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RESUME

T.es communications sans fil connaissent une immense croissance mondiale.

Presque partout, eclles deviennent moins colteuses et plus facile d'utiliser des
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périphériques sans fil en raison de la rapidité d'installation d'un réseau sans fil que de
la configuration d'une infrastructure cablée couvrant une zone géographique. La
prochaine génération de systémes de communication (5G) est censée d’offrir une
vitesse de transfert de données de plusieurs Gbps. Pour atteindre cet objectif, la bande
d'ondes millimétriques est suggérée. Dans ce domaine, les réflecteurs paraboliques
sont utilisés pour leur efficacité. Cependant, la surface de réflexion non plane
engendre des inconvénients en termes de taille et de masse. Une antenne réseau d’autre
part, est composée de cellules élémentaires réparties sur une surface, généralement
plane, formant un réseau d’¢léments. Le contréle de 1’amplitude et de la phase de
chaque élément permet de maitriser le rayonnement de l'antenne. Le contrdle
¢lectronique autorise des vitesses de balayage trés élevées. Cependant, le circuit
d’alimentation est complexe ¢t plus le nombre d’éléments est grand, plus les pertes
induites deviennent importantes.

En effet, une antenne réseau réflecteur, appelées reflectarrays en Anglais, est
une combinaison des deux antennes. Un réseau de cellules unitaires, congues avec des
déphasages spécifiés sert a réfléchir I’onde émise par la source d’alimentation afin de
former un faisceau dans une direction souhaitée. Le défi principal dans la conception
d’une antenne Reflectarray est le nombre de cellules a concevoir, afin de rayonner
I’onde incidente avec les phases requises. Plusieurs travaux de recherche ont été
rapportés sur I'amélioration des cellules unitaires et leurs caractéristiques de réflexion
par l'utilisation d'éléments de connexion multicouches, de cellules unitaires de guides
d'ondes et de cellules unitaires a couplage d'ouverture. Néanmoins, ces cellules

nécessitent un processus de fabrication complexe et 'utilisation de matériaux colteux.

Ce travail propose une conception d'une antenne reflectarray en utilisant des
cellules unitaires de forme géométrique hexagonale pour des applications de 5&éme
génération (5G). La forme hexagonale a été proposée pour avoir des cellules unitaires
avec un intervalle de compensation de phase acceptable. De plus, le reflectarray est
congu sur une topologie a une seule couche, ce qui facilite la conception, donne une
structure compacte et performante et diminuer le cofit de la fabrication. Nous avons
démontré que 1’antenne reflectarray est une solution prometteuse pour assurer des

communications sans-fil fiables et a haut débit pour les application de la 5G.
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Mots-clés: antenne Reflectarray; ondes mm (ondes millimétriques); cellules de

forme hexagonale, 5G.

ABSTRACT

Wireless communications are experiencing immense worldwide growth. In almost
everywhere, it becomes cheaper and easier to use wireless devices due to the fastness

of installing a wircless network than to set up a wired infrastructure to cover a
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geographical area. The next generation of communication systems (5G) are supposed
to offer many Gbps of data transfer rate. To achieve this goal, the millimeter-waves
band is suggested. In this area, parabolic reflectors are used for their efficient.
however, the curved surface of reflection causes large size and heavy mass. A network
antenna, on the other hand, is composed of elementary cells distributed over a surface,
generally flat, forming an array of elements. The control of the amplitude and the
phase of each clement makes it possible to control the radiation of the antenna. The
clectronic control allows very high scanning speeds. However, the supply circuit is
complex and the larger the number of elements, the more induced losses become

important.

In fact, a Reflectarray antenna consists on combining of both reflector and array
antennas features. A planar array of unit cells, designed with specified phase shifts, to
reflect feed’s incident wave to form a beam in the desired direction. The main
challenge of Reflectarray implementation is the number of unit cells to be designed, in
order to reradiate the incident wave with the requested phases. Several research works
have been reported on improving the unit cells design and reflection characteristics as
using multilayer patch element, waveguide unit cells and aperture coupled unit cells.
Nevertheless, these cells require a complexes implementation process and using costly

materials.

In this Work, a reflectarray antenna design using hexagonal shape unit cells for 5th
Generation (5G) application is presented. The hexagonal shape has been proposed to
design the unit cells with a 0°-360° reflection phase range. Moreover, the reflectarray
is designed on a single layer topology, to make the design easy, more compact and
low-cost fabrication. We have demonstrated that the reflectarray antenna is a
promising solution in providing reliable, high-speed wireless communications for 5G

applications.

Keywords—Reflectarray  antenna; millimeter-waves (mm-waves); hexagonal

shape cells, 5G.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 Motivation
Les antennes jouent un role essentiel dans tout systéme de communication sans
fil car ces composants transmettent et regoivent les signaux électromagnétiques d'un
point a un autre. Elles ont été congues en toutes sortes de formes ¢t de tailles et ont &té

intégrées dans plusieurs domaines.

La prochaine génération de communications devrait offrir plusieurs Giga bits
par seconde de taux de transfert de données [1]. Pour atteindre ce taux, la bande des
ondes millimétriques est suggérée a utiliser. Dans ce domaine, les réflecteurs
paraboliques et les antennes réseaux sont utilisés pour leurs efficacités. Cependant, la
surface de réflexion incurvée de 1’antenne parabolique provoque une grande taille et
une masse importante. En outre, ce type d'antennes peut étre congu pour rayonner le
faisceau principal avec quelques largeurs de bande loin de son point focal [2]. Une
antenne réseau [3], d’autre part, est composée de cellules élémentaires réparties sur
une surface, généralement plane, formant un réseau d’¢léments. Le contrdle de
I’amplitude et de la phase de chaque élément permet de maitriser le rayonnement de
I’antenne. Le contréle électronique autorise des vitesses de balayage trés élevées.
Cependant, le circuit d’alimentation est complexe et plus le nombre d’éléments est

grand, plus les pertes induites deviennent importantes.

1.2 Problématique
Dans nombreuses applications, telles que les satellites ou les radars, la
puissance rayonnée du signal doit étre concentré sur une direction spécifique pour
maximiser le gain au niveau des récepteurs. Dans ces cas, des antennes a gain élevé
sont indispensables. Généralement, il existe deux approches pour obtenir des antennes
a gain élevé: des antennes a grande ouverture ou des réseaux d’antennes. Les antennes
a ouverture ont été les premieres structures qui ont atteint un gain élevé en créant de

grandes ouvertures éclairées par des sources externes. Plus I'ouverture est grande plus



la directivité sera élevée. Les antennes comets et le réflecteur sont deux exemples
typiques de ce genre d’approches. Cependant, les antennes a ouverture ont souvent une
trés grande dimension physique, ce qui donne une structure encombrante et lourde et

par conséquent limite leurs applications aux systémes de communication modernes.

La deuxieme approche consiste a regrouper plusieurs antennes dans un réseau
pour former une seule antenne capable de produire des diagrammes de rayonnement
non produits par des antennes séparées. Les résecaux d’antennes peuvent étre
¢galement reconfigurés car la phase de réseau peut étre réglée électriquement en
contrélant 1'excitation. De plus, les éléments du réseau peuvent étre planaires ou
conformes. Cependant, les réseaux d’antennes ont leurs propres inconvénients a
savoir, la conception du réseau d'alimentation et les pertes. Chaque élément étant
excité individuellement par une ligne de transmission, les réseaux d’antennes
nécessitent un réseau d'alimentation complexe pour alimenter tous les éléments. De ce
fait, les pertes dans la ligne de transmission augmentent avec la taille de la matrice.
Ainsi, les pertes et la complexité associées au réseau d'alimentation constituent des

limitations majeures pour les conceptions des réseaux d’antennes.

1.3 Objectif :

Les deux approches citées présentent des avantages et des limites. L'idée de
combiner leurs avantages tels que: les techniques spatiales pour exciter un réseau
d’antennes en utilisant une source unique d’alimentation et un réseau d’antennes
passives, a été mise en ceuvre, par exemple des antennes a réseau réflecteur [4]. Les
antennes a réseau réflecteur sont généralement constituées d’une matrice d’éléments
passifs, excité par une antenne cornet en réfléchissant I'onde transmise pour créer une
phase uniforme comme une antenne a ouverture. Par rapport aux réflecteurs
traditionnels, les antennes a réseau réflecteur ont les avantages d’étre planaires ou

conforme, souples et portatives [3].



1.4 Etat de I'art

Les antennes a réseau réflecteur, ou Reflectarray Amtennas en anglais (RA),
consistent d’une source dalimentation éclairant une surface réfléchissante
généralement plate, dont ses parameétres doivent étre congus de maniére appropriée
pour obtenir les performances requises [6]. Les antennes a réseau réflecteur ont été
proposées pour la premiére fois en 1963 par Kennedy et al. [7]. o0 la surface
réfléchissante était constituée d'un réseau de guides d'ondes court-circuités de longueur
variable, comme le montre la Figure 1.1. Cependant, les premiéres RA n'étaient pas
toujours des antennes légéres, faciles 4 gérer et a faible colt ou possédent toute autres
caractéristiques intéressantes, comparativement a celles d’aujourdhui.  Clest
probablement la raison pour laquelle, pour plus de dix ans, cette solution n*avait pas
montrée des avantages apparents par rapport aux réflecteurs paraboliques. Les
antennes RAs n'ont pas été envisagées qu’en 1975, date a laquelle la réalisation de la

premiére une antenne RA reconfigurable a vu le jour dans un brevet américain [8].

3 B = N o 4 e -
Figure 1.1 Reflectarray de guides d'ondes court-circuités [7].

Dans ce cas, une surface réfléchissante constituée par des antennes spirales a été
proposée, ot chaque élément rayounant utilise un ensemble approprié de diodes pour

gérer correctement la phase de 'onde réfléchie. Ainsi, il est possible de dire que, dés le



départ, I’amélioration des performances électromagnétiques des antennes RAs pour les

introduire dans des applications réelles présentait un défi.

L importance des antennes RAs est apparue avec I’évolution de la technologie
des circuits imprimés qui a permis de mises en ceuvre des antennes légeéres et avec un
profil bas. En fait, méme si le premier brevet qui a introduit une structure basée sur
une antenne patch microstrip a été publié en 1977[9], ce n’est qu’a partir de la fin des
années quatre-vingt que cette technologie est devenue attractive. De plus, et pour
obtenir des performances élevées de I’antenne, il faut concevoir un trés large réseau de
patchs en exploitant correctement tous les parameétres géométriques possibles,
nécessitant, ainsi, l'adoption d’un simulateur é&lectromagnétiques, des outils

d'optimisation sophistiqués.

Récemment, et avec la disponibilité des outils de modélisation numénique, ces
antennes ont remplacé autres technologies dans de nombreux domaines d'application
ou il est important de satisfaire les contraintes telles que : un gain ¢élevé, faisceau étroit
avec un minimum de niveau des lobes secondaires, structure légére et moins
volumineuse, la facilité de déploiement et la possibilité de pliage. La principale
limitation de ce type de solutions est due au fait que les systémes d’antennes les plus
récents nécessitent une bande passante trés large, multi-bandes ou la possibilité de
diriger les faisceaux transmis, sont des objectifs difficiles a atteindre avec des antennes
RAs. En fait, la bande passante est intrinséquement limitée a cause de; la faible bande
passante des éléments rayonnants imprimés eux-mémes, généralement pas plus grande
que les 3 a 6% et, plus important encore, la dépendance en fréquence du retard de la
phase du champ incident. En particulier, ce deuxiéme aspect est assez critique et
devient dominant dans les RAs [10], car il exige que les éléments rayonnants soient
capables de compenser les différents retards de phase aux différentes fréquences de

travail.
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L'amélioration de la bande pasgante des antennes RA consiste a utilizer des
élémenty rayonnanis compogés d'an moins deux couches superposés [11-12].
Cependant, cefte technique aboutit & une structure plus lourde, plus volumineuse ef
plus complexe, comme le monire la Figure 1.2, nécessitant une fabrication complexe

et caliteuse qui présente certaines contrainfes pour concevoir un systéme pliable.
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Figure 1.2 Structure multicouche de Reflectarray [10].

Récemment, des solufions alternatives onf été proposées, dans lesquelles les
éléments de RAs sont des patchs imprimés i une geule couche de forme non
conventionnelle [13-18]. Ces formes sont choisies correctement afin de présenter plus
de degrés de liberte par rapport 4 celles généralement adoptées pour les siructures
basées sur des éléments imulticouches conventionnelles [19]. Les fortnes non
conventionnelles penvent étre utilisées pour compenser la vatiation de la phase avec la

fréquence, et permettent aussi amélioration la bande paszante.

Plus récemment, la conception des antennes RAs impliquait également
l'utilisation des éléments de sous-longueur d'onde (sub-wavelength elements) pour
améliorer 1a bande passante [20-24]. Initialement, le terne “surface dimpédance
artificielle” a ét¢ utilizé pour exprimert la structure avec des éléments petits of proches
I"un de 1"autre [20], et a été remplacé par la snite par "élément sous-longueur d'onde”,
L'idée est de réduire la taille de I'élément pour éviter la résonance des cellules de taille

demi-onde (3/2). Ley tésultats rapportés onf montré une am#élioration significative de



la bande passante de I’antenne. Cependant, I’inconvénient majeur de cette approche
est I'intervalle de phase limité couvert par ces éléments. A mesure que la taille de la
cellule diminue, I'intervalle de phases diminue et, par conséquent, le gain et les

performances de 1’antenne sont également réduits.

Ces demiéres années, il existe une autre tendance dans la conception des
antennes RAs, qui intégre des dispositifs électroniques afin de modifier les propriétés
¢lectriques de ces éléments pour reconfigurer le rayonnement des antennes RAs. Ce
type est classé comme des antennes RAs reconfigurables (RRA). En fait, le premier
RRA a été d&ja congu, lorsque Phelan [5] a mis en ceuvre une technique de rotation sur
les cellules spirales d'un RA afin de reconfigurer les ondes circulairement polarisées
en changeant leurs polarisations. Cependant, jusqu'aux derniéres années, plusieurs
solutions alternatives pour les RRA ont été proposées, notamment l'utilisation de
diodes varactor, de diodes PIN et de MEMS. T.es RRA offrent des capacités de
balayage dynamiques qui permettent de I’appliquer a plusieurs applications telles que
les radars. Les RRA peuvent également étre reconfigurées a différentes fréquences, ce
qui augmenterait leur bande passante. Les limites des RRA sont toutefois la
complexité des conceptions. Ce qui a abouti & une structure complexe ou a plusieurs

couches avec des réseaux de controle des RRA.

La fabrication des antennes RA pour des applications modernes implique la
conception des structures qui contiennent des centaines d'éléments, ce qui nécessite
une méthode de conception précise pour sélectionner correctement les éléments de
I’antenne RA. L'utilisation d'une procédure de synthese basée sur un schéma
d'optimisation pourrait étre pratique car elle peut gérer un grand nombre de degrés de

liberté et fournir une configuration répondant aux différentes contraintes.

En général, la conception des antennes RAs utilise souvent des techniques de
compensation de phase, qui comportent deux étapes: la synthése en phase seule (POS)
est effectuée d’abord pour trouver la distribution de phase de tous les éléments afin
d’atteindre le faisceau souhaité, puis les dimensions de chaque élément sont
sélectionnées pour fournir la phase requise calculée dans la premiere étape. La seconde

&tape est souvent basée sur I’analyse de 1’é1ément qui prend généralement 1’hypothése



de la périodicité locale (ILP Local Periodic Assumption), ¢’est-a-dire que 1’élément est
analysé dans un environnement infini [25]. L'analyse LP est capable de capturer les
effets de couplage mutuel entre des éléments identiques. Cependant, la structure finale
de la RA est composée de différents éléments, dont les géométries varient
potentiellement, modifiant ainsi 1’interaction entre les ¢léments. Par conséquent, cela
entraine des changements significatifs dans les performances mesurées de la RA par

rapport aux valeurs numériques présentées.

1.5 Contribution

Nous avons proposé dans ce travail, une antenne Reflectarray en prenant en
compte les exigences de fonctionnement des applications a ondes millimétriques.
Ainsi, nous avons congu avec des cellules hexagonales pour couvrir les fréquences de

la bande de travail du standard de la 5° génération (5G).

Les travaux issus de ce mémoire ont fait 1'objet de deux publications scientifiques :
1. A. Ben Terki, M. Nedil, K. Hettak, J. Shakar, “Reflectarray Antenna Design Using
Hexagonal Shape Unit Cells for 5G Application,” IEEE APS 2018,

2. A. Ben Terki, M. Nedil, Y. Braham Chaouche “Design of Compact UWB Coplanar
Waveguide-Fed Modified Sierpinski Carpet Fractal Antenna,” IEEE APS 2019

1.6 Plan de la theése

Nous organisons le mémoire du projet de fin d’étude selon le plan suivant.

Le premier chapitre est une introduction générale qui présente 1’état de I'art des

antennes Reflectarrays.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux concepts théoriques des antennes Reflectarrays
et les cellules unitaires. A cela, nous ajoutons aussi une description des

communications de la cinquiéme génération.



Dans le troisiéme chapitre, nous concevons une cellule unitaire en étudiant sa phase de
réflexion. La simulation de cette cellule unitaire a pris en compte 1’effet de couplage

mutuel des autres cellules voisines en utilisant le port Floquet.

Le quatriéme chapitre est consacré a la conception ¢t a la simulation de ’antenne
Reflectarray aprés avoir congu une antenne comnet pyramidale comme une source

d’alimentation

Nous cléturons par une conclusion générale.



CHAPITRE 2 LES ANTENNES A RESEAU REFLECTEUR

2.1 Analyse et conception des éléments de I’antenne RA

Une antenne RA consiste d’un réseau d’éléments excités par une antenne
d'alimentation  [28]. Un modele typique dune  antenne RA  est  illustré
dans la figure 2.1. Chaque ¢lément est congu de telle sorte, lorsqu'il est éclairé par
l'antenne d'alimentation, il réfléchit une onde avec une certaine phase. La distribution
des phases surl’ouverture de RA est ensuite synthétisée pour que
I’antenne puisse transmettre un faisceau dans la direction souhaitée. L”analyse et
la conception des ¢lements du RA sont dotées d'une importance primordiale.

Il y a deux étapes essentielles a suivre dans la conception d’une antenne RA,;
La conception des éléments puis la conception de ’antenne entiere. D’abord, nous
¢tudions les bases de de la distribution de phase sur I'antenne RA. Ensuite, les
approches de réglage de phase pour les ¢léments de RA seront présentées. Dans autre
mots, comment un elément unique est congu pour rayonner des ondes
¢lectromagnétiques avec des phases désirées. De plus, des techniques pour 1’analyse et
la conception des éléments de RA seront citées. Quelques discussions sur ces
techniques seront aussi présentées.
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Figure 2.1 Un modé¢le typique d'une antenne RA [28]
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2.2 La distribution de phase sur I’ouverture de ’antenne RA :

Dans les réseaux d'antennes planaires classiques, une distribution uniforme de
la phase sur I’ouverture donnera un faisceau focal (Collimated Beam en Anglais) a
rayonnement transversal (Broadside en Anglais), normal a I’antenne. Pour focaliser le
faisceau dans un certaine direction, une distribution de phase précise est désignée aux
¢léments [29]. Pour les antennes RA, Il faut aussi tenir en compte de la position de
I'antenne d'alimentation [30]. L’antenne d’alimentation est située a une certaine
position par rapport au RA, comme illustré a la figure 2.1. Typiquement, les éléments
de I’antenne situent dans le champ lointain de 1’antenne d'alimentation; donc, le champ
¢lectromagnétique incident sur chaque élément peut étre considéré une onde plane qui
excite 1'élément avec un certain angle d'incidence. Les champs électromagnétiques
incidents sur I’ouverture du RA ont une phase proportionnelle a la distance parcourue,
a laquelle on se réfere comme Retard Spatial de la Phase (RSP). Comme tel, Pour
obtenir un faisceau focal, les éléments doivent compenser ce retard de phase. Un
modeéle géométrique de 1a structure, montrant la position de la source d’alimentation et
le systeme de coordonnées est donné a la figure 2.2.

A~ :

Phase Center of
Feed Antenna

i element

X

-

Figure 2.2 Une antenne RA et son antenne d’alimentation [30]

La phase de 1’onde réfléchie d’un élément de RA devrait compenser le RSP de
I’onde émise de la source d'alimentation a cet élément. Mathématiquement, cela est
donné par :
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Q)Rsp = —koRz‘ (2.1)

Ou R; est la distance entre la source d’alimentation et le i®™¢ élément, et k, est le
nombre d'onde a la fréquence de travail. Telle distribution de phase sert a convertir
I’onde plane émise par la source d’alimentation a un faisceau focal a rayonnement
transversal, ¢’est-a-dire dans la direction Z par rapport a la figure 2.2. Pour diriger ce
faisceau vers toute autre direction, une phase progressive (PP) pourrait &tre ajoutée

aux ¢éléments de 1’antenne RA, qui est donnée sous forme vectorielle par :

Ppp = —kohify  (2.2)

Our est le vecteur position du i®™¢ élément, ot #,est la direction du faisceau
principal, comme indiqué dans la figure 2.2. Dans le repére des coordonnées
cartésiennes de la figure 2.2, la position de chaque élément peut étre exprimée comme
avec(x;, y;), done pour un faisceau dirigé dans une certaine direction (6,, @), cette

¢quation peut &tre simplifiée :
Opp = —ko(x; sin By cos @q + y;sin Gy sing)  (2.3)

La phase requise sur I’ouverture du RA (@g,4) donc c’est la combinaison du
retard spatial de phase et la phase progressive, qui est donnée par :

Pra = ko(R; — (x;8in8; cos gy + y;sinfysin@y)) (2.4)

L antenne RA est analogue a I’antenne parabolique, cependant, contrairement a
la parabole, clle est constituée d’un certain nombre d'éléments et généralement
disposés dans une grille cartésienne. Ainsi, la distribution de phase sur 1’ouverture du
RA est essenticllement pixélisée (pixelated en anglais) comme montre la figure 2.3, ou
chaque élément est assumé a avoir sa propre phase.

La distribution de phase présentée sur la figure 2.3 montre clairement que les
¢léments de RA doivent pouvoir fournir un intervalle complet de phase. Dans autres
mots, un mécanisme est nécessaire pour changer la phase de réflexion des éléments de
0 a 2m. Dans la section suivante, des techniques de réglage de phase ont été
développées afin de répondre a cette exigence fondamentale seront présentées.
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Figure 2.4 La distribution de phase d'un RA [29]

23 Technigues de réglage de phase pour les eléements de EA :

Dians la cotiception d'une antenne BA, la sélection de technigue de réglage de
phase qm permet aux eléments de EA & counnr Mintervalle de phase souhaité est une
ttape criticque, Une fors la technique de réglage est sélectionnée, les caractéristigques de
V'Elément peuvent £tre déterminées, qui est prncipalement vtilisées pour deéfiniy les
caracteristiques deradiaton del’antenne. I existe differentes techi ques pour regler la
phase des éléments de BA [31], et généralement elles peuvent Bire catégonstes dans
trols groupes:

1 Eléments avec ligries de transmission dephasenses (Stubs),
2 Eléments de tailles variables,
3 Eléments 4 angles de rotatron yariables.

Dians le premier groupe, 'onde incidente est recue en premier par 'element.
puts déphasée al'aide de la ligne déphaseuse et enfin rerayonnée, Cette methodologie
est le concept essentiellement utilisé par Berry [1] lorsgu’il a introduit la premiére
antenne BA en 1963 en utilisant des &léments avec des guides d'ondes court-circutés.
Pour le denxieme groupe, eléments de tailles vanables, la phase est contrglée en
changeant les dimensions de 'élément, par exemple, la longueur ou la larguear du
patch, Le dernter sroupe, applicable uniquemnent auz éléments aux polansations
circulares (P, en tenant compte des proprigtes dune onde 2 PC e se pourregler la



phase. Dans cette gection. les principes de base de ces trois approches de réglage de
phase seront décrits.

2.3.1 Elémenis avec lignes de transmission déphaseuses (Stubs)

Dang cette configuration, 1°élément (qui est généralement un patch) recoit une
onde électromagnétique de I’antenne d'alimentation ef la fransfére en une onde gnidée
le long de la ligne de fransmission (fypiquement une ligne micro-ruban) avee une
certaine longuent [32-33]. La ligne de transmission peut étre terminée par on court-
circuit ou un circuit ouvert. Le signal est réfléchi de la terminaigon de la ligne de
transmiission et rayonné par Pé ément. Un modeéle schématique de ce type d'élément
est illustré 4 1a figure Z.4.

Figure 2.5 Eléments avec stub [32]

Dans cefte approche. le decalage de phase est proporfionnel a deux fois la
longueur dela ligne, qui est donué par :

Bigne dphasense = 2k (2.5)

Oi1 [ estla longueut de 1a ligne et k 1a constante de propagation du zignal lelong de la
ligne de transmission. La différence de déphase enfre deux éléments de BA A
pourrait étre atteinte en réglant la différence de la longuewr physicque, AL qui est égal
ad 2k
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Le principe de conception de cette approche est similaire a celui d’une antenne
micro-ruban, ou les dimensions du patch doivent étre convenablement choisies telles
qu'il résonne a la fréquence de l'onde incidente. La ligne de transmission (stub) doit
&tre également adaptée au patch pour avoir une transmission sans pertes. Cest
particulierement important, car s’il n’y a pas une adaptation entre le patch et le stub,
une partie de 1’onde sera réfléchie par le patch avant qu’elle traverse le stub. Dans ce
cas, I’onde réfléchie sera la somme de deux composantes, et sa phase ne sera non plus
proportionnelle a deux fois la longueur du stub. C'est aussi critique a tenir en compte
du couplage mutuel entre les éléments de l'antenne RA, donce la conception du patch et
du stub devrait &tre effectuée lorsque 1'élément est placé dans I"environnement du RA
¢t non pas comme un élément isolé.

2.3.2 Eléments de tailles variables

Dans cette approche, la taille physique de I’élément est modifiée afin de régler
la phase. Théoriquement, il est connu que le changement de la longueur d’un élément
résonant change la fréquence de résonance de l’antenne, ce qui correspond a un
changement de phase a une certaine fréquence. Le principe de fonctionnement de la
technique de taille variable est basé donc sur le fait que la phase réfléchie des éléments
de tailles différentes en résonance serait différente. Cette méthode unique a été
introduite pour la premiére fois dans [34] pour des dipdles imprimés croisés et dans
[35] pour des patchs rectangulaires. La technique des éléments de tailles variables,
bien qu’elle adopte de maniére conventionnelle une géométrie de patch carré ou
circulaire, permet des choix plus diversifiés pour les géométries des éléments [36].

Un patch est un élément résonant avec un grand facteur de qualité¢ Q, donc un
petit changement dans sa taille produit des changements de phase sur l'onde réfléchie.
Idéalement, une seule résonance pourrait fournir un intervalle complet de phase
de 360°, cependant, en pratique, 1’intervalle total de phase obtenu dépend d’un certain
nombre de facteurs tels que 1’isolation entre les patchs voising et 1'épaisseur du
substrat, et il est moins qu'un cycle complet. Pour des substrats minces, typiquement
moins d'un dixiéme de la longueur d'onde, un intervalle de phase supérieure a 300°
est généralement atteint, ce qui est suffisant pour la plupart des conceptions des
antennes RA. Un modéle schématique de ce type d’élément est donné dans la figure
2.5.
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Figure 2.6 Eléments de tailles variables [34]

Il est important de noter que la variation de phase obtenue en utilisant cette
approche est fortement non linéaire, principalement causé par la nature résonnante
élevée du Q) des patchs sur des substrats minces. Ce qui donne une variation rapide de
phase proche de la résonance et lente aux dimensions extrémes. Bien que la forme de
la courbe dépende de la conception des éléments, qui est généralement sous la forme
d'nn S. Une courbe en .5 typique pour les éléments de RA [36] est donnée dans la
figure 2.6.
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Figure 2.7 Une courbe de phase en S typique [36]
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2.3.3 Eléments d’angles de rotation variables

Une technique de réglage de phase trés astucieuse, qui se limite aux structures
PC, qui est I’approche de rotation des éléments. Cette technique est basée sur le fait
qu’une rotation d’un élément a PC autour de son origine (centre de I’élément) avec un
anglei) , entraine le changement de la phase réfléchie par la méme valeur en avance ou
en retard tout dépend du sens de rotation [37]. Cette technique a été appliquée pour la
premiére fois aux antennes RA en utilisant des éléments patch avec des stubs attachés
[38]. Les patchs ont été toumés par rapport & leurs origines, ce qui a entrainé un
changement de phase de I’onde rétléchie comme une fonction linéaire de I'angle de
rotation. Afin d’utiliser cette technique pour régler les phases des éléments du RA, il
faut d’abord déterminer la relation directe entre 1’angle de rotation et la phase de
I’onde réfléchie. La figure 2.7 montre un modéle d'un élément a polarisation
circulaire.

Figure 2.8 Modéle d’un élément A polarisation circulaire [37]

2.4 Les méthodes d’analyse des éléments du RA :

Les interactions électromagnétiques entre les éléments de 1’antenne RA,
appelées couplages mutuels, doit étre prendre en compte, pendant 1’analyse et la
conception, plus en plus si I’espacement entre les éléments est inférieur a la longueur
d’onde, qui est généralement le cas pour les RAs.

Dans un RA avec grand nombre d’éléments espacés uniformément, tous les
éléments sauf ceux prés du bord ont approximativement le méme comportement
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€lectrique. Dans un RA infini [39] chaque ¢lément se comporte identiquement car il
n’y a pas de bordures ou de variations anx voisinages des €léments. Donc les
propri¢t€s €lectromagnetiques de presque tous les €léments d’'un RA fini peuvent €tre
representees par celles d’un €lement d’un RA infini correspondant, qui a €t€ consideére
comme la meilleure base pour la conception des €éléments des RAs finis. Il faut noter
ici que I’approche par RA infini suppose que tous les €léments voisins sont identiques,
c'est-d-dire la structure analysé€e est supposce étre periodique. Cependant, dans le cas
des antennes RAs les €léments ne sont pas identique, et la structure est quasi
périodique. Néanmoins, dans la plupart des cas, cette approximation périodique est
assez adéquate pour caractériser les proprietes des €léments du RA.

Dans cette section, les différentes techniques qui ont été développées au cours
des demicres années pour atteindre une analyse efficace des éléments du RA seront
présentées.

2.4.1 Conditions aux limites périodiques et excitation avec port Floquet

Une technique qui pourrait étre utilisée pour générer une onde plane avec une
incidence normale 4 un €lément est le simulateur de guides d'ondes paralleles [40].
Dans la plupart des cas, il est souhaitable d’étudier les caractéristiques de réflexion de
I’¢élément, quand il est excit€ avec une onde plane incidente avec un angle quelconque
(6;, ;) et une polarisation (TE, TM). L’onde se refléte dans une direction avec une
distribution d'amplitude et de phase. En plus, ce simulateur de guide d’onde paralléle
puisse imiter avec precision |’excitation normale et oblique des ondes planes.

Dans cette approche, I'élément est placé an bout d’un cube rectangulaire
{Cuboide) ou la largeur et 1a longueur de sa section sont identiques aux dimensions de
I’¢lément [41]. Un modéle geométrique de cette configuration est donné sur la figure
28.

Figure 2.9 Technique du port Floquet [40]



18

Les quatre cbtés de 1’élément sont reliés avec les parois du cuboide, ce qui
permet de modéliser la périodicité de la structure. Puis, 1’élément est excité avec un
port Floquet, qui est situé sur la face supérieure du cuboide, typiquement a une
distance de A/2 a la fréquence minimale. Le port Floquet excite avec un ensemble de
modes, qui sont fondamentalement des ondes planes avec une direction propagation
dépendent de la fréquence et la géométrie de la structure. C’est la configuration
générale pour analyser un élément d’une antenne RA périodique pour n'importe quel
angle d'incidence ou polarisation. Tes paramétres du champ réfléchi peuvent étre
obtenus directement au port. Il est important de noter que plusieurs logiciels de

simulation électromagnétique commerciaux sont disponibles pour cette analyse
comme Ansys HFSS [37], CST Microwave Studio [42] et FEKO [43].

2.4.2 Guide d'onde métallique :

I’analyse en utilisant un guide d’onde métallique peut caractériser avec
précision les propriétés de réflexion de 1'€1ément sous certaines conditions. Dans cette
technique, 1’é¢1ément est placé a I’extrémité d’un guide d'ondes et excité avec le mode
fondamental TE; ;. Cette configuration de guide d'ondes crée essentiellement scénario
d’un RA infim autour de 1’élément, qui peut étre expliqué en utilisant la théorie des
images [44]. L’élément dans le guide d'ondes sera excité avec une onde plane en
incidence oblique, donnée par :

P = cos‘l( 1— (%)2) - cos—l( 1—(%)2) (2.6)

Iei, £, est la fréquence de coupure du mode fondamental, qui est directement liée a a,
la plus grande dimension du guide d'onde rectangulaire. Chaque guide d'onde ne peut
simuler qu'un seul angle d'incidence a chaque fréquence, plusieurs guides d’ondes
différents doivent donc étre construit afin d'analyser 1'élément avec différents angles
d’excitation aux plusieurs fréquences. A cause de ces limitations, cette approche est
rarement utilisée pour la simulation d’éléments. Cependant, il est particuliérement
utile pour mesurer les performances d’un élément.
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Une configuration de mesure pour un €lément patch carré a l'intérieur d'un
guide d'onde rectangulaire standard est illustrée sur la figure 2.9. Bien que 1’excitation
au guide d'ondes ne soit pas d’une onde plane uniforme, elle permet de caractériser
avec précision les proprietes de réflexion de 1'¢lément du RA.

Waveguide (WR 75}

r e .‘. ‘.I '3 ¥ a

g
R 5 m
{ i

- s = Reflectarray element
coaxil-ta- Covar board {square patch}
waveguide adapter  {two layer)

Figure 2.10 Technique de guide d'onde métallique[44]

2.4.3 Modeéle de circuit équivalent

Les €léments d’'une anteune RA peuvent €tre analysés en les considérant
comme un circuit de ligne de transmission [45]. En fonction de la géométrie de
I’¢lément, un modéle de circuit analogue doit €tre accorder pour 1’analyser. Pour un
¢lément patch carr€, la surface metallique presente des condensateurs paralleles aux
¢léments adjacents, tandis que son plan de masse peut étre modelisée avec des bobines
parallele. Les pertes dans le substrat di€lectrique peuvent étre modélis€es par une
résistance parallele, finalement, tout I”¢lément est modélis€ comme un circuit RLC
parall¢le. Les pertes de conducteur peuvent étre egalement représentées par une
résistance qui est connectée en serie avec le condensateur comme indiqué dans [46].
En utilisant le circuit €quivalent de I’élément, I’impedance vue de 1a surface supérieure
de I'dlément (Z5) peut €tre calculée directement. Le coefficient de réflexion T' d'une
onde plane incidente sur 1’élement peut étre calcule anssi en utilisant 1a théorie des
lignes de fransmission, comme suit :

Zs — Zy

= ——
Zs+ Zy

27)



O Z, est limpédance d'espace libre et £ est 'impédance la surface de 1"élément
obtenn par la creuit modéle comme montré dans la figure 2,10,
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Figure 2.11 Technique de cir'coit équivalent [45]

I est implicife que le défi principal de celfe analyse est de firer un circuit
analogue correct de 1'élément. avec des valeurs appropri ées pour les éléments lbealisés
(lismped element en anglais). Une fois le circuit équivalent a été obtenu, il est possible
davoir des valeurs précizes pour les éléments localizgés en concevant un circuit
résonant & la fréquence de travail, et en réglant ces valeurs obtenues afin que les
courbes de réflexion du circuit équivalent ef les courbes obtenues par la simulation
directe de 1°élément se superposent. En oufre, le circuit équivalent est une analyse
générale ef les paramétres de la ligne de transmission peuvent &ire dérivés pour des
angles dincidence obliques. L'avantage du circuit équivalent c’est qu’elle fournit une
information simple ef directe surle meécanizme de fonctionnement de 1’élément.

2.4.4 Comparaison des techniques d'analyse des éléments

En résumé, diverses techniques sont disponibles pour analyser les éléments de
I"antenne RA, ce qui permet de déterminer avec précision les caractéristiques de
réflexion des éléments. Bien que chacune de ces méthodes ait son avantage, en
général, la méthode de conditions aux limites périodiques et excitation avec part de
Floguet est 1"approche la plus appropriée pour 1*analyse et la conception des éléments
car elle peut €ire utilisée directement via un simulatenr et permetl €galement o étudier
les propriétés de 1°élément sous différents angles dincidence de 1’onde d'excitation,
Les deux autres techniques sont plus appropriées a utiliser apres la conception de
I'élément. En parficulier, I’avantage de la fechnique de guides d’ondes c’est que les
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caractéristiques de 1’élément peuvent étre obtenus expérimentalement a des fins de
vérification, cependant elle a des limitations, car les dimensions de la cellule
élémentaire sont généralement limitées aux dimensions du guide d'ondes, et le guide
d'ondes ne peut exciter qu’avec un seul angle d'incidence a une fréquence. La méthode
du circuit équivalent, en revanche, foumnit un bon aper¢u des caracténstiques
physiques de I'élément.

2.5 Exemples des éléments d'une antenne RA

Dans la section précédente, troig techniques différentes ont été introduites qui
permettre de régler la phase des éléments d’une antenme RA. Dans cette section, un
exernple pour chaque technique de réglage de phase avec son principe de conception
sera présenté,

2.5.1 Patch rectangulaire avec stubs

De cet exemple, 1’élément patch recoit I'onde émise de la source
d’alimentation et la convertit en une onde guidée qui se propage au travers le stub. Le
signal se refléte du stub vers le patch ou il sera transmis. La conception est réalisée en
deux étapes.

Tout d'abord, élément micro-ruban rectangulaire est congu et excité en ufilisant
un port Flogquet. Les dimengions de Iélément sont ajustées pour obtenir un
rayonnement efficace. Selon la théorie de réciprocité, I’onde recue par le patch sera
convertie efficacement en une onde guidée. Une modélisation de I'élément est donnée
dans la figure 2.11.

Figure 2.12 Patch rectangulair e avec stubs
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Dans la deuxiéme étape, comme discuté précédemment, le déphasage fourni
par le stub est proportionnel a deux fois sa longueur. Donc plusieurs changements de
longueur du stub pour obtenir I'mtervalle de phase nécessaire.

2.5.2 Patch carré de taille variable

Le patch carré de taille variable est 1’élément des antennes RA le plus
populaire. La simplicité de la conception et la forme basique de 1'élément est trés
avantageux pour un faible cofit de fabrication, particulierement aux hautes fréquences.
Pour un patch avec une largeur trés petite la phase de réflexion est celle du substrat
avec le plan de masse tout dépend de l'épaisseur du diélectrique. Lorsque la largueur
du patch est grande, ou le patch couvre presque toute la surface de 1’élément ou il se
rapproche d’une feuille conductrice infinie, il donnera une réflexion au méme sens de
I’onde incidente. Le phase de réflexion varie avec la largueur du patch en courbe de
frome S comme montre la figure 2.6. Un modéle de 1’élément est donné a la figure
2.12.

Figure 2.13 Patch carre de taille variable

Il est important a mentionner que les éléments dont les dimensions sont
proches de la résonance donnent la plus grande variation de phase, mais avec des
pertes considérables. Comme discuté plus tot, excitation avec un port Floquet est
utilisé pour analyser ce genre d’éléments.
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La techiigue de rotation deg elements esl specialement deaines pour les
applitationg en polansabion atoilaie Les palchs carrés el 1es annesus a fente Unigue
RaR (Shngle Slot Bing en Anglais) ont éle les formes d'&léments les plus utilisées
Cette technique de réglage e phase offre plusienrs avantages par rapport aux aulres
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2.6 Caractéristiques et considérations de conception des éléments du
RA

Dans les sections précédentes, les méthodologies de conception de base des
¢léments du RA, ainsi que les procédures pour une conception et une analyse efficaces
¢taient discutées. Dans ce que suit, les caractéristiques principales des éléments seront
présentdes.

2.6.1 Comportement fréquentiel du coefficient de réflexion des éléments

Le coefficient de réflexion d’un élément est dépendant de la fréquence [47]. En
tant que tel, la bande passante de 1’élément est considérée comme un parametre de
conception de base, qui est liée a 'épaisseur du substrat; un substrat plus épais conduit
a une meilleure bande passante. Toutefois, en fonction de la technique de réglage de
phase utilisée, différentes contraintes limitent la bande passante de 1”élément.

Dans la technique des lignes a stub, la bande passante des éléments est
généralement considérée comme I'intervalle de variation de la phase de réflexion,
Dehors cette bande de fréquence, 1’élément ne regoit plus, d’une fagon efficace, de la
puissance ce qui empéche le réglage de phase.

Pour la technique de rotation, la bande passante est principalement limitée par
le niveau de la composante de polarisation croisée. Donc, la bande passante dans cette
technique c’est le seuil toléré de la polarisation croisée imposé par les exigences de
conception.

Pour la technique des éléments a taille variable, la définition de la bande
passante est un peu plus compliquée [48]. Puisque la courbe de phase repose sur la
taille de 1'élément, alors que la taille est liée a la fréquence de résonance. Ta variation
non linéaire en phase en fonction de la fréquence est la raison principale qui affecte la
bande passante du RA avec des éléments A taille variable [49].

2.6.2 Lffets d’angle d'incidence obliques sur le coefficient de réflexion des
¢léments :

Dans nombreux cas, les éléments du RA sont congus sous angle d'incidence
normal. Cependant en pratique, 1’ouverture du RA sera excitée avec différents angles
d’incidence et les effets de ce dernier dépendent généralement du choix de la méthode
de réglage de phase. Pour les éléments avec des lignes stubs, généralement I'excitation
oblique ne se manifeste que par une réduction de puissance regue par 1’élément, dont
le niveau dépend de la forme de 1'é1ément. Pour la technique de rotation, 1’effet est
principalement une augmentation du niveau de la polarisée croisée. Effets des angles
d'incidence obliques sont plus compliqués pour les éléments a taille variable, car la
phase et I’amplitude de 1’élément sont dépendantes de 1’angle d’incidence [50].
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2.6.3 Sources d'erreur de phase dans la conception des éléments

Le réglage de phase des éléments est une étape primordiale pendant la

conception des antennes Reflectarrays. Par conséquent, il est important de noter que la
précision des éléments est susceptible aux erreurs résultantes de la méthode de
conception, la fabrication ou approximations dans 1’analyse [51]. Une description de

chacune de ces erreurs est présentée ici.

Erreurs de fabrication : en pratique, la précision de la fabrication permet
d’avoir des éléments performants. Les dimensions ou le sens de rotation des
¢léments sont changés avec une certaine valeur en fonction de la précision de
fabrication, et a ce titre, un contréle continu de phase ne sera pas possible. Pour
chaque élément de l'ouverture, la différence entre la phase idéale ¢t la phase
quantifiée est classé comme une erreur de fabrication.

Erreurs d’intervalle de phase : Un autre facteur important dans la sélection des
¢léments est I'intervalle de phase fournit par chaque élément. Typiquement les
¢léments patch ont un intervalle proche de 360°. Si la plage de phase fournit
est inférieure a un cycle complet, certains ¢léments vont étre incapable de
régler phase et ce probléme pourrait &tre évité en sélectionnant des géométries
d'élément adéquates pour minimise ces erreurs.

Approximation du réseau infini : Comme indiqué précédemment, 1’approche
du réseau infini est utilisée pour simuler les éléments, qui suppose que les
dimensions (ou sens de rotation) des éléments adjacents devrait étre identiques
ou au moins trés proche. Pour une antenne RA avec des éléments de taille
variable, la phase requise, ¢t donc les dimensions des ¢léments adjacents,
croissent progressivement dans chaque zone de Fresnel. Lorsque la zone est
terminge, un changement de phase est observé et les dimensions des éléments
passe d'une valeur maximale a une valeur minimale ou vice-versa, ce qui
constitue une violation de I"approximation la périodicité et implique certaines
erreurs dans les résultats.

2.7 Mesures des éléments du RAs

Un des grands avantages de la technique de simulation de guide d’onde

métallique est la possibilité de la vérifier expérimentalement. La figure 2.14 montre la
configuration utilisée pour les mesures d’un élément patch [52]. Dans cette
configuration, lorsque I'élément est placé de telle sorte que 1’onde incidente illumine
sa partie supérieure, les pertes de 1’élément peuvent étre mesurées. De méme, quand
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I’élément est place de telles sortes que 1’onde illumine son plan de masse. ses pertes
peuvent étre aussi mesurées. Les configurations de mesure pour la partie supérieure et
le plan de masse de 1’¢lément sont illustrées a la figure 2.14. La procédure de mesure
généralement utilisée est résumee ici.

1. Etalonnage du guide d”onde.

2 Insérer de 1’élément au bout du guide d’onde, et mesurer le coefficient de

réflexion de I’élément (phase et perte). La phase de réflexion de 1'élément est obtenue
dans cette étape.

3 Insérez 1’élément au bout du guide d’onde en sens imverse et mesurez la perte
dans le plan de masse. La perte de I'élément patch est la différence entre les pertes
mesurées dans 1”étape 2 et 1’étape 3

incident wave illuminate upper patch

Figure 2.15 Le banc de test d’un élément patch[52].
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CHAPITRE3 CONCEPTION DE LA CELLULE UNITAIRE

3.1 Introduction

Il a été mentionné de la section précédente, que les structures a une seule
couche sont fortement suggérées pour la conception des antennes Reflectarray. Parmi
tous les types des éléments envisagés a cette fin, un intérét particulier a été accordé
aux différentes formes de patches, car ce genre de choix semble prometteur en tant que
compromis efficace entre une complexité géométrique modérée et une grande capacité
de compensation de phase. De plus, ce type d'élément rayonnant présente des degrés
de liberté intrinséquement différents; la longueur et le rayon des éléments, par
exemple, peuvent &tre modifiés indépendamment les uns des autres. En effet, il est
possible de concevoir, en utilisant des ¢léments patches, une structure multicouche,
dans laquelle les éléments de chaque couche fonctionnent dans une bande de
fréquence différente, sans qu'une couche affecte une autre couche, ce qui permet la

réalisation d'une structure multicouche et multi-bande.

3.2 Méthode de conception

Malgré le grand nombre de degrés de liberté, dans la plupart des RA,
idéalement, un seul paramétre géométrique pourra étre modifié indépendamment [53-
55]. tandis que les autres sont modifiés proportionnellement au premier parameétre: de
cette maniere, il est possible d’élargir facilement la bande passante et compenser la
phase. Un exemple [56] est donné sur la Fig. 3.1(a), ou le parametre modifiable est
I’angle de rotation de 1'élément. La courbe de phase de réflexion en fonction de la
variation de 1’angle de rotation est illustrée sur la Fig. 3.1 (b), et finalement 1’antenne
Reflectarray réalisée en utilisant cette cellule est photographiée sur la Fig. 3.1 (c¢).
Dans le cadre de ce chapitre, la configuration choisie pour la cellule unitaire est le
patch hexagonal, dans laquelle au moins deux paramétres géométriques peuvent &tre
modifiés. De cette maniere, il est possible, en changeant un paramétre, de compenser

le déphasage de 1’onde incidente de la source d’alimentation. Ce qui signifie que
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chaque élément du RA doit fournir une contribution de phase pour générer une onde
qui varie a la fois avec la position de 1'élément et avec la fréquence. Pour contrdler
efficacement tous les degrés de liberté liés a la conception des cellules d’une antenne

Reflectarray, une méthode de conception a deux paramétres sera mise en ceuvre dans

cette section.
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Figure 3.1 (a) Cellule unitaire, (b) Courbe de phases de réflexion, (¢) Antenne Reflectarray [61]
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3.2.1 Conception a double paramétre

La méthode a été rapportée pour la premiére fois dans [57], ou deux degrés de
liberté sont contrélés pour compenser les exigences de la phase. Dans un souci de

simplicité, dans cette sous-section, la méthode est expliquée briévement .

Initialement, la phase du champ réfléchi a la fréquence de travail est calculée par
rapport a deux paramétres géométriques dépendants ou indépendants. Pour chaque
retard de phase requis, un ensemble de valeurs géométriques de I'élément est
sélectionné. Ensuite, la phase de I’onde réfléchie par toutes les cellules unitaire, sur la
fréquence de travail, est tracé en fonction de ses valeurs géométriques. Finalement, la
configuration de la cellule unitaire sera analysée et adoptée selon I’intervalle de phase

couvert.

3.3 Considérations de conception

Les antennes Reflectarrays sont congues pour atteindre certaines exigences
comme la fréquence de travail et la direction de rayvonnement. Sur la base de ces
exigences, la cellule unitaire est congue [7]. La forme et l'espacement entre les
¢léments sont définis pour atteindre les performances requises du RA et réduire autant
que possible les lobes secondaires. Une équation clé de conception a respecter est
donnée par [58]:

d 1

_— e — .
Adg ~ 1+sinB GD

ou d représente 1’espacement entre les éléments, 8 représente 1’angle d’incidence par

rapport a la source d’alimentation et A, représente la longueur d’onde dans 1’espace

libre.
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I’'un des paramétres de conception les plus importants est le rapport f / p- ou f

représente la distance entre le RA et la source d’alimentation et D la plus grande
dimension de I’antenne RA. Ce rapport devrait &tre, généralement, compris entre 0.5 et
2 pour minimiser, d’une part, le niveau des lobes secondaires affecte le débordement et
I'illumination (Spillover and Ilumination en Anglais) du Reflectarray [7]. 1.”approche
d’une antenne RA infinie alimentée par un port de guide d’ondes est adoptée pour la
conception ¢t la simulation des cellules unitaires. Cette approche suppose que tous les
¢léments au voisinage sont identiques et chaque élément est éclairé par une onde plane
a une distance f, ensuite ’onde est rayonnée avec une certaine phase. La distance f

est calculée comme suit [60]:
AQ
f= I+h+0'035 (3.2)

ou A, représente la longueur d'onde guidée et se calcule comme suit [61]:

2, = 20 (3.3)

g 4/ Sreff

ou A, représente la longueur d'onde dans 'espace libre et ;5 représente la constante

di¢lectrique effective calculée comme suit [62]:

1

&+1 & -1 hy 2
Ereff = > + 5 (1+12;) eq.(3.4)
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Ou ¢, représente le constant diélectrique du substrat. k et w représentent 1'épaisseur et
la largeur du substrat, respectivement. Les courbes de La Fig. 3.2 (a) représentent

I’efficacité de débordement et d’illumination de 1’antenne Reflectarray congue dans

[63].
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Figure 3.2 (a) Efficacité de débordement, efficacité d’illumimation et leur produit.

(b) Antenne Reflectarray proposée. [63].

La premiére étape de la conception d’une antenne Reflectarray consiste a choisir une
cellule unitaire pouvant couvrir un intervalle de phase de 360° en variant le paramétre
de contrdle de cette cellule. En réalisant cette condition, le retard de phase de la source
d'alimentation par rapport aux cellules du RA pourrait &tre compensé. Afin de remplir
cette exigence, la phase de chaque élément doit répondre a I'équation déja cité au

chapitre précédent:

Dr (xp, yi) = ko(d; — (x; cos @ + y; sin ) sin §) (3:5)
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Ou k; est la constante de propagation dans le vide, (x;, ;) sont les coordonnées de
I'é1ément 7, d; est la distance entre la source de l'alimentation et 1'é1ément 7/, @y (x;, v;)

est le déphasage requis pour I'élément 7 et (¢, @) est la direction du faisceau.

3.4 Procédure de conception

La procédure globale de conception d'une cellule d’une antenne Reflectarray,

est décrite ci-dessous:

1. Sélection du substrat en fonction de la fréquence, de la largeur de bande, de la perte

et du cout.

2. Création d’une courbe de phase de réflexion donnant la dimension du patch de

chaque élément en fonction de sa phase de réflexion.

3. Détermination de la taille de patch requise pour chaque élément en utilisant

I'équation. (5).

Le rayonnement d’une antenne patch entouré d’autres patches de taille différente peut
&tre simulé en introduisant I’approche d’un réseau réflecteur infini constitué de patches
de tailles égales [7]. Un avantage de cette approche ¢’est que le couplage mutuel entre
les éléments est trés faible pour des substrats micro ruban minces. Aingsi, 'effet des

antennes patches voisines devient négligeable.

Les réflexions d’éléments identiques sont calculées, et cela est répété pour différentes
tailles de patch pour créer un « dictionnaire » de tailles et de phases afin de constituer
un réseau d’éléments avec différentes tailles satisfaisantes (Eq. (3.5)) pour chaque
position. Cela garantira des délais de phase fixe de chaque élément, et donc un

rayonnement total en phase.
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3.5 Conception des éléments

La cellule unitaire congue est illustrée a la Fig. 3.3. Sa structure est composée :
d’un patch hexagonal, qui rayonne 1'onde incidente de la source d’alimentation avec
une certaine phase en fonction de ses dimensions, d’un substrat Rogers RT5880 carré
avec un plan de masse. Le substrat est séparé du plan de masse par I'intermédiaire

d’une couche de mousse (foam).

La cellule unitaire est caractérisée par les paramétres physiques suivants :
I’épaisseur (h_substrate) et I"aréte (w) du substrat, 1’épaisseur (t) du conducteur,
I’épaisseur (h foam) du foam, I'aréte (a) et le rayon interne (r) du patch hexagonal,
I'espacement (d) entre éléments et la distance (F) entre la cellule et la source
d’alimentation. La conception consiste, donc, a dimensionner la structure de la cellule,
en se basant sur certains critéres établis a la suite de I’analyse du paramétre électrique
le plus important qu’est la phase de réflexion. Par conséquent, il est impératif, aprés

avoir choist la fréquence de travail, de commencer par cette analyse.

Figure 3.3 Structure de la cellule unitaire cong¢ue

3.5.1 Fréquence de travail

I’antenne Reflectarray introduite dans ce travail pourrait étre utilisée pour les
communications de la cinquiéme génération. Comme tout systéme de transmisston

sans fil, le réseau de communication mobile de cinquieéme génération (5G) nécessite
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également 1’utilisation du spectre de fréquences pour la transmission de données. Afin
de prendre en charge une bande passante plus élevée, la 3G nécessite une bande des
ondes millimétriques. Les réseaux GSM et LTE conventionnels utilisent une plage de
fréquences inférieure a 4 GHz ce qui crée une limitation au niveau de la bande
passante. Une augmentation significative de la bande passante est nécessaire atteindre

des hauts débits de communication.

Le choix de la fréquence 28 GHz comme la fréquence de travail de la cellule

unitaire congue est justifié par les points suivants:

1.Spectre non autorisé: la 5G utilisera un spectre d'onde millimétrique situé au-dessus

de la gamme de 24 GHz [64] .

2.0nde millimétrique: elle joue un réle important dans le systéme 5G en raison de la
bande passante beaucoup plus grande. Les meilleurs candidats pour les futurs réseaux
5G sont les suivants: 24,25 4 27,5 GHz, 27.5 4 29,5 GHz, 37 GHz, 39 GHz et 57 a 71
GHz [64].

3.5.2 Caractéristiques du substrat

Le substrat, choisi, est le Rogers RT5880 avec une permittivité relative de : g, =
2.33, tan$ = 0.0005 et une épaisseur s de 1.6mm. I.’épaisseur ¢ du conducteur de cuivre

est de 0.035 mm et sa conductivité est ¢ = 5.96 x 107 S/m.

3.5.3 Espacement entre éléments

Tous les éléments adjacents du RA doivent avoir un espacement approprié
entre eux afin d'éviter I’impact du couplage mutuelle. En plus, les éléments situés au
bord du Reflectarray, les angles d’incidences de 1’onde émise par la source
d’alimentation pourraient étre grands et les espacements entre éléments deviendront
plus petits. Afin de rendre "impact du couplage mutuel négligeable, les espacements
devraient étre régis par 1’équation (3.1). En d’autres termes, les différentes simulations
effectuées sous CST ont montrées que la phase réfléchie reste la méme pour (d)

supérieur ou égal a 10mm.
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3.5.4 Dimensions de la cellule

La cellule congue est de forme carrée caractérisée par son aréte (w) ou le patch
est situé a son centre. Donc, pour respecter ’exigence de 1’espacement entre les
¢léments, ses dimensions sont 10 x 10 mm, ce qui correspond a 0.9334 x 0,933} a4 28

GHz, la fréquence de travail souhaitée.

3.5.5 Foam

Elle consiste d’une couche foam caractérisé par une épaisseur (h foam) de
0.8mm et une constante diélectrique relative g, = 1.27. Afin d’aboutir a cette
configuration, différentes étapes de conception ont été effectuées. Initialement, la
cellule unitaire était imprimée directement sur le substrat Rogers RT5880. Ensuite la
cellule a montré une amélioration dans 1’intervalle de phase réfléchie en ajoutant le

foam.

3.5.6 Forme du patch

Une bonne performance de la cellule unitaire est directement reliée a la forme
géométrique du patch, et comme il y pas une régle générale pour choisir la forme, les
performances d’une telle structure ne sera pas connues qu’apres avoir évalué et
analysé les résultats de simulation de phase de réflexion de 1’élément. Donc, la forme
géométrique choisie dans ce travail ¢’est un patch hexagonal avec une aréte (a) et un
rayon (r)qui a donné une bonne compensation du retard de 1’onde émise par la source

d’alimentation avec un intervalle de phase de 360°.

3.6 Résultats et discussions

L’objectif, dans cette section, est d’obtenir, aprés analyse, la phase de réflexion
de la cellule unitaire. La cellule a été choisie de sorte qu’elle puisse couvrir un

intervalle de phase de 360°, avec une minimisation de I’effet du couplage mutuel. Vu
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que la cellule unitaire n’est pas modélisée par un circuit électrique exact, seule donc
I’analyse ¢lectromagnétique, a 1’aide de simulateur CST Microwave Studio [66],
convient. Né&anmoins, en représentant [’environnement par un modéle
¢lectromagnétique équivalent a la présence d’autres cellules unitaires en voisinage de

celle congue, ce qui amenés a un résultat plus proche du cas réel.

I’objectif de 1’analyse est d’établir une courbe qui associée la phase de réflexion,
d’une cellule unitaire, aux dimensions de patch. Les valeurs de I'aréte (a) du patch et
son rayon (r), qui sont deux parameétres dépendants dans cette configuration, seront
variés simultanément. En utilisant les fonctions fournies par le simulateur
¢lectromagnétique, la courbe qui donne la phase de réflexion en fonction des

dimensions du patch sera finalement tracée.

3.6.1 Simulation électromagnétique

Le tableau 3.1 donne les paramétres physiques de la cellule unitaire déterminés
précédemment. Ces paramétres sont utiles pour 'analyse ¢électromagnétique des
performances de la cellule. La structure de la figure 3.4 a été obtenue en respectant les

regles de conception, exigées par le simulateur électromagnétique.

Aprés avoir préparé 'environnement de la simulation en utilisant la technique
Floquet® Port, qui sera bri¢vement introduit, la simulation a été lancée, avec comme
objectif, I’évaluation de la phase de réflexion en fonction des dimensions du patch

dans la fréquence de travail.

3.6.2 Technique Floquet’s Port

La Technique Floquet’s Port [67], est utilisée exclusivement avec les structures
planaires et périodiques. Les principaux exemples sont les antennes Reflectarray et les
surfaces sélectives en fréquence, lorsque celles-ci peuvent étre idéalement infiniment
larges. I'analyse de la structure infinie est ensuite réalisée en analysant une cellule
unitaire. Un réseau périodique unidimensionnel ou bidimensionnel de cellules patchs
imprimés sur un substrat avec un plan de masse, joue le réle d’un réflecteur d’onde

plane arrivant sous n'importe quel angle d'incidence.
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Paramétres physiques de la cellule unitaire

Valeur (mm)

Aréte du substrat (w) 10
Epaisseur du substrat (h_substrat) 1.6
Epaisseur du foam (h_foam) 0.8
Espacement entre ¢léments (d) 10
Rayon du patch (r) Varie entre 0.2 et 2
Aréte du patch (a) 1.25%r
Fréquence de travail 28 GHz

La simulation d’un Reflectarray entier consomme une quantité considérable de temps

et de ressource informatique [68]. L utilisation des conditions aux limites des cellules

unitaires de CST MWS dans les directions de périodicité permet une simulation

relativement rapide avec une trés bonne précision. L’utilisation de la bonne

h_Substrate

4
i

h_Foam

Figure 3.4 Structure de la cellule unitaire

configuration permet d’appliquer automatiquement les conditions aux limites des
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cellules unitaires dans les directions x et v ¢t définit les excitations du port de Floquet
dans les directions z positive ou négative. La Fig. 3.5 illustre 1'approche trés populaire
qui consiste a utiliser un guide d'ondes, dans lequel les surfaces supéricure et
inférieure du guide d'ondes sont des parois électriques, tandis que les parois droite et
gauche sont des parois magnétiques. Les ondes entrantes se propagent vers I'élément a
la fin du guide d'ondes dans la direction de rayonnement, puis elles refletent, selon la
direction que la cellule unitaire est congue pour la réfléchir, portant des informations

sur I'amplitude ¢t la phase.

Parois: Floguet
Floguet Conditions aux Port 2
Port 1 limites periodiques

\ \
5 %
X BN

Onde incidente

Figure 3.5 Approche de la technique Floquet’s Port

3.7 Résultats de simulations

Une ¢tude paramétrique sur la cellule unitaire a €té effectuée pour obtenir la
meilleure configuration. D abord, la cellule (CU1) a subi des changement de larguer
du substrat, ensuit 1’épaisseur du foam de la cellule (CU2) est modifiée et enfin la
forme du patch de la cellule (CU3) est changée, et a chaque fois en tragant la courbe
de la phase de reflexion en fonction de la dimension du patch a la fréquence de travail
28 GHz. Les structures des cellule CUI, CU2 et CU3 sont illustrée sur les figures
3.1(a), 3.9(a) ¢t 3.11(a), respectivement.
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3.7.1 Dimensions de la cellule

L’espacement entre éléments est primordial : Il permet d’éliminer 1’effet du
couplage mutuel entre les cellules unitaires. 1. influence de ce paramétre est illustrée
sur les Figure 3.6(b), 3.7(b) et 3.8(b) en donnant les phases de réflexion de CU1 en
changeant la larguer du substrat de 4mm, 6mm a 10mm, respectivement. Les résuliats
confirment I"importance de la largeur du substrat w. L.a diminution ou 1’augmentation
de ce parametre affecte directement la phase de réflexion couverte par la structure. Le
fait de modifier cette largeur permet de couvrir un intervalle de phases plus grand (de

60° pour w = 4mm a 330° pour w ~6mm et w —10mm).

-80
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-110 4

-120 A

~130 4

Phase de Rilexion (Degreé)

140

-1501 4

-160 + t + t+ t + - + +
01 03 05 07 09 1.1 13 1.5 17 19 21
r (mm)

(b)
Figure 3.6 (a) Structure de CU1. (b)Phase de réflexion de CU1 en fonction de (r), pour

d= 4mm
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Phase de Riflexion (Degré)

ol 03 o1 07 0 B 13 14 b7 19 <1

r{mm)

(b)

Figure 3.7 (a) Structure de CU1. (b)Phase de réflexion de CU1 en fonction de (r),

pour d= 10mm

3.7.2 Epaisseur du foam

L’introduction du diélectrique séparant le substrat et le plan de masse est un
facteur important dans le dimensionnement de cette cellule unitaire. Pour améliorer
I’intervalle de phase de réflexion des éléments, une séparation entre le substrat et le
patch a ét¢ introduite dans le but de réduire 1a pente de 1a courbe de phase donc, donne

une variation lisse de phase de réflexion en fonction de dimensions du patch [65].
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L’empilement diélectrique choisi (CU2) est montré sur la Figure 3.7. Il s’agit d’une
couche de foam « en sandwich » d’épaisseur h_foam = 0.8mm entre le substrat et le

plan de masse.
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(b)

Figure 3.8 (a) Structure de CUL. (b)Phase de réflexion de CU1 en fonction de (r), pour

d=6mm

La phase de réflexion de CU2 est montrée dans les Figures 3.8(b), 3.9(b) et 3.10(b) en

fonction de 1’aréte (a) du patch. En comparant la phase de réflexion sans couche de
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foam et avec 0.4mm et 0.8mm d’épaisseur de foam (les Figures 3.8(a), 3.9(a) et
3.10(a), respectivement). Les figures montrent que le fait d’ajouter une couche de
foam avec une épaisseur de 0.8mm et permittivité relative de 1.27. donne une
amgélioration de I'intervalle de phase couverte par la cellule (de 330° a 355°). En plus,

la phase sera proportionnelle au changement de dimension de patch (entre a= 0.2mm

et 2 mm).
(a)
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Figure 3.9 (a) Structure de CU2. (b)Phase de réflexion en fonction de (r), pour h_foam=
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3.7.3 Forme du patch

Trois formes ont été considérées : Carrée, hexagonale pleine et hexagonale creuse. Les
figures 3.10 (a), 3.11 (a) et 3.12 (a) montrent respectivement ces structures. La courbe
de phase de réflexion obtenu par le patch carré est illustrée sur la figure 3.10 (b). Cette
forme n’a pas un intervalle de phase acceptable sauf lorsque r varie entre 1.5 ¢t 1.6
mm, ce qui engendre des difficultés de réalisation. Ceci justifie la nécessité de prévoir
d’autres formes de patch qui est dans notre cas la forme hexagonale. Une simulation
avec un patch hexagonal plein (Figure 3.11 (a)) et avec un patch hexagonal creux avec
un rayon interne r (Figure 3.12 (a)) a été effectuée. En faisant varier le rayon interne
't (qui dépend de I'aréte “a’ de ’hexagone, ou a = 1.25%r ) de T'hexagone de 0,2 mm a
2.0 mm, la phase de réflexion a été obtenue et tracée dans la Figure 3.11 (b) et 3.12
(b). La courbe de phase montre une forme de courbe en S, ce qui signifie qu’une
variation de phase plus lisse et plus proportionnelle aux dimensions du patch par
rapport a la structure avec un patch carré. En plus, la structure avec un patch
hexagonal creux, la cellule unitaire peut couvrir, presque, un intervalle de phase de
360°, plus large que celle avec un patch hexagonal plein ce qui justifie le choix cette

structure pour concevoir I’antenne Reflectarray.
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Figure 3.10 (a) Structure de CU2. (b)Phase de réflexion en fonction de (r), pour

h_foam= 0.8mm



45

200

1503Y fffffffffffff S PR ;

L e R ;

ST e e e s s :
(0.2, 161.13)
e @ (2,-169.13)

e - S —— :

B o . fovsenscnis e oo

o s s e Rt — ——

-200 : ; : : ; ; : :
0.2 04 056 0.8 1 i 14 16 18 2

(b)
Figure 3.11 (a) Structure de CU3. (b)Phase de réflexion en fonction de (1), pour un
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(b)
Figure 3.12 (a) Structure de CU3. (b)Phase de réflexion en fonction de (1), pour

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la procédure de conception d’une cellule
unitaire, basée sur des critéres de performances et de faisabilité. En plus, la technique
de simulation des cellules unitaires a été introduite en utilisant le Floquet’s Port. Trois
structures différentes sont congues, simulées et étudiées. Ensuite, les courbes de

phases de réflexion des trois cellules CU1, CU2 et CU3 sont comparées.
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Aprés avoir fixé I'espacement entre ¢éléments a 10mm, ajouté une couche de foam
d’épaisseur 0.8mm et choisir la forme hexagonale creuse pour le patch, la cellule
unitaire a pu couvrir un intervalle de phase de 360°, la structure CU3 a été choisie

pour concevoir I’antenne Reflectarray.
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CHAPITRE 4  CONCEPTION DE L’ANTENNE RA

4.1 Introduction

La technologie des antennes Reflectarrays (RA) est utilisée dans plusieurs
applications, en raison des propriétés intéressantes, telles que le faible cott, le faible
poids, le déploiement conforme et la possibilité de reconfigurabilité [69]. Cependant,
elles présentent également des limitations et des inconvénients intrinséques par rapport
a d'autres solutions, notamment la bande passante relativement étroite, qui pourrait
&tre élargie, mais généralement avec une augmentation considérable de la complexité

de la structure en utilisant, par exemple, des structures multicouches [70].

Par conséquent, 1’objectif de ce chapitre est de concevoir une antenne RA
passive a une seule couche, dans laquelle ses éléments ont une forme non
conventionnelle et possédent suffisamment de degrés de liberté pour compenser la
variation de phase. En particulier, les travaux portent ici sur une cellule unitaire,
définie et décrite au chapitre 3, constituée d’un patch hexagonal dans lequel deux

paramétres géométriques différents seront étudiés pour compenser la phase.

4.2 Conception des antennes Reflectarrays

La conception d’une antenne RA peut étre effectuée en utilisant deux

approches :

¢ Directement en contrdlant la phase de chaque élément pour créer un faisceau
souhaité dans une direction bien déterminée, par ex. crayon (Pencil Beam),
contours (Confour Beam), etc, ¢’est-a-dire une synthése de phase seulement.

s Indirectement par optimisation, c¢’est-a-dire en utilisant des algorithmes
d’optimisation [71-72]. L'avantage des optimiseurs globaux est qu'ils sont capables
de gérer un grand nombre de degrés de liberté et de fournir une configuration qui
satisfait aux contraintes prédéfinies. La Fig. 4.1 montre un exemple d’un schéma

synoptique de la mise en ceuvre d’un algorithme d'optimisation globale pour la
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conception des antennes FA Ces algonthimes d ophinisation peuvent gtre ubilisés
pour définir les parametres des éléments du BEA afin de produire la phase requise
pour la creation du fascean sevhaté Cependant. cette approche se repase sur
I'hypothese de la pertodicite locale (LF), et néglige donc le couplage mutiel entre
les Eléments pour analyser les performances des dléments do BA, ce gu’ affectent
considerablement les peiformances du BA global (des niveany élevés des lobes

secondalres)
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Figure 4.1 Schéma synoptigue d 'un algorithme d'optimisation [72]

4.3 Implementation de l'antenne Reflectarray

Tiatis le chapitre précédent, la cellule unitare & patch hezagotal gum posséde
deng desres de lberte ("st®te (@) e le rayon thterne () & modié une bonne
rerformance au mvean de compensation de phase, ce gul permet Vapplication
potentielle de 'approche & double parametre pour la concepltion do BL. Tans ce

chaptire, la conception de Mattentie BA seta effeciude en ufilisant cette cellule
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unitaire, illustrée dans la Figure 4.2, combinée avec la méthode de conception directe
décrite ci-dessus. La conception de 'antenne cornet, qui sera utilisée plus tard comme
source d’alimentation pour le RA, est présentée en premier. Ensuite, la détermination
des paramétres géométriques de chaque élément en fonction de sa posifion est

effectuée.

Figure 4.2 Structure de la cellule unitaire congue

4.3.1 Conception de I'antenne cornet

Pour la conception du RA, une antenne cornet est implémentée en tant que
source d’alimentation, congue pour fonctionner en bande K, y compris la fréquence de
travail 28 GHz. I.’antenne source est une antenne comet pyramidale, la conception
respecte la méthode décerite dans [73]. Le prototype d'antenne cornet est décrit dans la

Figure 4.3.

Pour concevoir une antenne cornet pyramidale, apres avoir choisir le gain désiré G, et
les dimensions a et b du guide d’onde d’alimentation qui dépendent de la fréquence de
travail (Figure 4.3). L’objectif de la conception est de déterminer les autres parametres

( ay, by, Po, Pr, P et Py,) qui donnent le gain maximal [26].
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Les équations de conception sont dérivées en choisissant les valeurs de aq et by qui
donnent, respectivement, les directivités maximales pour les plans E ¢t H en

utilisant [26] :
bl = 4/ 2}.,01 (4 ].)
A1 = +f 3&,02 (42)

Comme le gain de I’antenne dépend de sa surface physique [26], le gain pourrait &tre

exprimé par :

14 2 2
Go= 5 = (a1hy) = 55 31p 2Ap1 ~ 5 BApn V2Ap.  (43)

Et pour grandes antennes pyramidales p2 = ph et p1 = pe qui sont exprimés par :
Pe z 1
=t -n|%) -3 @9

]1/2 (4.5)

Py = (a4 —a)[(z_:)z —%

Pour que cette antenne soit pratiquement réalisable, P, ¢t Py, de (4.4) et (4.5) devrait

&tre égaux. En utilisant cette égalité, il est possible de réduire (4.3) a

2
(-9 er-o= (2 B5-4) @E1-)  ae

Ou
De
=y (4.7)
pn _ G (1
a1 v B

Equation (4.6) ¢’est 1’équation de conception d’une antenne cornet pyramidale ou les

calculs ont été effectués a I’aide d’un programme développé sous Matlab (Annexe A).
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1. D’abord, il est nécessaire de trouver la valeur de y qui satisfait 1’équation 4.6)
pour un gain désiré en utilisant une méthode itérative qui commence par une

valeur initiale de :

Go
Xiriel = X1 = 2V

(4.9)

2. Une fois la valeur correcte de y a été obtenue, les valeurs de p, et p peuvent
étre déterminées en utilisant (4.7) et (4.8) respectivement.

3. Calculer les valeurs correspondantes aux a, et b; déterminées en utilisant (4.1)

et (4.2)ou:
Go 3
a1 = /34p, = /3dpy = -~ EA (4.10)
by = J2Ap, = J2Ap. = J2x A (4.11)

4. Finalement, Les valeurs de P, et P, peuvent étre trouvées déterminées en

utilisant (4.4) et (4.5)

Les paramétres obtenues de I'antenne comet sont énumérés dans tableau 4.1.

La Figure 4.4 montre les diagrammes de rayonnement du cornet congu a 28 GHz.

Tableau 4.1 : Parameétres de I’'antenne cornet

Paramétres a b l a, b, Py,=PF,

Valeur (mm) 15 10 30 74 50 120
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Figure 4.3 Diagramme de rayonnement de ’antenne cornet (plans E et H).
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4.3.2 Implémentation

Dans cette section, I’objectif est de concevoir une antenne RA qui donne des
faisceaux de crayon dirigée vers une direction prédéfinie. L.a phase requise pour
chaque élément est déterminée par 1’équation (3.5) présentée dans le chapitre

précedent:
Gr(xs,y:) = ko(d; — (x;cos@ + y;sin @) sinf) (4.12)

Ou k; est la constante de propagation dans le vide, (x;, y;) sont les coordonnées de
'élément i, d; est la distance entre la source de 1'alimentation et I'élément i, @p(x;, v;)
est le déphasage requis pour I'¢lément i et (@, 0) est la direction du faisceau.
Différents faisceaux, tels que le faisceau de contour (Contour Beam), pourraient étre
synthétisés de la méme maniére. Autres parametres pourraient étre manipulés pour
obtenir la phase requise pour chaque ¢lément. La méthode de conception a double

parametre est mise en ceuvre afin d’améliorer la bande passante de ’antenne RA.

4.3.3 Conception a I’aide de Matlab

Le programme, que nous avons développé sous Matlab permet de concevoir, en
communiquant avec le simulateur électromagnétique (CST Microwave Studio)
automatiquement ¢t sans l'intervention de Iutilisateur, avec comme points a
considérer; I’antenne Reflectarray avec un nombre de cellule prédéfini, en fonction de
la fréquence de travail et la direction de rayonnement souhaitée. Il est normal de
considérer ce programme comme un outil indispensable pour 1’é¢tude et la conception
des antennes RAs, soit dans ce travail ou méme dans les travaux futurs, car il réduit le
temps de la conception de plusieurs heures a quelques minutes et aussi élimine les

problémes dues aux erreurs humaines.

4.4 Résultats numériques

Dans cette section, les résultats numériques des antennes RAs congues seront
présentés. D’abord, un réseau de 16 x 16 éléments a patch hexagonal, en utilisant une

antenne cornet comme source d’alimentation, est congu pour valider les paramétres
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obtenus par le code Matlab conception en visant 4 améliorer le gain de 1’antenne RA.
Ensuite, la conception d’une deuxiéme antenne RA de 32 x 32 éléments avec la source

d’alimentation seront présentées.

4.4.1 Conception de I’antenne Reflectarray

Afin de valider la méthode de conception des antennes Reflectarray, deux
configurations des antennes RA de taille différente ont été prises en compte. Les deux
RAs sont alimentés avec un certain angle non nul par rapport a la normale, car dans ce
cas, les distances entre la source d’alimentation et les cotés inférieur et supérieur du
réflecteur sont trés différentes ¢t la compensation des retards introduits est plus
complexe a atteindre. De ce fait, et afin de prendre en compte le cas le plus
défavorable, les antennes ont &té congues de maniére ou la direction du rayonnement
maximal goit inclinée par rapport au plan normal, de cette maniére, il est possible de
vérifier si la direction du rayonnement maximal reste la méme aux différentes

fréquences.

4.4.2 Antenne Reflectarray 18 x 18

La premiére structure congue est celle illustrée dans la Figure 4.5, qui consiste
d’une surface réflectrice de 18 x 18 éléments alimentée par une antenne cornet
rectangulaire située a une distance de 390 mm le long de 'axe z et de 140 mm le long
de l'axe x du centre du systéme de coordonnées, qui coincide avec le point central de la
surface réflectrice. La surface a été congue en utilisant des cellules unitaires a patch
hexagonal pour obtenir le rayonnement maximum dans une direction inclinée de 20°
par rapport a la normale dans la bande de fréquence de travail (26 GHz, 28 GHz et 30
GHz), comme indiqué a la Figure. 4.6. La totalit¢ de 1’antenne RA a été analysée ainsi
que les diagrammes de rayonnement ont été calculés a l'aide d'un simulateur
¢lectromagnétique commercial (CST Microwave Studio). La Figure. 4.6 montre les
diagrammes de rayonnement sur le plan ¢ = 0° calculés au centre et aux extrémités
de la bande de fréquences. Dans ce cas, la variation du gain n'est pas seulement trés
petite, mais elle est inférieure a 0,5 dB sur toute la bande, en plus, le niveau des lobes

secondaire reste relativement bas.
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Figure 4.7 Le faisceau rayonné par I’antenne RA a 18x18 éléments.

4.4.3 Antenne Reflectarray 36x36

La deuxiéme configuration considérée est la surface réflectrice de 36x36 éléments
illustrée sur la Figure 4.8. Dans ce cas, la source d’alimentation, qui est une antenne
comet rectangulaire, situ¢e a une distance de 670 mm, le long de I’axe z, et de 240 mm
le long de I'axe x du centre du systeme de coordonnées, ce qui coincide avec le point
central de la surface. Comme dans la structure précédente, la méme cellule unitaire est
utilisée, dans le but d’avoir un rayonnement maximal a la direction inclinée de 20° par
rapport au plan normal. La figure 4.9 donne le diagramme de rayonnement en 3D du
Reflectarray, calculé aux fréquences 26 GHz, 28 GHz et 30 GHz montrant la grande
directivite de la structure congue et l'absence des grands lobes indésirables sauf ceux
situés autour du lobe prnincipal. Les diagrammes de rayonnements pour les différentes
bandes de fréquence sont montrés dans Figure 4.10. les lobes principaux sont presque
les mémes pour les trois cas, et aucun deécalage du faisceau principal ne s’est produit
en changeant la fréquence. Cependant, les lobes secondaires augmentent légerement
avec la fréquence, mais dans tous les cas leurs niveaux restent acceptables Le

comportement en fréquence du gain est indiqué dans l'encadré graphique, ce qui
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montre que, dans ce cas également, 1l reste presque constant sur toute la largeur de

bande.

Figure 4.8 La structure de I’antenne RA (36x36 éléments)

30
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Figure 4.9 Le faisceau rayonné par I’antenne RA (36x36 ¢éléments)
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Figure4.10 Le diagramme de rayonnement de 1’antenne RA 4 36336

el ements

Letahleau 4.2 donne une comp araison entre les deux structures congues.

Tableau 4.2 ;: Comparaison des deux antennes RA congues.

Distance | Direction Niveau des
Nombre
Dimension dela du {3ain lobes
Structure de
{mm*mm) | source faisceau {dE) second aires
cellules
(mm) rayonné (dB)
1* RA 324 150*130 380 20° a7 <5
I RA 1226 360*360 670 20° 32 =7
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4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, la procédure de conception des antennes Reflectarray a été
présentée. La cellule unitaire a patch hexagonal a été proposée comme un élément du
RA pour compenser le retard de phase. La cellule unitaire couvre un intervalle de
phase de 360° et offre deux degrés de liberté pour la conception des antennes RA. Ta
méthode de conception a double paramétres a été également introduite, qui gére
cfficacement les paramétres de conception de la cellule unitaire a patch hexagonal afin

de donner une bonne compensation de phase par les antennes RAs.

De plus, les résultats de simulation des deux configurations 16 x 16 &léments et 36 x
36 ¢léments du RA ont été mises en ceuvre. Les résultats ont montré l'efficacité de la
méthode de conception et des performances de compensation de phase achevée par la
cellule unitaire proposée. Un faisceau rayonné vers la direction de 20° avec un niveau

des lobes secondaires acceptables a été obtenu par les deux structures du RA.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése a porté sur 1’étude, la conception et la
simulation d’une antenne reflectarray en utilisant des cellules unitaires de forme

géométrique hexagonale pour des applications de 5éme génération (5G).

D’abord, nous avons introduit la procédure de conception d’une cellule unitaire,
basée sur des criteres de performances ¢t de faisabilité. En plus, la technique de
simulation des cellules unitaires a ét¢ introduite en utilisant le Floquet’s Port. Trois

structures différentes sont congues, simulées et étudiées.

Les courbes de phases de réflexion des trois cellules CU1, CU2 et CU3 sont
comparées. Apres avoir fixé [’espacement entre éléments a 10mm, ajouté une couche
de foam d’épaisseur 0.8mm et choisir la forme hexagonale creuse pour le patch, la
cellule unitaire a pu couvrir un intervalle de phase de 360°, la structure CU3 a été

choisie pour concevoir I’antenne Reflectarray.

Ensuite, nous avons présenté la procédure de conception des antennes
Reflectarray. La cellule unitaire a patch hexagonal a été proposée comme un élément
du RA pour compenser le retard de phase. La cellule unitaire couvre un intervalle de

phase de 360° et offre deux degrés de liberté pour la conception des antennes RA.

La méthode de conception a double paramétres a été également introduite, qui gére
cfficacement les paramétres de conception de la cellule unitaire a patch hexagonal afin
de donner une bonne compensation de phase par les antennes RAs. De plus, les
résultats de simulation des deux configurations 16 x 16 éléments et 36 x 36 éléments
du RA ont été mises en ceuvre. Les résultats ont montré 'efficacité de la méthode de
conception ¢t des performances de compensation de phase achevée par la cellule
unitaire proposée. Un faisceau rayonné vers la direction de 20° avec un niveau des

lobes secondaires acceptables a été obtenu par les deux structures du RA.

Comme perspective, il serait intéressant de valider les résultats de simulation

obtenus de I’antenne reflectarray congue en fabricant un prototype pour profiter des
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performances et des avantage de ce type exceptionnel des antenne pour des

applications de communication sans fil sur la bande des ondes millimétriques.
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ANNEXE

Annexe A : Conception de I’antenne cornet

function [R1] = gByW OPT (WByh,h)

mel = 1.565/((WByh)"0.16) - 1 ;

kel = 1.97 - 0.03/WByh ;

mol = WByh * (0.61%*loglO(WByh)- 0.3853);

kol = 4.2¢6 - 1.453%1ogl0(WByh) ;

mel 05 = 0.8&75 ;

kel 05 = 2.043*WByh"0.12 ;

Cel ByWl 96 05 = 10°-12%12*((0.5) mel 05)*exp (kel 05);
W=WByh * h;

CeX 05 = 0.01*10"-12 : 0.01*10°-12 : Cel ByWl 96 05 ;
for i = 1: length(CeX 05)

gel (i) =(exp{log(CeX 05(1)/{12*Wl*exp(kel 05)))/mel 05))*Wl;
end

CeX = 0.01*10"-12 : 0Q.01*10"-12 : Z200*10"-1Z;

for 1 = length(CeX 05): length (CeX)

gel (i) =(exp(log(CeX(i)/ (12*Wl*exp (kel)))/mel) ) *Wl;
end

CoX = 200*%107-12:-0.01*10"-12:0.01*10"-12;

for k =1:length (CoX)

gol (k) =(exp{log(CoX(k)/ (12*Wl*exp (kol)))/mol) ) *Wl;
end

for 7 =1:length(CeX)

m= 20001-7;

diff(j) = abs(gel{j)-gol(m)};

end

Rl = gel(find(diff==min(diff)) /Wl ;
End

function [I]=invC(b,a,n,haut,WByh,dByh,er s,er d)
h=(b-a)/n;

31=0;32=0;

for i=1:2:n-1

sl=sl+invC Variational (a+i*h,haut,WByh,dByh,er s,er d);

end

for i=2:2:n-2

52=52+invC Variational (a+i*h,haut,WByh,dByh,er s,er d);

end

I=(h/3)*(invC Variaticnal (a,haut,wByh,dByh,er s,er d)+invC Variationa
1(b,ha N N N N
ut,WByh,dByh,er s,er d)+4*sl+2%32);

end





