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Résumé — Une méthode innovante de conception
d’antenne a résonateur de Fabry-Perot polarisée
circulairement est présentée ici. La méthode proposée
repose sur une analyse a base de fonctions de Green. Il
est prouvé qu’un unique mode de type onde de fuite est
suffisant pour générer la polarisation circulaire sur une
large bande. Nos résultats montrent que le rapport axial
ne varie pas avec la valeur maximale de directivité et une
antenne présentant une bande passante en rapport axial
de 23% est proposée, validant ainsi les outils numériques
développés. L’approche présentée est particulierement
intéressante pour le développement d’antennes a faible
gain, rayonnant un champ polarisé circulairement sur une
large bande de fréquence.

1. Introduction

Les antennes a résonateur de Fabry-Perot (AFP) ont
été trés largement étudiées ces dernicres années pour leur
capacité a illuminer une large ouverture rayonnante a
partir d’une source ponctuelle placée dans une cavité. A
I’origine, elles consistent en une source polarisée
linéairement (PL) placée entre un plan de masse et une
surface sélective en fréquence (SSF) [1]. Le plan de masse
peut étre remplacé par une surface haute impédance (SHI)
afin de permettre une réduction des lobes secondaire [2]
ou de réduire I’encombrement de la structure [3]. Les
nombreuses contributions trouvées dans la littérature
s’intéressent majoritairement aux cavités a polarisation
linéaire (PL). Néanmoins, un rayonnement en polarisation
circulaire (PC) est souvent requis, notamment pour des
liaisons par satellite.

Trois approches de conception d’ AFP-PC peuvent étre
trouvées. Dans le premier cas, une source PC géneére
directement la polarisation voulue et la cavité est utilisée
afin d’améliorer le gain [4]. Dans le second cas, une
source PL orientée de 45° [5]-[8] dans le plan azimutal
excite deux modes orthogonaux dans la cavité FP [9].
Cette seconde approche permet d’éviter 1’utilisation de
sources complexes, qui requiérent 1’utilisation de
diélectrique.

Cet article s’intéresse a la troisiéme approche
présentée dans [10]. Ici les AFP-PC sont analysées en tant

D

h

Figure 1. Schéma de I’antenne Fabry-Perot.
L’antenne est alimentée par un guide d’onde
monomodal

qu’antennes a onde de fuite (OF), constituées
d’empilements d’impédances tensorielles.

L’étude numérique réalisée permet de confirmer
qu’une unique OF est capable de générer de la PC sur une
large bande. Il est aussi montré que la bande passante pour
laquelle le rapport axial (RA) est inférieur a 3 dB est
indépendante du pic de directivité. Cela est
particulierement intéressant lorsque des antennes PC a
faible directivité et de large bande sont considérées.

Cette communication est organisée comme suit. Dans
la seconde section la géométrie de la structure ainsi que
I’approche théorique basée sur une analyse a base de
fonction de Green (FG) sont présentées. La troisiéme
section est dédiée a 1’analyse des performances d’une
AFP-PC a pdle unique, en termes de largeur de bande du
RA en fonction du maximum de directivité. Enfin, des
conclusions sont présentées en section 4.

2. Analyse théorique

La structure analysée est présentée en Figure 1. Elle
consiste en deux SHI et SSF tensorielles empilées au-
dessus d’un plan de masse. La cavité créée entre ces deux
surfaces est de hauteur D, séparée du plan de masse par
une distance 4. L espace entre les ¢léments est de 1’air. La
cavité est alimentée par un guide d’onde supportant un
mode TEjo. Se basant sur une analyse spectrale a base de
FG, la structure de la Figure 1 peut étre représentée par le
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Figure 2. Représentation équivalente de la structure
de la Figure 1, a partir d’un réseau de lignes de
transmission

Max Dir. Max Dir. Max Dir.
14 dBi 17 dBi 20 dBi
h (mm) 5 5 5
D (mm) 52 5 5
Ts; -18000 -j8000 -18000
T j200 j100 J50
T, 0 0 0
B> 420 j214 j100
B 1950 11885 73780
B> 1500 1500 3500

Tableau 1. Caractéristique des trois géométries
étudiees

réseau de la Figure 2. Elle consiste en deux lignes de
transmission représentant les solutions modales. Les
modes Transverse Electrique (TE) et Magnétique (TM)
sont supportés par la cavité. Les deux lignes de
transmissions sont couplées via les impédances
tensorielles B et T, représentant respectivement la SHI et
la SSF, prenant en compte les possibles couplages entre
modes TE et TM.

Dans ce contexte, le champ lointain peut étre exprimé
comme suit
E koe JkoT _
EZ] =J'OZTGEM(VTE' vre)M(p, §), (M
ot GEM (vrg, vrg) et M(p, @) sont respectivement la FG
spectrale appropriée et la transformée de Fourier de la
distribution de courant magnétique [11]. Enfin, les OF
supportées par la structure sont caractérisées par un

nombre d’onde (kTE/ TM), solution complexe [12] des

p,sol
équations (2) et (3),
Y7E (koo f) + Y55 (kp, f) = 0, )
Y3 (k. £) + Y53 (ko f) = 0. 3)
ou
Kpeni " = Bal M (F) = jaga! ™ (). @)

q ——=3/ko Max Dir. 14 dBi
-»-a/ky Max Dir. 14 dBi
0.8k T S R B/kp Max Dir. 17 dBi
w0 afkg Max Dir. 17 dBi
—— 8/ko Max Dir. 20 dBi
—e—oa/ko Max Dir. 20 dBi
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Figure 3. Analyse de la dispersion des géométries du

tableau 1.
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Figure 4. Contribution de ’OF comparée au champ
total pour les trois géométries du tableau 1.

Dans (4), ,BST:;/ ™ et asTfl/ ™ sont respectivement la
constante de phase et le taux de fuite, associés a I’OF

excitée.

3. AFP-PC a simple pole
3.a. Fonctionnement

Une fagon de concevoir une cavité qui ne supporte

qu’un seul pdle OF est de considérer une SSF du type (5),

=_ [T O

=[o oo ©
correspondant & une SSF réflective pour les ondes
polarisées selon x, et transparente pour les ondes
polarisées selon y. La SHI doit également étre une
impédance tensorielle, rendant possible le couplage entre
modes TE et TM et permettant ainsi le rayonnement des
deux composantes x et y du champ. Comme les deux
lignes de transmission de la Figure 2 sont couplées, les
équations (2) et (3) sont équivalentes. Alors, une unique
OF peut étre excitée ; elle est suffisante pour générer de la
polarisation circulaire.

Comme présenté dans [6], T, est directement associé
au taux de fuite, déterminant ainsi le gain maximal de
I’antenne. Par conséquent, la premiére étape consiste a
choisir T;, conformément a la directivitt maximale
voulue. Dans un second temps, B est ajusté afin d’obtenir
la PC en incidence normale. La méthode présentée dans
[13] reste valide si c’est la rotation 1 de la SHI qui est
considérée au lieu de celle de la source. Afin de simplifier
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Figure 5. Analyse de la directivité pour les trois
géomeétries étudiées

I’étude, seule des valeurs complexes positives sont
considérées pour B, et B,,. Trois AFP-PC sont congues,
avec des directivités maximales respectivement égales a
14 dBi, 17 dBi et 20 dBi. Leurs caractéristiques sont
données dans le tableau 1.

3.b.  Contribution de I’OF au champ PC

Afin de confirmer la dominance de I’OF en champ
lointain, les trois cas présentés dans le tableau 1 sont
¢étudiés. L’analyse de la dispersion est donnée en Figure 3.
Un comportement classique d’OF est observé pour les
trois designs. En Figure 4, le champ total est comparé au
champ rayonné par I’OF et I’onde spatiale, générée
directement par la source suivant une procédure similaire
a [14]. Le rayonnement de la source isolée en espace libre
est également présenté. Pour Eg, pour le cas ou le taux de
fuite est le plus faible, 1I’OF est dominante. Cependant, peu
importe le taux de fuite la composante E est générée par
I’OF seulement. Par conséquent, une unique OF est
nécessaire afin de générer la PC.

3.c.  Conséquence sur la bande passante du RA

Comme présenté en Figure 5, les trois antennes ont été
congues afin d’obtenir un maximum de directivité autour
de 15 GHz. La bande pour laquelle la directivité varie de
moins de 3 dB est corrélée au maximum de directivité et
a mesure que la valeur du pic de directivité augmente,
cette bande diminue (résultat habituel). Les bandes
associées du plus faible pic de directivité au plus fort sont
respectivement égales & 23%, 14% et 3.8%. Cependant,
comme le montre la Figure 6, on peut noter que la bande
passante pour laquelle le RA est sous 3 dB ne varie pas
avec le pic de directivité. Sa valeur se situe autour de 23%.
Ainsi, une large bande passante peut étre atteinte grace a
I’excitation d’une unique OF. En guide de comparaison,
dans [6]-[9], la SHI et la SSF sont alignées et la source
tournée de 45°. Dans cette configuration, deux OF sont
nécessaires afin de générer de la PC et leurs dispersions
doivent étre égales afin de préserver un bon RA avec la
fréquence. Menant généralement a une faible bande
passante. Finalement, 1’antenne avec le pic de directivité
de 14 dBi semble étre la plus appropriée, présentant une
large bande de directivité, et donc un large produit gain-
bande.

4. Conclusion

Une analyse spectrale a base de fonction de Green afin
de caractériser des AFP-PC a large bande est présentée

Max Dir. 14 dBi
25 : . ===Nax Dir. 17 dBi
==rMax Dir. 20 dBi

102.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency (GHz)

Figure 6. Analyse du RE pour les trois géométries
étudiées

dans cette communication. L’utilisation d’impédances
tensorielles empilées permet la génération de PC sur une
large bande pour laquelle le RE est inférieur a 3 dB, 23%
autour de 15GHz. Un analyse par résidus montre qu’une
telle stratification permet 1’excitation d’une unique OF,
responsable de la génération de PC. L’AFP-PC a pdle
unique mene a un large produit gain-bande pour des
antennes a faible directivité.

Ces travaux sont le résultat d’une collaboration entre
Thales Alenia Space, Toulouse, France et I’Institut
d’Electronique et de Télécommunication de Rennes
(IETR), Rennes, France dans le cadre du laboratoire
MERLIN. Ces travaux sont également soutenus par la
région Bretagne avec le programme ARED.
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