✐❛s ♠ét❛❧❧✐sés s♦♥t ✐♥sérés ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢✉✐t ✈❡rs ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❛s✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭3 ✐❝✐✮
♠❛✐s ❝✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✉❜str❛t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥ é❝❛rté❡ ✐❝✐✳

▲❡ s✉❜str❛t ❛ s❡s ❢❛❝❡s ❛✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✭❛✮✮ ❡t ❛rr✐èr❡ ♠ét❛❧❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐st❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥
❝♦♥t❛❝t ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✴ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s✬❛rrêt❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r
❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡s
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ 3 ❛♥t❡♥♥❡s ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥✬❡♥
s✐♠✉❧❡r q✉✬✉♥ q✉❛rt ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❊✮ ❡t
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✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

❘és❡❛✉

P❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡
❞✉ s✉❜str❛t

❙✉❜str❛t r❡♠♣❧✐ ❞❡
✈✐❛s ♠ét❛❧❧✐sés

❆❝❝ès ❧✐❣♥❡s
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡s

❈❛✈✐tés rés♦♥❛♥t❡s
+ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ P❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣✉✐❞❡ ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡ ✴ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ❜❧✐♥❞é❡ ✭✈✉❡ é❝❧❛té❡✮✳

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ r❡❧✐é ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❖♥ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❍❋❙❙ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳
❖♥ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷ ❡t ♣❛r ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✜①é❡s à 0◦ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■♥✐t✐❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✈✐❛s q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s
♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐sé❡s✱ ✐✳❡✳ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés rés♦♥❛♥t❡s ❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜❧✐♥❞❛❣❡s
❞❡s ♣✐st❡s ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❉♦♥❝✱ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ✈✐❛s ❞✐s♣♦sés ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞✉
q✉❛rt ❞❡ rés❡❛✉ s✐♠✉❧é✱ ✐✳❡✳ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❛✉t♦✉r

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

▼✉r ▼

▼✉r ❊

✭❛✮ ❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t

▼✉r ▼

▼✉r ❊

✭❜✮ ❇❧♦❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛rr✐èr❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❡s♣❛❝❡ ❝❡s ✈✐❛s ❞❡ 300 µm ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ✈✐❛s ❛②❛♥t ✉♥
r❛②♦♥ ❞❡ 250 µm✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
r❛②♦♥♥❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✭❛✮✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❣❛r♥✐t t♦✉t
❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ✈✐❛s ♠ét❛❧❧✐sés ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢✉✐r✳ ❊t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t
♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ♠✐♥✐♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✭❜✮✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ s❡
ré♣❛rt✐t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❤♦rs ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣✉
❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❛s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❡s ✈✐❛s ❛ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡s❝♦♠♣té✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐s♦❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
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✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥✳

a11 a12
a13

a21 a22
a23

1
2

❖✉✈❡rt✉r❡
r❛②♦♥♥❛♥t❡

P❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡
❞✉ s✉❜str❛t

❙✉❜str❛t ❙t✉❜ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
✭❝❛✈✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
+ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✮

❆❝❝ès ❧✐❣♥❡s
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥

✧❝♦❧♦♥♥❡✧

✧❧✐❣♥❡✧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ◗✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧é✳

a11 a12 a13

a21 a22 a23

▼✉r ▼

▼✉r ❊

✭❛✮ ❱✐❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❡t ❡♥ ❜♦r✲
❞✉r❡

a11 a12 a13

a21 a22 a23

▼✉r ▼

▼✉r ❊

✭❜✮ ❱✐❛s ♣❛rt♦✉t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳

❡♥ θ = 0◦ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
q✉✐ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❤❛s❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✻ ♦♥ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✷✳✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❡♥ θ = 0◦ ❞❡ 20.2 dB ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ 20 dB ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡ P❤❛s❡

a11 ré❢ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥❝❡

a12 −2.9 dB −170◦ = +190◦

a13 −8.8 dB −160◦ = +200◦

a21 −6.6 dB 0◦

a22 −9.5 dB 0◦

a23 −15.3 dB −275◦ = +85◦

✭❛✮ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉
r❛②♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡ ré✲
s❡❛✉ ❡①❝✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré✲
s❡❛✉ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❉✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♠✉❧é ❛✈❡❝
❍❋❙❙✳

❛✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❛♣♣♦rt❡r q✉✐ ♣❡✉t s❡
❢❛✐r❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à −15 dB s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✭❛✮✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s

✾✷
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✭❜✮ ■s♦❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① 6 ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉
♣❧❛♥❛✐r❡✳

✐s♦❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ 3✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❛ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à−30 dB ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✭❜✮✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
t❛♥t ❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
q✉♦✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡s ✭❜♦r❞ à ❜♦r❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ 1.0 mm✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦✉♣❧é❡s✳

❊♥ t❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦rts ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥tr❡ ✉♥
❛❝❝ès ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❡♥tré❡s
✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❛✮✮✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ −12 dB✳ ▲❡s ✐s♦❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❡♥tré❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❜✮✮ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à −25 dB ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❊♥ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ✐s♦❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❛✮✮ s♦♥t s♦✉s ❧❡s −35 dB s✉r t♦✉t❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✧❧✐❣♥❡✧ ❡t s♦✉s
❧❡s −60 dB ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✧❝♦❧♦♥♥❡✧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣♦✉r
❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ✧❧✐❣♥❡✧ ❡t ✧❝♦❧♦♥♥❡✧✮✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣♦✉r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮ ✶✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛❝❝ès ❥✉sq✉✬à ❧✬♦✉✲
✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
rés❡❛✉ ✭❡♥ ❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉✱ ✧a11✧✮✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡♥tr❡−0.4
❡t −0.7 dB ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❜✮✮ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s✳ P♦✉r

✶✳ ❉❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❡✉r ✐s♦❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✧a11✧ ❡t ✧a21✧ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ♦✉
❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✷✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −120 dB✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡❧❧❡ ❡st
✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❡t ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♥✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ❡♥ s♦rt✐❡✳
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✭❜✮ ■s♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❡①✲
❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s✳

✜♥✐r✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝✐t❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡t très ♣❡✉ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥
❛❧✐♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✧a11✧✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✭❝✮ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛
❜✐❡♥ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t très ♣❡✉ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r
à −30 dB✮✳

✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

■❧ r❡st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡s ❧♦✐s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ ✐❧ ❛ été
❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❡❧❧❡
❡st ❝❡♥sé❡ êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✱ ❡❧❧❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡
♣♦✉r rét❛❜❧✐r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡
♣❤❛s❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♠✐❝r♦✲r✉❜❛♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡ ❡t ♣❧✉s ❧é❣èr❡ q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ♠❛✐s✱
❝❡rt❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥ç✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐❡r
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✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳
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✭❜✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s
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✭❝✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧✬❡♥tré❡
✧a11✧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ■s♦❧❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ♣♦✉r
❧❡ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳

❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝❝ès ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t
❞❡s ❝â❜❧❡s✳

▲❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡ ❣ê♥❡r✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❙♦✐t
❝❡ s✉❜str❛t ❡st r✐❣✐❞❡ ❡t ❞é♣❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✭✜✲
❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ s♦✐t ✐❧ ❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡t ❢❛✐t ❧❡ t♦✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s✉❜str❛t s♦♥t ❜✐❡♥ ♣✐♥❝és✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥◦1 ❡t ♥◦2✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t s✉r ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✶✳

❧❡s 24 é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s❡✉rs ✶ ✈❡rs ✶✷ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ r❡❧✐❡r
❧❡s ❞❡✉① ❛❝❝ès à ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✷ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✷ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ✸ ❝â❜❧❡s ❡t ✶ ❞✐✈✐s❡✉r ✶
✈❡rs ✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✷✹ ❡t ❞♦♥❝
✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♣❧✉s ✶ ❝â❜❧❡ ❡t ✶ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ❤❛s❛r❞❡✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦✉r❜❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥✲
♥❛♥t ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ✈❡♥✐r ré❛❧✐s❡r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ♦♣♣♦sés ❞✉ s✉❜str❛t
❡st ❛ss❡③ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ❞❡ s✉❜str❛t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✧❢♦r❝❡r✧ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡s
r❛✐s♦♥s q✉❡ ♦♥ ♣ré❢èr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ 1 ✭s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✹✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s 1 ✈❡rs
12 s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ❣❛r❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✬✉♥ s✉❜str❛t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ✭❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✮✳
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P❧❛q✉❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥◦2 ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮

P❧❛q✉❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥◦1 ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮

❋❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t

❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t
❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t s♦✉♣❧❡ s✉r ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ✲ ♦♣t✐♦♥ ✷✳

▲❡ rés❡❛✉ ❛②❛♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡s 24 ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ s❡✉❧❡s
6 ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝✐♥q r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡
✐❧ ❢❛✉t ❛❥✉st❡r 5 ♣❤❛s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❢❛✉t
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❞❡ ❆❣✐❧❡♥t✳ ❖♥
❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈♦✉❧✉❡s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ 28.75 GHz✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

a11 =❘➱❋
a12
a13

a21
a22
a23

−6 dB
−6 dB

−6 dB

−3 dB

−3 dB

0 dB

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ▼♦✐t✐é ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭1 ✈❡rs 12✮✳

▲❡ rés❡❛✉ ét❛♥t s②♠étr✐q✉❡✱ s♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ❡t ❞♦♥❝
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✶✷ t❡❧ q✉❡ r❡✲
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈♦✉❧✉❡s
❡♥ s♦rt✐❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs 3 dB ❡t 6 dB ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r 0 dB ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✶✷✳ ❖♥ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡
à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 0.3 mm q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 75 Ω ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜str❛t ❝❤♦✐s✐✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐✈✐s❡✉r à 50 Ω✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r 0 dB✱ s✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ❞❡ 50 Ω✱ ❡♥ s♦rt✐❡
❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 100 Ω s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❤♦rs ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝
❧❡ s✉❜str❛t r❡t❡♥✉ ✐❝✐✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ 75 Ω ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ r❛♠è♥❡ 37.5 Ω
❡♥ ❡♥tré❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡
♣♦✉r r❛♠❡♥❡r 50 Ω s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝❝ès✳
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❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥ç✉s ❡t s✐♠✉❧és✱ ♦♥ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t✳
❖♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❧❡s
s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t♦✉t r❡❣r♦✉♣é✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛✉① s♦rt✐❡s ❡t
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r a12 ❡t a22✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ P♦✉r a12✱
♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❝♦✉❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❜✐❡♥ ré❣❧é❡✱ ♦♥ ♥✬② t♦✉❝❤❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s✳ P♦✉r a22✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ✧❧✐❣♥❡✧
♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s a2i ✭♦ù i = 1, 2, 3✮ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧à ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦✉❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ré❣❧é❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐❣♥❡ q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s❛♥s ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛❥✉st❡
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡✳ ❖♥ r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❞❡ 0.1 mm s✉r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ 0.3 mm✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r ré❣❧é t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭1 ✈❡rs 6✮ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✭❛✮ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à −15 dB s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ 27.5 GHz− 30 GHz ❝❡ q✉✐
r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à −14 dB ✭♠ê♠❡ s✐ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❧✐és ✐❝✐✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❡t ✐❝✐ r❡♣rés❡♥tés ❡♥
dB✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❛tt❡✐♥ts à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ✧❧✐❣♥❡✧
a1i ❛✈❡❝ i = 2, 3✱ ✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ✧❧✐❣♥❡✧ a2i ❛✈❡❝ i = 1, 2, 3
✐❧s ✈❛r✐❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 dB s✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s é❝❛rts
❞❡ ♣❤❛s❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✭❜✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉❡ s✉r ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
P♦✉r ❧❛ ✧❧✐❣♥❡✧ a2i ❛✈❡❝ i = 1, 2, 3 ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
70◦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳
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✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
♣♦✉r ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ s✐♠✉❧é✳

❅f0 ❚❤é♦r✐❡
❆❥✉sté ◗✉❛rt ❞✉ ▼♦✐t✐é ❞✉

✭t❛❜❧❡ ✸✳✻✮ ❝✐r❝✉✐t ❝✐r❝✉✐t

a11 ré❢ér❡♥❝❡

a12
−2.9 dB −2.9 dB −3.3 dB −3.5 dB

0◦ −170◦ = 190◦ 184◦ 185◦

a13
−8.8 dB −8.8 dB −9.0 dB −9.1 dB

0◦ −160◦ −156◦ −153◦

a21
−6.6 dB −6.6 dB −6.3 dB −6.5 dB

0◦ 0◦ 2◦ 3◦

a22
−9.5 dB −9.5 dB −5.6 dB −5.8 dB

0◦ 0◦ 3◦ −2◦

a23
−15.3 dB −15.3 dB −13.8 dB −14.0 dB

0◦ −275◦ = 85◦ 77◦ 79◦

S11 < −15.0 dB < −11.6 dB

✸✳✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥✲

♥❛♥t✳

❖♥ r❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ q✉❛rt
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ q✉❛rt ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡

✶✵✵



✸✳✸ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳
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✭❜✮ P❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té à 27.5 GHz ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t
❡①❝✐té ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

s✐♠✉❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡♥ θ = 0◦ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ét❛♥t à 20.4 dB✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❝❤✉t❛♥t à 16.9 dB ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ P♦✉r rét❛❜❧✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t ❥♦✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ✈♦✐r❡ s✐♠✉❧❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❍❋❙❙ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧✐é ❛✉ rés❡❛✉✳ ❖r ✉♥❡ t❡❧❧❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ✈✐❛s✱ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐❣♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❞♦✉t❡
s✉❜s✐st❡ q✉❛♥t à ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é✱ ❞♦✉t❡
❧✐é ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉ rés❡❛✉ s❡✉❧ ♣❛❣❡ ✽✸ ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t t❤é♦r✐❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮ ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é✲
✜♥✐s ♣❛❣❡ ✼✶ ❡t ♦ù ♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ✉♥ ❞♦✉t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉r
rét❛❜❧✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st à ✈ér✐✜❡r ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ❝✐r✲
❝✉✐t ❡t ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❝❡ st❛❞❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✿
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
rés❡❛✉✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r 1 ✈❡rs
2 à r❡❧✐❡r ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬ét✉❞❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① 2 à 6 4 ❛ ♣r✐♦r✐

❉✐r❡❝t✐✈✐té > 20 dB 20.4 dB

❙▲▲ > 20 dB 16.9 dB

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ < −14 dB −11.6 dB

❊♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
< 400 mm× 400 mm 8.3 mm× 66 mm

×200 mm ×176.2 mm

❇❧♦❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛rr✐èr❡
✭é♣❛✐ss❡✉r 5.0 mm✮

❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t

❙✉❜str❛t ❛✈❡❝
✈✐❛s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❋❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t

❇❧♦❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❛♥t
✭é♣❛✐ss❡✉r 3.0 mm✮

➱♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ✿ 8.29 mm
= (5.0 mm) + (2t+ h) + (3.0 mm)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥té✳

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❡t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ✈♦✉❧✉s✳ ❙✐ ♦♥ ♣❛rt s✉r 4 ♣❛♥♥❡❛✉①✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
rés❡❛✉ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r 156 mm ✭éq✳✭✸✳✶✶✮ ♣❛❣❡ ✽✹✮✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à s♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❡t ❞♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡
é❝❧❛té❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜✲
str❛t q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡t
❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧✐♥❞é❡s ❡st
♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ♠ét❛❧❧✐sé ❧à ♦ù ❧❡ ❜❧♦❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛rr✐èr❡ ✈✐❡♥t s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❡ss✉s ❛✜♥
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✸✳✹ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

176.2 mm

66 mm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ r❛②♦♥♥❛♥t✳

❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ♠ét❛❧✳
▲❡s ❛❝❝ès ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r 1 ✈❡rs 2 ❧✉✐

♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡❝té s♦✐t à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉
r❛②♦♥♥❛♥t✱ s♦✐t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

✸✳✹ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉
r❛②♦♥♥❛♥t ❛❝t✐✈é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥
❝❛s❝❛❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ✭s✇✐t❝❤❡s✮ à ✷ s♦rt✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s✇✐t❝❤❡s
❛❜s♦r♣t✐❢s✱ ✐❞ ❡st ❞❡ s✇✐t❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥é
♦✉ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡♥ ❧❡ ♠❡tt❛♥t à 50 Ω✳
❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s s✇✐t❝❤❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣♣♦rté❡
q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ 50 W✱ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞és✐ré❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ s✇✐t❝❤
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ❡st ♣ré✲
❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉ é❣❛❧ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2✳ ❈✬❡st ❧❛
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à q✉❛tr❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ✭❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❡ ré❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ 1 ✈❡rs 4✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✐♥té✲
rêt ❡t q✉✬✐❧s t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❞❡ 50 W✳ ❉❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♦♥t
été tr♦✉✈és q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞és✐ré❡s ♠❛✐s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s
t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✈♦✉❧✉❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡s ❊✳✸ ❡t ❊✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✶ ❡t s✉✐✈❛♥t❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①

■◆

50 Ω

50 Ω

50 Ω

50 Ω

♣❛♥♥❡❛✉ ✶

♣❛♥♥❡❛✉ ✷

♣❛♥♥❡❛✉ ✸

♣❛♥♥❡❛✉ ✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✹ ♣❛♥♥❡❛✉①✳

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥♦♥ ❝❤♦✐s✐ q✉✐ ❞♦✐t ❛❧♦rs
êtr❡ ♠✐s à 50 Ω✳ ❖r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① tr♦✉✈és ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t
♣❛s ❝❡ rô❧❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs r❛❥♦✉t❡r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s s✇✐t❝❤❡s
❛❜s♦r♣t✐❢s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✈♦✉❧✉❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❝❡ s✉❥❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st à ❢❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡♥s❡r à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t à ❧✬✐♠✲
♣❛❝t s✉r s❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s s✇✐t❝❤❡s à ✷ ❝❤♦✐①✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥✢✉❡ s✉r s♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ❡t êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

❉✬♦r❡s ❡t ❞é❥à✱ ❞❡s ❝❤♦✐① ✐♥♥♦✈❛♥ts ♦♥t été ❢❛✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ s✉❜str❛t ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ r❡❧✐é ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❛♥s ❝â❜❧❡s ♥✐ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❞és✐❣♥é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❉❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❛rrêté❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❛s ♣❡✉t êtr❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s r❛✐♥✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ q✉✐ ❜❧✐♥❞❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♦♥t
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞r♦✐ts q✉✐ s❡r♦♥t ❢r❛✐sés ❡t ❞♦♥❝ ❛✉r♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ■❧
❢❛✉❞r❛ ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡t ✈♦✐r ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡s✉✲
r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ s❡r❛ ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♣rés❡♥ts à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ✉s✐♥é❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦r♥❡ts✳
❖✉ ❜✐❡♥ ♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ré✢é❝❤✐r
à ❝♦♠♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ s✉❜str❛t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❘① ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ré✢é❝❤✐r à
❝♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ✭❚① ❡t ❘①✮ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣❛rt✐✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❛①é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ t♦✉t
❡♥ r❡st❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt s✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦rté
s✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛ss✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦rt ❛❧✐♠❡♥té✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
♠❛tr✐❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦❞✐✜é❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❉❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡①❛❝t❡s ❡♥ ♦♥t été ❞é❞✉✐t❡s ❬✶✵❪✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s [S]✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t
q✉❛♥❞ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❛❥♦✉té✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♣♦rtés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❡♥tr❡❧❛❝és ❢❛✐ts ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❢❡♥t❡s r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s ❬✶✸✱ ✹✺❪✳ ❯♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé ❡t t❡sté✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s ❬✶✷❪✳ ■❧ r❡st❡r❛✐t à ét✉❞✐❡r ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t❛❣❡ ré❡❧ ❛✜♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡♥
❧✐♠✐t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❡✛❡t ❡t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♥❡
♣❡rt✉r❜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❊♥✜♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛❧✐♠❡♥tés
♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é✳ ❉❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t
❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♦♥t été ❢❛✐ts✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t s✐♠✉❧é ❡t ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐
❧❡s ❝♦ûts✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❆♣rès ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱
✐❧ r❡st❡r❛ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t à ré✢é❝❤✐r à s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛✉① ❝ôtés ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
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❆♥♥❡①❡❆

➱t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

❆✳✶ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❈❙❚ ▼✐✲
❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❆✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❆✳✶✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❍❋❙❙
✈✶✷✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

❆✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s Dslot✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❆✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❆✳✶ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❈❙❚
▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r
❧❛ ❜❛♥❞❡ 18− 20 GHz✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞✐✜é✳

❆✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❢❡♥t❡ Wslot ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥✲

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ➱t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

ratioD Nslot ratioR0 ratioH ratioW
S11 S41 S51

♠❛① ✭dB✮ ❅f0 ❞✐s♣✳ ❅f0 ❞✐s♣✳

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✼✳✺ ✲✺✳✻ ✸✳✷ ✲✻✳✶ ✷✳✷

✸ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✼✳✺ ✲✺✳✻ ✷✳✾ ✲✻✳✷ ✶✳✾

✺ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✻✳✶ ✲✺✳✼ ✸✳✶ ✲✻✳✶ ✷✳✶

✻ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✻✳✷ ✲✺✳✾ ✷✳✽ ✲✻✳✶ ✶✳✽

✹ ✷✶ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✼✳✸ ✲✺✳✼ ✷✳✹ ✲✻✳✶ ✶✳✺

✹ ✷✸ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✺✳✶ ✲✺✳✾ ✹✳✵ ✲✻✳✶ ✷✳✽

✹ ✷✷ ✶ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽ ✲✶✽✳✷ ✲✺✳✻ ✶✳✷ ✲✻✳✶ ✵✳✻

✹ ✷✷ ✵✳✾ ✶✳✽✸ ✵✳✼✷✽

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✵✳✽✼ ✵✳✼✷✽ ✲✷✵✳✸ ✲✷✳✻ ✷✳✶ ✲✽✳✸ ✷✳✷

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✺ ✵✳✼✷✽ ✲✶✽✳✺ ✲✹✳✾ ✶✳✺ ✲✻✳✹ ✶✳✷

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✷✳✷ ✵✳✼✷✽ ✲✶✻✳✺ ✲✺✳✼ ✺✳✹ ✲✻✳✶ ✸✳✼

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✽✺ ✲✷✼✳✸ ✲✸✳✻ ✵✳✾ ✲✼✳✸ ✵✳✺

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✺ ✲✸✷✳✼ ✲✵✳✶ ✵✳✸ ✲✷✷✳✺ ✺✳✺

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✻✽

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼✻ ✲✶✾✳✺ ✲✺✳✺ ✵✳✼ ✲✻✳✶ ✵✳✸

✹ ✷✷ ✵✳✾✽ ✶✳✽✸ ✵✳✼ ✲✶✵✳✺ ✲✶✳✽ ✺✳✶ ✲✾✳✾ ✹✷✳✼

❞❛♠❡♥t❛❧ ❞ès 18 GHz✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①✐st❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s ❢❡♥t❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ❡t tr❛♥❝❤❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s
❣✉✐❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

c

2fcslot
≤ Wslot ≤ R0

√
3 ✭❆✳✶✮

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ Wslot = 8.2 mm ✭ratioW = 0.728✮ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❚❊10✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ 18.27 GHz✳
❈❡t ❡✛❡t s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ♦ù ❧❡✉r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣❧❛t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✭❜✮ ♣❛❣❡ ✸✾✮✳ ❊♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
❆✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s
✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❢❡♥t❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❡✉✱ s❡✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳

✶✶✵



❆✳✶ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡
❙t✉❞✐♦✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❢❡♥t❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

❆✳✶✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✸✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ♥✬❛❥♦✉t❡r ♦✉ ♥✬ôt❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❢❡♥t❡s
♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ç❛ ❥♦✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❆✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot✳

❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✹
❛ss♦❝✐é❡✳ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣r❛♥❞✐t✱

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ➱t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

❧✬❡✛❡t s❡♠❜❧❡ s✬❡st♦♠♣❡r✳

❆✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❍❋❙❙
✈✶✷✳✶✳

❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ❆✈❛♥t
❝❡❧❛✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ s✐♠✉❧és
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈❙❚ ✭♠ét❤♦❞❡ ✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❡t ❍❋❙❙ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥st❛tés s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ P❡✉t✲êtr❡ ❢❛✉t✲✐❧ ② ✈♦✐r ✉♥

✶✶✷



❆✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ✈✶✷✳✶✳
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✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡✉r s✐♠✉❧é
❛✈❡❝ ❈❙❚ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❍❋❙❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙✳

❆✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Wslot✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s
✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s
❞❡ rés❡❛✉ ❣r❛♥❞ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s✳

❆✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s Nslot✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s
✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✼✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳

❆✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s Hslot✳

❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡
❆✳✽ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ✐s♦❧é❡s✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ➱t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

✭❛✮ P = 1.175λ0✱ ratioH = 1.83✳ ✭❜✮ P = 1.05λ0✱ ratioH = 1.6✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

✭❛✮ P = 1.175λ0✱ ratioH = 1.83✳ ✭❜✮ P = 1.05λ0✱ ratioH = 1.6✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

❆✳✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s Dslot✳

▲✬é❝❛rt ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ λg/4✳ ❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s
✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ❆✳✾✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ rés❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ q✉❛♥❞
❧✬é❝❛rt s❡ ré❞✉✐t✳

✶✶✹



❆✳✷ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ✈✶✷✳✶✳

✭❛✮ P = 1.175λ0✳ ✭❜✮ P = 1.05λ0✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

✭❛✮ P = 1.175λ0✱ ratioH = 1.83✳ ✭❜✮ P = 1.05λ0✱ ratioH = 1.6✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

❆✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❍❋❙❙ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❈❙❚✳
❈❡rt❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❛❧❧✉r❡ ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ t♦✉t❡s ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡st❡♥t
s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✉r❡ ❡t ❝♦♥❝rèt❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
t❡♥❞❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ➱t✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

✶✶✻



❆♥♥❡①❡ ❇

➱t✉❞❡ ❞❡ ✼ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❛✈❡❝
❍❋❙❙

❙♦♠♠❛✐r❡

❇✳✶ ➱t✉❞❡ ❍❋❙❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❇✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❈❙❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❇✳✶ ➱t✉❞❡ ❍❋❙❙✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✹✶ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡ ♣♦rt ✶ ✭❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts ❡st
✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣❛❣❡ ✹✸✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s
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♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❡✉❧
❝♦✉♣❧❡✉r ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧
❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s
♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ 5 MHz ❝♦♠♣❛ré à 25 MHz ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✈❡rs 18.6 GHz ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ 19− 19.4 GHz✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♣♦✉r ✼ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡st ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡✉r ✭s✐♠✉❧é ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳

❈❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ✉♥ ♣❛s ❞❡ 5 MHz ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 25 MHz ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸ q✉❡ ç❛ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡t q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❛❧♦rs ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❢❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡ ♣❡rt✉r❜é ❝♦♠♠❡ ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té
♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s ❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✳

♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮✱ s♦♥ ❛❧❧✉r❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❜❛s ❡t ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r s❡✉❧✳

❖♥ ❞é❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
18− 20 GHz ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ 400 MHz✱
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts t♦✉s ❧❡s 5 MHz✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✺✱ ❧❡ ♣✐❝ ✈❡rs 18.6 GHz ❡st
❛♥♥✉❧é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ♥❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❜✐❡♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧
❡♥✈✐r♦♥♥é ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❱✲y✮✱ s❛♥s ♣❡rt❡s✱
s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❈❙❚✳

s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳

❇✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❈❙❚✳

❖♥ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✻✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é ❛✈❡❝ ❍❋❙❙
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❈❙❚✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡st ❝♦rr❡❝t
s✉r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭✈♦✐❡ ✶ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✶✶ ❡♥ s♦rt✐❡✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✳
❈❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✐✛ér❡♥t❡s✮ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞ûs à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé
s✉r ❝❡s ❢❡♥t❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✳

✶✷✵



❆♥♥❡①❡ ❈

➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧

❯♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧✬❛❥♦✉t❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t t❡r♠✐♥❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❢♦❝❛❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳
❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Shexa =
3

2

√
3 (Rouv)

2 =

√
3

2
(P − toile)2 ✭❈✳✶✮

♦ù Rouv ❡st ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷ ❡t P = 2Rouv ➲ cos 30 + toile✱ ❛✈❡❝
toile = 1.0 mm✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ à ❞❡✉① ♠❛r❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❛❝❝ès ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧

P

Rouv

toile

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ✼ ❝♦r♥❡ts ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ♦ù ❧❡ ❝♦r♥❡t ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❡①❝✐té à 18 GHz✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ✿

Ghexa
th =

4πShexa

λ2
= 2π

√
3

(
P − toile

λ

)2

= 9.5 ≡ 9.8 dB@18 GHz ✭❈✳✷✮

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♥❡t s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é ♣❡✉t
❛❧♦rs êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸✳

P♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

Gcirc
th =

4πScirc

λ2
= π2

(
P − toile

λ

)2

= 8.6 ≡ 9.4 dB@18 GHz ✭❈✳✸✮

t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ toile = 1 mm ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ Scirc = πR2
a ♦ù Ra =

P−toile
2

= 7.8 mm ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 8.0 mm✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛
toile à 0.6 mm ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ t❤é♦r✐q✉❡ à 9.1 ≡ 9.6 dB✳

✶✷✷



✭❛✮ ❯♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❜✮ ❯♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♥é

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❡✉❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥é à 18 GHz✳

✶✷✸





❆♥♥❡①❡❉

❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ▲✉❞✇✐❣ ✸

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❇❈▼❆ ✭❇❛s❡ ❈♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡s ❞✬❆♥t❡♥♥❡s✮
❞✉ ❈◆❊❙ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ s❡❧♦♥ θ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ φ✳ P♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ▲✉❞✇✐❣ ✸ ❬✺✺✕✺✼❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ r❡❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

[
EH (θ, φ)
EV (θ, φ)

]

=

[
cosφ − sinφ
sinφ cosφ

]

➲

[
Eθ (θ, φ)
Eφ (θ, φ)

]

✭❉✳✶✮

✶✷✺





❆♥♥❡①❡ ❊

❋✐❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

❊✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❋▲❆◆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❊✳✷ ❙✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ✿ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❊✳✸ ❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ❙P✹❚ ❝♦♥trô❧é ♣❛r P❖❊ ✭P♦✇❡r
❖✈❡r ❊t❤❡r♥❡t✮ ❞❡ ❊❧❤②t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❊✳✹ ❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ❙P✹❚ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❯❙❇ ❞❡ ❊❧❤②t❡ ✶✸✸
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Rectangular to Circular Waveguide Transitions
Series 64*

Features

• Low Ellipticity Ratio

• Precision Electroformed

• Linear to Linear Polarization Versions

• Linear to Circular Polarization Versions

Each transition consists of a short length of rectangular 

waveguide and a stepped or tapered section leading 

into circular waveguide.

Models are available optionally fitted with combinations of 

rectangular port flanges, circular port flanges, resistive elements and 

dielectric elements. The standard rectangular flange types are listed 

in the table below. Alternative flange types can be fitted to order. The 

circular waveguide ports are fitted with the flange as detailed below 

or to customers requirements as other flange styles are available to 

special order.

The simple rectangular to circular waveguide transition will launch 

linearly polarized waves into the circular waveguide section (10643 

to 32643). However, line reflections from the circular waveguide 

section may interact with the incident wave resulting in cross 

polarization.

If cross polarization is undesirable then the transition selected 

should be one fitted with a resistive film element to absorb the cross 

polarized waves (models 10644 to 32644).

For circular polarization, the transitions are fitted with resistive film 

element and have an extended circular waveguide section containing 

a dielectric quarter wave plate (models 10648 to 32648). 

Series 64*

ORDERING INFORMATION

Model: polarization suffix 

(Series 648 only); description

Example: Model 18648-RH 

rectangular to circular waveguide 

transition, right hand polarization 

(fitted with a dielectric quarter 

wave plate producing right hand 

polarization)

Model 

17648-LH

Model 

17648-RH

For standard flange types and rec om men da tions see pages 111 onwards

Model

Frequency

Range

(GHz)

Waveguide Overall Length A Rectangular

Port Flange Type

Circular  Port Flange Dimensions Weight (kg)

Series 643/4

OnlyWG R WR
Series

643 & 644

Series 648
B C

D

(PCD)
E H

1064* 2.6 - 3.95 10 32 284 241 on request 5985-99-083-1560/0010 146 6.9 132.0 11 73.9 4.30

11A64* 3.3 - 4.9 11A 40 229 178 330 UDR 40 101 5.4 93.0 7 59.7 1.90

1264* 3.94 - 5.99 12 48 187 140 249 UAR 48 89 5.4 80.0 7 48.8 1.50

1364* 4.64 - 7.05 13 58 159 120 on request UAR 58 89 5.4 80.0 7 41.4 1.10

1464* 5.38 - 8.18 14 70 137 102 232 UAR 70 76 4.4 60.3 7 35.8 0.80

1564* 6.58 - 10.0 15 84 112 82.5 222 UBR 84 60 3.2 52.0 7 28.6 0.30

1664* 8.2 - 12.5 16 100 90 76.0 174 UBR 100 56 3.2 48.0 6 23.4 0.25

1764* 9.84 - 15.0 17 120 75 64.0 149 UBR 120 56 3.2 48.0 6 19.4 0.20

1864* 11.9 - 18.0 18 140 62 51.0 120 UBR 140 50 3.2 41.0 6 16.1 0.10

1964* 14.5 - 22.0 19 180 51 51.0 120 UBR 180 50 3.2 41.0 6 13.3 0.10

2064* 17.6 - 26.7 20 220 42 77.5 141 UBR 220 50 3.2 41.0 5 10.9 0.10

2164* 21.7 - 33.0 21 260 34 67.5 122.5 UBR 260 50 3.2 41.0 5 8.8 0.10

2264* 26.4 - 40.1 22 320 28 51.5 79.5 UG-599/U 44 3.2 35.0 3.5 7.3 0.06

2364* 33.0 - 50.1 23 400 22 46.0 on request UG-383/U
Fixing detail as for UG-383/U

5.8 0.06

2464* 39.3 - 59.7 24 500 19 43.0 68 UG-383/U MOD 4.8 0.05

2564* 49.9 - 75.8 25 620 15 33.5 61.5 UG-385/U Fixing detail as for UG-385/U 3.9 0.03

2664* 60.5 - 92.0 26 740 12 28.0 51.5 UG-387/U

Fixing detail as for UG-387/U

3.1 0.03

2764* 73.8 - 112 27 900 10 28.0 43 UG 387/U MOD 2.6 0.03

2864* 92.3 - 140 28 1200 8 28.0 on request UG 387/U MOD 2.0 0.03

2964* 114 - 173 29 1400 6

Dimensions available

on

request

3064* 145 - 220 30 1800 5

3164* 172 - 261 31 2200 4

3264* 220 - 330 32 2600 3

Series

Rectangular

Port

Flange

Fitted

Circular

Port

Flange

Fitted

Resistive

Vane

Fitted

Dielectric

Quarter

Wave Plate

Fitted

643 Yes Yes No No

644 Yes Yes Yes No

648-** Yes Yes Yes Yes

   

LH  for left hand polarization (standard)

RH  for right hand polarization (optional)

A

ØH

E

Ø
B

8 x C holes

Equispaced on D PCD

NOW UP TO330 GHz

67www.flann.com

❈❤❛♣✐tr❡ ❊ ✿ ❋✐❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❊✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❋▲❆◆◆

✶✷✽



Advanced Circuit Materials Division

100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226

Tel: 480-961-1382  Fax: 480-961-4533  www.rogerscorp.com

Data Sheet

Features and Benefi ts

Low Loss

� Excellent high frequency 

performance

Excellent mechanical and 

electrical properties

� Reliable multi-layer board 

constructions

Extremely low thermal coeffi cient 

of dielectric constant

� Excellent dimensional stability

In-plane expansion coeffi cient 

matched to copper

� Allows for more reliable 

surface mounted assemblies

� Ideal for applications sensitive 

to temperature change

� Excellent dimensional stability

Low Z-axis expansion

� Reliable plated through-holes

Low outgassing

� Ideal for space applications

Some Typical Applications:

� Phased Array Antennas

� Ground Based and Airborne 

Radar Systems

� Global Positioning System 

Antennas

� Power Backplanes

� High Reliability Complex 

Multi-layer Circuits

� Commercial Airline Collision 

Avoidance

� Beam Forming Networks

The world runs better with Rogers.®

RT/duroid® 6002 microwave material was the fi rst low loss and low dielectric 

constant laminate to offer superior electrical and mechanical properties 

essential in designing complex microwave structures which are mechanically 

reliable and electrically stable.

The thermal coeffi cient of dielectric constant is extremely low from 

-55oC to+150oC (-67°F to 302°F) which provides the designers of fi lters, 

oscillators and delay lines the electrical stability needed in today’s demanding 

applications.

A low Z axis coeffi cient of thermal expansion (CTE) ensures excellent reliability 

of plated through-holes.  RT/duroid 6002 materials have been successfully 

temperature cycled (-55oC to 125oC [-67°F to 257°F]) for over 5000 cycles 

without a single via failure.

Excellent dimensional stability (0.2 to 0.5 mils/inch) is achieved by matching 

the X and Y coeffi cient of expansion to copper. This often eliminates double 

etching to achieve tight positional tolerances.

The low tensile modulus (X,Y) greatly reduces the stress applied to solder joints 

and allows  the expansion of the laminate to be constrained by a minimum 

amount of low CTE metal, (6 ppm/oC) further increasing surface mount 

reliability.

 ½ oz.  to 2 oz./ft.2 electrodeposited copper,  ½ oz. to 1 oz. reverse treated 

electrodeposited copper or ½ oz. to 2 oz./ ft.2 rolled copper may be specifi ed as 

cladding on dielectric thicknesses from 0.005” to 0.125” (0.13 to 3.18mm). 

RT/duroid 6002 laminate is also available clad with aluminum, brass, or copper 

plates and resistive foils.

Applications particularly suited to the unique properties of RT/duroid 6002 

material include fl at and non-planar structures such as antennas, complex 

multi-layer circuits with inter-layer connections, and microwave circuits for 

aerospace designs in hostile environments. RT/duroid 6002 laminates have 

Underwriters Laboratories  recognition under classifi cation 94V-0 (Vertical 

Flammability Test).

   

RT/duroid®6002 
High Frequency Laminates

❊✳✷ ❙✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ✿ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷

❊✳✷ ❙✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ✿ ❘♦❣❡rs ❘❚ ❉✉r♦ï❞ ✻✵✵✷
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The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials. It is not intended to and does not create any 

warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular purpose or that the results shown on this data sheet 

will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers’ circuit materials for each application.

These commodities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Export Administration regulations. Diversion 

contrary to U.S. law is prohibited.

RT/duroid, The world runs better with Rogers. and the Rogers’ logo are licensed trademarks of Rogers Corporation.

©2013 Rogers Corporation, Printed in U.S.A., All rights reserved. Revised 1019 052013  Publication #92-102

NOTES:

Typical values are a representation of an average value of the population of the property. For specifi cation values contact Rogers Corporation.

[1] S1 Units given fi rst, with other frequently used units in parentheses.

[2] The design Dk is an average number from several different tested lots of material and on the most common thickness/s. If more detailed 

information is required please contact Rogers Corporation or refer to Roger’s technical reports on the Rogers Technology Support Hub at 

http://www.rogerscorp.com/acm/technology.

Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding

0.005” (0.127mm)

0.010” (0.254mm)

0.015” (0.381mm)

0.020” (0.508mm)

0.030” (0.762mm)

0.060” (1.524mm)

0.120” (3.048mm)

Non-Standard Thickness

0.025” (0.635mm)

0.035” (0.889mm)

0.040” (1.016mm)

0.050” (1.270mm)

0.090” (2.286mm)

0.100” (2.540mm)

0.125” (3.175mm)

12” X 18” (305 X 457mm)

24” X 18” (610 X 457mm)

½ oz. (18μm) electrodeposited (HH/HH), reverse treat (SH/SH) and rolled copper 

foil. (5R/5R)

1 oz. (35μm) electrodeposited (H1/H1), reverse treat (S1/S1) and rolled copper 

foil. (1R/1R)

2 oz. (70μm) electrodeposited (H2/H2), reverse treat (S2/S2) and rolled copper 

foil. (2R/2R)

Thick metal claddings are available based on dielectric thickness. 

Additional non-standad cladding thicknesses and panel sizes are available;

Contact customer service for more information.

Data Sheet

Property Typical Value
RT/duroid 6002

Direction Units [1] Conditions Test Method

Dielectric Constant, 
r 

Process
2.94 ± 0.04 Z - 10GHz/23°C IPC-TM-650, 2.5.5.5

[2]Dielectric Constant, 
r
 

Design
2.94 8GHz-40GHz

Differential Phase Length 

Method

Dissipation Factor, TAN  0.0012 Z - 10 GHz/23°C IPC-TM-650, 2.5.5.5

Thermal Coeffi cient of 
r

+12 Z ppm/°C
10 GHz

0-100°C
IPC-TM-650, 2.5.5.5

Volume Resistivity 106 Z Mohm cm A ASTM D257

Surface Resistivity 107 Z Mohm A ASTM D257

Tensile Modulus 828 (120) X,Y MPa (kpsi)

23°C ASTM D638Ultimate Stress 6.9 (1.0) X,Y MPa (kpsi)

Ultimate Strain 7.3 X,Y %

Compressive 

Modulus
2482 (360) Z MPa (kpsi) ASTM D638

Moisture Absorption 0.02 - % D48/50
IPC-TM-650, 2.6.2.1

ASTM D570

Thermal Conductivity 0.60 - W/m/K 80°C ASTM C518

Coeffi cient of 

Thermal Expansion

16 

16

24

X

Y

Z

ppm/°C
(10K/min)

TMA

ASTM D3386

IPC-TM-650 2.4.41

Td 500 °C TGA ASTM D3850

Density 2.1 gm/cm3 ASTM D792

Specifi c Heat 0.93 (0.22) - J/g/K (BTU/lb/°F) - Calculated

Copper Peel 8.9 (1.6) lbs/in (N/mm) IPC-TM-650 2.4.8

Flammability V-O UL94

Lead-Free Process Compatible YES
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❙♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳
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✶✺✭✷✮ ✿✸✶✹ ✕ ✸✶✻✱ ♠❛r ✶✾✻✼✳

❬✶✻❪ ❏✳P✳ ❙❤❡❧t♦♥✳ ❋❛st ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥❞ ❇✉t❧❡r ♠❛tr✐❝❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
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tr✐① ❢♦r ❲▲❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱
✺✷✭✶✵✮ ✿✷✷✾✹✕✷✷✾✽✱ ✷✵✶✵✳
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❝r♦ss✐♥❣ ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡s✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱
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❬✷✶❪ ❚✳ ❉❥❡r❛✜✱ ◆✳❏✳●✳ ❋♦♥s❡❝❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❲✉✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❧❛♥❛r ✹①✹ ❇✉t❧❡r ♠❛tr✐① ✐♥ ❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r
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❬✷✷❪ ❆✳❆✳ ▼♦❤❛♠❡❞ ❆❧✐✱ ◆✳❏✳●✳ ❋♦♥s❡❝❛✱ ❋✳ ❈♦❝❝❡tt✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❆✉❜❡rt✳ ❉❡s✐❣♥
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲❧❛②❡r ❝♦♠♣❛❝t ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❇✉t❧❡r ♠❛tr✐❝❡s ✐♥
❙■❲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❑✉✲❜❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
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✷✵✵✹✳

❬✷✹❪ ❈♦♥st❛♥t✐♥❡ ❆✳ ❇❛❧❛♥✐s✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❚❤❡♦r② ✿ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✳ ❲✐❧❡②✱
✸ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺✳
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❬✷✺❪ ❙✳ ❆✳ ❙❝❤❡❧❦✉♥♦✛✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛rr❛②s✳ ❇❡❧❧ ❙②st❡♠
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✷ ✿✽✵✕✶✵✼✱ ✶✾✹✸✳

❬✷✻❪ ❊✳ ❋❡❧tr✐♥ ❛♥❞ ❊✳ ❲❡❧❧❡r✳ ◆❡✇ ❢r♦♥t✐❡rs ❢♦r t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s②st❡♠s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
✭❛s♠❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ✶✶t❤ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇♦r❦✲
s❤♦♣ ✭s♣s❝✮✱ ✷✵✶✵ ✺t❤✱ ♣❛❣❡s ✶✺✺ ✕✶✻✶✱ s❡♣t✳ ✷✵✶✵✳
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❊❯❚❊▲❙❆❚✲❑❆✲❙❆❚✳❤t♠❧✳

❬✷✽❪ ❲✳ ❆✳ ■♠❜r✐❛❧❡✱ ❙✳ ●❛♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❇♦❝❝✐❛✳ ❙♣❛❝❡ ❆♥t❡♥♥❛ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ▲t❞✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✾❪ ▼✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳ ❍❛rt✇❛♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲♦❧❢✳ ❆♥t❡♥♥❛s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣♦t
❜❡❛♠ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ■♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙♦❝✐❡t✐❡s ✭❈❊❆❙✮
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❬✸✵❪ ❑✳❙✳ ❘❛♦✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❜❡❛♠ r❡✢❡❝t♦r ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆♥✲
t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✹✶✭✹✮ ✿✺✸✕✺✾✱ ✶✾✾✾✳

❬✸✶❪ P✳ ❇❛❧❧✐♥❣✱ ❈✳ ▼❛♥❣❡♥♦t✱ ❛♥❞ ❆✳●✳ ❘♦❡❞❡r❡r✳ ❙❤❛♣❡❞ s✐♥❣❧❡✲❢❡❡❞✲♣❡r✲
❜❡❛♠ ♠✉❧t✐❜❡❛♠ r❡✢❡❝t♦r ❛♥t❡♥♥❛✳ ■♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳
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❏✳❋✳ ❉❛✈✐❞✳ ❘❡❝❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❡❛♠
t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ■♥ ❆♥t❡♥♥❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ✭❆◆❚❊▼✮✱ ✷✵✶✷ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s
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❢✉t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ tr❡♥❞s ❢♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥
❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❆P❲❈✮✱ ✷✵✶✸
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❬✸✹❪ ❘✳ ●❡❤r✐♥❣✱ ❏✳ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❈✳ ❍❛rt✇❛♥❣❡r✱ ❯✳ ❍♦♥❣✱ ◆✳ ❘❛t❦♦r♥✱
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s♣♦t ❜❡❛♠ ❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦❥❡❝t ✧▼❡❞✉s❛✧✳ ■♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
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❬✸✼❪ ❍✳ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❊✳ ❙♦♠♠❡r✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛❝t r❛❞✐❛t♦r ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r
♠✉❧t✐❢❡❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ■♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✶✾✽✽✳ ✶✽t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥✱
♣❛❣❡s ✺✵✻ ✕✺✶✶✱ s❡♣t✳ ✶✾✽✽✳

❬✸✽❪ ▼✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳ ❍❛rt✇❛♥❣❡r✱ ❊✳ ❙♦♠♠❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲♦❧❢✳ ❚❡st r❡s✉❧ts
❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣♦t ❜❡❛♠ ❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦❥❡❝t ✧▼❡❞✉s❛✧ ❀✳ ■♥ ❆♥t❡♥♥❛s
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• ❈✳ ▲❡❝❧❡r❝✱ ▼✳ ❘♦♠✐❡r✱ ❍✳ ❆✉❜❡rt✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆♥♥❛❜✐✱ ❑❛✲❇❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡
❋❡❡❞ ♣❡r ❇❡❛♠ ❋♦❝❛❧ ❆rr❛② ❯s✐♥❣ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❈♦✉♣❧❡rs✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♦✉♠✐s✳

❈♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

• ❈✳ ▲❡❝❧❡r❝✱ ▼✳ ❘♦♠✐❡r✱ ❍✳ ❆✉❜❡rt✱ ❆✳ ❆♥♥❛❜✐✱ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❋❡❡❞
♣❡r ❇❡❛♠ ❆♥t❡♥♥❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✸✲❉ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♣❧❡r ❚♦♣♦❧♦❣②✱ ✶✺t❤
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝s ✭❆◆✲
❚❊▼ ✷✵✶✷✮✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋❘❆◆❈❊✱ ❏✉♥❡ ✷✺✲✷✽✱ ✷✵✶✷✳
• ❈✳ ▲❡❝❧❡r❝✱ ▼✳ ❘♦♠✐❡r✱ ❆✳ ❆♥♥❛❜✐✱ ❍✳ ❆✉❜❡rt✱ ❑❛✲❇❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❋❡❡❞
♣❡r ❇❡❛♠ ❆♥t❡♥♥❛ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✸✲❉ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧
❈♦✉♣❧❡rs✱ ■❊❊❊ ❚♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥
❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❆P❲❈ ✷✵✶✸✮✱ ❚✉r✐♥✱ ■❚❆▲■❊✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✵✾✲✶✸✱ ✷✵✶✸✳
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• ❈✳ ▲❡❝❧❡r❝✱ ❍✳ ❆✉❜❡rt✱ ▼✳ ❘♦♠✐❡r✱ ❆✳ ❆♥♥❛❜✐✱ ❊t✉❞❡ ❡t ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
▼❛tr✐❝❡s ❞✬❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ❘és❡❛✉ à ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❉✐r❡❝t ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ P❧❛♥ ❋♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ❘é✢❡❝t❡✉r✱ ♣♦st❡r ♣♦✉r ❧❡s ❏♦✉r♥é❡s
❈◆❊❙ ❏❡✉♥❡s ❈❤❡r❝❤❡✉rs ✭❏❈2 ✷✵✶✷✮✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✵✽✲✶✵ ❖❝t♦❜r❡
✷✵✶✷✳

✶✹✶

http://www.jpier.org/PIERC/pierc26/13.11111403.pdf
http://www.jpier.org/PIERC/pierc26/13.11111403.pdf


• ❈✳ ▲❡❝❧❡r❝✱ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❛tr✐❝❡ ❞✬❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ❡♥
❜❛♥❞❡ ❑❛ ❇❛sé❡ s✉r ✉♥ ❈♦✉♣❧❡✉r ❉✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❏♦✉r♥é❡
❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ●❊❊❚✱ ✶✽ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✸✳
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❙t✉❞② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❜❡❛♠ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❞✐r❡❝t r❛❞✐❛t✐♥❣
❛rr❛②s ♦r ❛rr❛②s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t♦r

■♥ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✱ s♦♠❡ ❢❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ N ×N s②♠❡tr✐❝
❇✉t❧❡r ♠❛tr✐① ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♥❛❧✐t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✐ts ❬S❪
♠❛tr✐① ❛r❡ ❢♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♠✉❧t✐❜❡❛♠ ❛♥t❡♥♥❛ ❢♦❝❛❧ ❛rr❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸✲❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✉✲
♣❧❡rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✲✉s❡ ♦❢ ✐ts r❛❞✐❛t✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ■ts ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞✳

▲❛st✱ ❛ ♠❡❝❛♥✐❝ ✴ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣✳ ■t
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
♣❛rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❈♦♠♣r♦♠✐s❡s ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ♠❛❞❡✳



❆✉t❡✉r ✿ ❈é❧✐♥❡ ▲❡❝❧❡r❝
❚✐tr❡ ✿ ➱t✉❞❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r
rés❡❛✉① à r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r
❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✿ Pr ❍❡r✈é ❆✉❜❡rt
▲✐❡✉ ❡t ❞❛t❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s
❙②stè♠❡s ✭▲❆❆❙✲❈◆❘❙✮ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❧❡ ❥❡✉❞✐ ✷✹ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✸

❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❧✬✐♥térêt s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N × N ✳ ❉❡s
❢♦r♠✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬S❪ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s♦♥t
tr♦✉✈é❡s ❡t ❞é♠♦♥tré❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐❢❛✐s❝❡❛✉①
❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡st ét✉❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré✲
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❣❧♦✲
❜❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t
♠♦♥tré❡s✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✴ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡
❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❡st ét✉❞✐é✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s✳ ▲❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ❡t ❝♦♠♣r♦♠✐s à ❡✛❡❝t✉❡r✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❛♥t❡♥♥❡✱ ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇✉t❧❡r✱ ♠✉❧t✐❢❛✐s✲
❝❡❛✉①✱ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

❉✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✿ ▼✐❝r♦✲♦♥❞❡s✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❆❞r❡ss❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❙②s✲
tè♠❡s ✭▲❆❆❙✲❈◆❘❙✮ ✲ ✼ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ ❈♦❧♦♥❡❧ ❘♦❝❤❡ ✲ ✸✶✵✼✼ ❚❖❯▲❖❯❙❊
❝❡❞❡① ✹ ✲ ❋r❛♥❝❡
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