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I. Introduction 

Les antennes planaires à fort gain et à bas coût trouvent de nombreuses applications telles que dans les réseaux 
locaux sans fil WLAN ou la réception par satellite. Pour réaliser ces types d’antennes, on peut utiliser des réseaux 
d'antennes imprimées, mais le mécanisme d’alimentation du réseau conduit à une perte d’efficacité non négligeable. 
Une solution, pour remédier à cet inconvénient, consiste à placer une source dans une structure périodique. Les 
caractéristiques de ces antennes qui bénéficient d'un regain d'intérêt important, sont cependant assez mal connues des 
concepteurs et des ingénieurs d'antenne. Dans les années 50 [1], Trentini propose le procédé et l’analyse suivants : une 
Plaque Semi Réfléchissante (PSR) est placée devant une antenne à ouverture (guide d’onde) pour augmenter son gain. 
Dans la réf. [2] les auteurs étudient le cas de plusieurs couches de PSR, dans [3], ils recherchent les PSR donnant une 
meilleure bande passante et dans [4], il est fait une étude exhaustive en impédance et rayonnement dans le millimétrique 
pour des sources imprimées ou guidées. Plus récemment [5-7], les matériaux à BIP ont remplacé les PSR pour obtenir 
des antennes directives. Les matériaux à BIP désignent ici les structures périodiques d’une manière générale. 

Dans une première partie, nous appliquerons la méthode classique [1] pour évaluer la directivité d’une antenne 
placée dans une cavité Fabry-Pérot. Dans une seconde partie, il s’agit de proposer une nouvelle méthode pour mieux 
calculer le diagramme de rayonnement de telles structures. Nous traiterons l’exemple de rangée de tiges métalliques 
(Figures 5a). Pour finir, nous étudierons l’effet de la dépendance angulaire des surfaces de la cavité. 

II. Utilisation de la méthode classique pour évaluer la directivité d’une antenne-cavité Fabry-Pérot 

C’est la méthode utilisée par Trentini pour traiter le cas d’une cavité Fabry-Pérot constituée d’un plan réflecteur et 
d’une surface semi-réfléchissante. Ici, les deux surfaces sont semi-réfléchissantes. On montre également dans ce 
paragraphe comment quantifier l’ouverture angulaire ce qui n’est pas fait explicitement par Trentini.  

L’onde cylindrique est décomposée en ondes planes (Figure 1). Le calcul des différentes ondes planes sortantes, 
en champs lointain en un point se trouvant à l’angle θ, permet d’évaluer le diagramme de rayonnement de la structure : 
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(r=|r|exp(jϕr), t) étant les coefficients complexes de réflexion et de transmission des murs de la cavité. Supposons (r, t) 
dépendants peu de l’angle d’incidence (pour notre exemple, Figure 5a), ceci est vrai pour Pt<<λ). On peut alors écrire : 
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Le module de f1(θ) est maximum pour :   
 

    2kDcos(θ) = ϕr + 2nπ, n=0,1,2… et k=2π/λ    (2) 
 

Le maximum pour la normale (θ=0°) conduit, à distance donnée, à la fréquence fn=(ϕr/(2π) +n)c/(2D), ou à 
fréquence donnée, à la distance D=(ϕr/(2π) +n)λ0/2. En général, ϕr est proche de π est donc D est proche de λ0/4+nλ0/2. 
La détermination exacte de D pour une fréquence donnée ou celle de la fréquence pour D donné se fait graphiquement 
[8] comme le montre la Figure 2. Pour obtenir une large bande passante il faudrait que ϕr suive la droite 2kD-2nπ, mais 
en général ϕr est décroissante en fonction de la fréquence. Dans sa recherche d’augmentation de la bande passante, 
Feresidis [3] conclue qu’il faut que ϕr varie peu (quasiment une droite horizontale) en fonction de la fréquence.  
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Dans la Figure 5b, nous avons tracé la fonction |f1(θ)| normalisée (courbe en pointillé), à f0, pour le problème 
représenté Figure 5a. Elle permet de donner une estimation du diagramme de rayonnement réel (courbe continu). En 
considérant que (r, t) varient peu en fonction de la fréquence autour de la résonance, les calculs du facteur de qualité Qn 
et de l’ouverture angulaire à -3dB ∆θ3dB,n donnent les formules (3) :  
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n étant défini dans l’équation (2). A coefficient de réflexion constant, l’ouverture angulaire est minimale pour n=0 
(Figure 3). C’est donc ce mode qui sera utilisé.  

Pour le mode n=0 et |r|≈1, et après approximations, les formules (3) s’écrivent : 
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l’ouverture angulaire est ainsi lié au coefficient de réflexion en module et phase. Elle peut se réécrire en utilisant 

l’expression de Q0 : 
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ce qui concorde avec le résultat obtenu en utilisant l’analogie avec les cavités électroniques [6] (physique quantique). 

Ainsi connaissant le coefficient de réflexion d’une surface simulée par une onde plane en incidence normale et une 
fréquence f0 de travail, on peut déterminer la distance D, et estimer l’ouverture angulaire. 

L’ouverture angulaire peut être la plus petite qu’on le souhaite mais cela conduit à une antenne de faible bande 
passante (fort Q), l’augmentation des pertes et à une diminution de la tolérance. Nous verrons dans la partie IV si la 
dépendance angulaire de (r, t) peut être utilisée pour obtenir une faible ouverture angulaire avec une bande passante plus 
large. 

L’approximation du diagramme de rayonnement par la méthode qui vient d’être décrite peut s’avérer insuffisante 
pour une structure de dimension finie (Figure 5b), nous proposons dans la deuxième partie une nouvelle méthode pour 
obtenir un diagramme de rayonnement plus proche du cas réel. 
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Figure 1 : Méthode classique d’évaluation 
du diagramme de rayonnement d’une 
structure antenne-cavité Fabry-Pérot 

Figure 2 : La droite passant par 0 et  
ϕr(f0) permet de déterminer la 

distance D 

Figure 3 : Variation de l’ouverture 
angulaire et de Q en fonction du 

mode n. le coefficient de réflexion 
(r) est  fixe 

III. Meilleure évaluation du diagramme de rayonnement d’une structure antenne-cavité Fabry-Pérot 

Nous proposons une deuxième méthode pour évaluer de manière plus précise le diagramme de rayonnement d’une 
antenne placée dans une cavité Fabry-Pérot (Figure 4). Son apport consiste à calculer la distribution du champ 
électrique sur une surface extérieur de la cavité (équation (6)). Le champ est obtenu en faisant la somme infinie des 
chemins optiques de o à z. Le premier chemin correspond au rayon direct, le second à une onde réfléchie une fois dans 
la cavité, le troisième à onde réfléchie deux fois etc.. 

On déduit le diagramme de rayonnement par intégration du champ sur la surface (7). La dépendance angulaire de 
(r, t) est ici également négligée. Le diagramme donné par cette méthode est représenté en pointillé dans la Figure 5b. 
Cette courbe est plus proche du cas réel que la courbe obtenue en partie II. 

Bien que cette méthode ne permette pas de quantifier l’ouverture angulaire, elle permet d’obtenir rapidement le 
diagramme de rayonnement approché de la structure de longueur finie. Elle permet également d’obtenir la distribution 
du champ sur la surface.  
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Figure 4 : Nouvelle méthode de calcul du diagramme de 
rayonnement d’une structure antenne-cavité Fabry-Pérot  

Figures 5 : (a) : Structure antenne-cavité Fabry pérot 
constituée de tiges métalliques (b) : Diagramme de 

rayonnement de la structure à f0  (Pt=10mm, D=40mm, 
a=2mm), |r|=0.994 ϕr.=174° 

Avec cette méthode, on peut déterminer la dimension suffisante L de la cavité pour obtenir une directivité donnée, 
sachant que la directivité maximale serait obtenu pour L=∞, et est donnée par ∆θ3dB=2/√Q. Dans notre exemple (Figure 
5a), nous avons pris L≈6λ.  

Il est à noter que le procédé que nous venons de voir est équivalent au premier procédé si, au lieu de prendre un 
point de la surface, on fait tendre ce point vers l’infini. 

IV. Effet de la dépendance angulaire de (r, t)  

Dans la partie II l’effet de la dépendance angulaire de (r, t) n’a pas été pris en compte. Outre l’augmentation de la 
réflectivité, l’augmentation du nombre de couche de PSR pour réaliser la parois de la cavité peut permettre de modifier 
la dépendance angulaire de (r, t). Les couches supplémentaires ne doivent pas être mises à la distance 2D pour éviter la 
résonance de deux cavités à la même fréquence et obtenir un diagramme à deux lobes [9]. Il faut vérifier si une 
dépendance angulaire permet d’obtenir, dans le cas infini, une directivité permettant une meilleure bande passante, c’est 
à dire voir si on peut faire ‘mieux que le 2/√Q’. La question est : à bande passante équivalente (Q équivalent), peut-on 
obtenir une ouverture plus faible en prenant en compte la dépendance angulaire de (r, t)? En utilisant le procédé de la 
partie II on peut évaluer l’ouverture angulaire dans le cas où la dépendance angulaire de (r, t) est prise en compte : 
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On remarque que le terme de droite dépend également de l’angle, mais pour voir l’effet de la variation du 

coefficient de réflexion on pose : 
  
 ( ) 0a2/ rdB3r ϕ= ( )θ∆ϕ , ( ) ( )0rb2/r dB3 =θ∆ , ( ) ( )222

dB3 0rb12/t −=θ∆  (9) 
 
à module de r constant (b constant) on remarque que l’ouverture diminue si la phase de r augmente (a>1) en 

fonction de l’angle (Figure 6). A phase de r constant, on remarque qu’une variation du module, quelle qu’elle soit (b<1 
ou b>1), permet la diminution de l’ouverture angulaire (Figure 7). Q, qui en principe ne dépend que des valeurs en 
incidence normale de la phase et du module du coefficient de réflexion, n’est pas modifié. La variation en fonction de 
l’angle de r peut permettre d’obtenir une ouverture angulaire plus faible pour une même bande passante. 

Il est donc intéressant d’étudier la variation du coefficient de réflexion de différentes structures. Il faut rechercher 
la structure dont la phase du coefficient de réflexion augmente avec l’incidence. Cette structure peut être une PSR, 
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plusieurs couches de PSR, une structure périodique 2-D à maille triangulaire, etc.. 
Dans le cas d’une rangée de tiges métalliques, la phase du coefficient de réflexion augmente avec l’angle 

d’incidence (Figure 8) et donc, en principe, l’ouverture angulaire idéale est plus faible que 2/√Q. 
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Figure 6 : Effet de la variation en fonction de l’angle de la 
phase de r sur l’ouverture angulaire,.ϕr(0)=172°; |r|=0.9. 

Figure 7 : Effet de la variation en fonction de l’angle du 
module de r sur l’ouverture angulaire, ϕr(0)=172°; |r|=0.9.
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Figure 8 : Phase du coefficient de réflexion pour deux angles d’incidences(Pt=40mm, a=2mm). 

V. Conclusion 

Nous avons décrit deux méthodes, basées sur la décomposition en ondes planes de la source, pour évaluer le 
diagramme de rayonnement et la directivité d’une structure antenne-cavité Fabry-Pérot. La première méthode permet de 
déterminer la position des surfaces par rapport à la source et d’estimer l’ouverture angulaire à -3dB. La seconde permet 
de mieux prendre en compte l’effet de finitude de la cavité. Nous avons ensuite montré l’effet de la variation angulaire 
des surfaces. Pour créer une structure directive avec une large bande passante, il faut un module du coefficient de 
réflexion en incidence normale peu élevé (Q faible) mais avec une variation importante de la phase du coefficient de 
réflexion en fonction de l’angle d’incidence. Nous comptons pour cela étudier différentes géométries. 
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