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Résumé — Dans cet article, nous présentons la caractérisation
non invasive d’antennes par la mesure de leur surface équiva-
lente radar (SER) en configuration monostatique dans la bande
de 1-18 GHz. L’étalonnage de la chambre anéchoique se fait
par la caractérisation de cibles étalons et de la chambre a vide
entre 1 et 18 GHz. A partir de mesures des ondes diffractées,
différentes étapes seront nécessaires pour séparer le mode
structure, du mode antenne de I’antenne étudiée. L’objectif
visé est d’analyser finement les phénoménes physiques de la
diffraction et de les relier aux caractéristiques intrinséques de
I’antenne en comparant les ondes rayonnées et celles diffrac-
tées. Les résultats de mesures obtenus sont évalués par compa-
raison avec ceux obtenus par une modélisation électromagné-
tique (3D) utilisant le logiciel CST AWS.

. INTRODUCTION

L’antenne est la structure physique rayonnante indispen-
sable pour établir toutes les communications sans-fil histori-
guement entre les systémes, et de plus en plus entre les ob-
jets. Les objets connectés sont de plus en plus compacts, mi-
niatures, trés peu encombrants, de faible consommation et
de faible colt. L’évolution va donc vers la miniaturisation
également de 1’antenne tout en conservant ses fonctionnali-
tés d’origine. On parle alors d’antennes miniaturisées ou
d’antennes électriquement petites (AEPs) [1-2]. 11 s’agit
d’antennes de dimensions plus petites que A/3. Classique-
ment, les principales caractéristiques des antennes (dia-
gramme de rayonnement, gain, efficacité, polarisation,
bande passante, ...) sont déterminées expérimentalement a
I'aide de mesures en rayonnement en chambre anéchoique
ou en espace libre. Ces techniques de mesure standards né-
cessitent l'utilisation d'un cable coaxial d’alimentation. Ce-
pendant, et dans le cas d’antennes AEPS, I’effet du céble de-
vient prépondérant. Il contribue, notamment au changement
de la distribution des courants sur I’antenne et perturbe ainsi
fortement son impédance et son diagramme de rayonnement.
Cela nécessite de nouvelles approches pour caractériser les
AEPs.

Afin de se soustraire au probléme de I’influence du
cable d’excitation, différentes techniques de mesure non in-
vasives, notamment l'utilisation de la mesure des ondes dif-
fractées ou « Scattering Waves » en déterminant la Surface
Equivalente Radar (SER) ou Radar Cross Section (RCS) en
anglais ont déja été développées [3-5] et les résultats asso-
ciés sont encourageants. Ces techniques de mesures sont en-
core trés peu utilisées pour la caractérisation des antennes et
méritent d’étre approfondies.

Les outils logiciels tels que les simulateurs CST MWS
(Version 2019) ou Ansys HFSS (Version 2019) habituelle-
ment utilisés pour étudier les antennes en rayonnement per-
mettent maintenant d’accéder aux champs diffractés dans les
domaines fréquentiel et temporel. 1l est donc possible d’ana-
lyser et de quantifier la diffraction des antennes AEPs.

Dans ce papier, nous présentons les premiers résultats de
caractérisation non-invasive d’une antenne patch via la dé-
termination de sa SER dans la bande 1-18GHz. Pour identi-
fier le mode antenne il est nécessaire de varier I’impédance
de charge placée en terminaison de I’antenne Les simula-
tions du champ diffracté ; Eq(6, ¢) ont été menées sous une
approche temporelle (pulse Gaussien) et fréquentielle large
bande. La cohérence des résultats est basée sur la comparai-
son de signaux obtenus de fagon indépendante dans la con-
figuration en mode rayonnement et en mode diffraction (an-
tenne cible).

I1. FORMULATIONS

L’étude aborde la diffraction d’une onde (« Scattering
Waves ») par une antenne illuminée par une onde plane avec
une polarisation donnée en champ lointain. L’antenne est
connectée successivement sur son port d’entrée a différentes
charges (court-circuit, circuit ouvert, charge adaptée).
L équation (1) ci-dessous donne une formulation [6-7] du
champ diffracté (Eq) pour décrire le phénoméne physique.
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Ea(Zy) = Bq-s(Z3) + ;- hs (05 E) = =T (1)

Le champ diffracté comporte deux contributions essen-
tielles : Eq_s(Z%), premier terme de (1) constitue le champ
diffracté lié¢ a I’interaction de 1’onde incidente et la structure
extérieure de I’antenne : c’est le mode structure. Il est me-
suré lorsque I’antenne est adaptée sur une charge (Z.) égale
a son impédance Z,=Ra + Xa complexe conjuguée (Z;) qui
absorbe toutes les ondes incidentes et aucun signal n’est ré-
fléchi (1, = 0).
Le second terme de (1) constitue le mode antenne. C’est la
différence entre le champ diffracté total et le champ lié au
mode structure. 1l dépend de la charge (Zv), ¢’est-a-dire du
coefficient de réflexion I, = (Z, - Z2)/(Z, + Z}). L’onde
réfléchie sur la charge agit comme une source, I’antenne re-
rayonne spontanément comme si on avait placé une source
en son entrée.
D’autre part, le niveau des ondes diffractées dépend de la
distance r entre la cible et la sonde de mesure et des fonctions



de transfert en réception (h5) et en transmission (h) de I’an-
tenne.

1. RESULTATS DE SIMULATION / MESURES

L’antenne étudiée est un élément rayonnant imprimé de
forme rectangulaire réalisé par une bande de cuivre de di-
mension 38.5mm x 40mm. C’est une antenne bande étroite
(~2%) réalisée pour avoir une fréquence de résonance a 2,43
GHz. Le substrat utilisé est du Polyflon d’épaisseur
1.585mm, de dimensions (L x W = 88.5mm x 90mm) et de
permittivité £=2.32. Le point d’alimentation est positionné
(13.85 mm du bord selon I’axe Ox) et donne une adaptation
caractérisée par un coefficient de réflexion S11(dB) = -32 dB
a la fréquence de résonance. Le plan de masse est de mémes
dimensions (L x W). La figure 1 montre la topologie de I’an-
tenne et donne le module Si:dB simulé et mesuré sur une
bande de fréquence de 1 - 18 GHz.
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Fig. 1 : Antenne étudiée. (a) Topologie de I’antenne et (b) Coefficient de
réflexion simulé et mesuré de ’antenne.

A. Paramétres de la simulation

L’antenne a été étudiée sur une large bande de fréquence al-
lant de 1GHz a 18 GHz. Ce choix permet d’avoir une réso-
lution temporelle de ’ordre de la nanoseconde (bien infé-
rieur au temps de réponse de 1’antenne) et d’autre part cor-
respond a la résolution du systeme de mesure. La polarisa-
tion privilégiée de 1’antenne est rectiligne parall¢le a 1’axe
Ox (Fig. 1a). Seule la composante principale suivant Ox du
champ diffracté et rayonné sera étudiée dans la direction
maximale de rayonnement Oz, E; (6, ¢) = E;,(0,0)

B. L’approche temporelle en diffraction

L’approche temporelle permet 1’étude du champ diffracté Eq
par I’antenne en champ lointain selon la configuration pré-
senté Fig. 2a. L’antenne (cible) est éclairée par une onde
plane (source) en champ lointain. Pour séparer les différents
échos présents dans la diffraction décrits dans I’équation (1),
la charge Z, terminale (respectivement un court-circuit, un
circuit ouvert, une charge adaptée ou tout autre impédance
complexe) est placée au bout d’un cable coaxial SMA (Fig.
2) d’un 1m (temps de propagation associét, = 5.05 ns) relie
a ’antenne. Le champ diffracté est intercepté par une sonde

polarisée selon Ox placée en champ lointain & 2m de 1’an-
tenne (temps de propagation dans 1’espace libre associé t, =
6.6ns ). Le modele simulé sous CST MWS est donné par la
figure 2a.
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Fig. 2. (a) Configuration du modéle de simulation sur CST MWS, et (b)
Forme de ’onde d’excitation (pulse gaussien et largeur spectrale)
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Fig. 3 (a) Champ diffracté ; E4(t) par I’antenne illuminée par un pulse gaus-
sien de durée inférieure a 0,4 ns. La réponse temporelle est calculée avec
I’antenne chargée avec un court — Circuit, un circuit ouvert et une charge
adaptée (50 ohms). (b) D{ a la trés faible intensité du champ diffracté par
le mode antennaire, un effet de loupe permet d’agrandir fortement le champ
re-rayonné lié a ce mode.

La figure 3 montre le champ diffracté Eq(t) simulé sous trois
charges Z, telles que définies précédemment (Fig. 2). Deux
échos sont mis en évidence : un premier écho qui atteint la
sonde de mesure (champ diffracté) a T, = t,, ~ 6.68 ns. Ce
temps représente le temps de propagation de 1’onde diffrac-
tée provenant de la structure d’antenne. L’amplitude de
1’écho ne dépend pas de la charge. Il correspond a la diffrac-
tion sur la structure extérieure de I’antenne. Ce signal ne pré-
sente pas de distorsions notables par rapport a ’onde inci-
dente.

Puis un autre écho arrive sur la sonde (champ Eg) a
T»=16.7ns qui correspond a 2 t, + t,,.. Le retard lié a la pro-
pagation de I’onde dans le cable a permis une séparation spa-
tiale des deux modes. Cet écho correspond donc au champ
réfléchi par la charge (T, # 0) et re-rayonné par ’antenne et
correspond au mode antenne. On observe que le champ re-
rayonné par I’antenne Se caractérise par une amplitude qui
dépend fortement de la charge et de la distance champ loin-
tain comme le prévoit I’équation (1). L’amplitude du champ
re-rayonné : tres faible (quasi-nulle) pour la charge adaptée
((Cm = 0, courbe en vert), amplitude maximale pour le court-
circuit (CC) et le circuit-ouvert (CO), respectivement (I'm =



-1 bleu) et I'm = +1 (rouge). Pour ces deux derniers cas un
déphasage de +m est observé entre les champs re-rayonnés.
Par ailleurs le champ re-rayonné par un CC ou un CO est
atténué d’un facteur d’environ 40 dB par rapport au mode
structure. Le mode antenne excité par une impulsion gaus-
sienne de 0,4ns présente un étalement temporel (3.5ns) et
des distorsions liées a la fonction de transfert de 1’antenne
en réception (hY) et en transmission (h%) mis en évidence
dans 1’équation (1). Bien que trés fortement atténués, ces
échos du mode antenne sont détectables par un moyen de
mesure de forte dynamique. Ils sont liés aux caractéristiques
de rayonnement principaux de l’antenne (diagramme de
rayonnement, directivité, bande passante, polarisation, ...).

C. Approche temporelle en transmission (rayonnement)
: Paralléle entre les signaux rayonnés et diffractés

Ici I’antenne est simulée en rayonnement avec une impulsion
d’excitation de méme caractéristique que I’onde incidente en
mode diffracté (pulse gaussien 0,4 ns de largeur). La sonde
(polarisation selon OXx) est placée & 2m en face de I’antenne.
La figure 4 montre I’onde incidente (en rouge) et 1’onde
rayonnée (en bleu) détectée a ¢, = 6.6ns. t, correspond au
temps de propagation de 1I’impulsion en espace libre pour at-
teindre la sonde (dans I’axe). Le comportement temporel de
I’antenne présente un étalement conseéquent estimé a 4.3 ns
lié a la bande passante étroite de 1’antenne.

La figure 5 montre une comparaison des champs diffractés
(re-rayonnés) liés au mode antenne et rayonné (transmis) par
I’antenne. On retrouve une « périodicité » et un étalement
temporel identique.

15

Excitation
—Rayonnement

Vim
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps ns

Fig.4 Réponse impulsionnelle rayonnée
-

Rayonné Re-rayonné

E0
S
e

E diffracté V/m

65 7 15 8 8 85 10 105 11 M5 65 47 75 18 185 19 195 2 A5 2 A5 2

TEMPS ns
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La figure 6 donne une représentation spectrale des signaux
simulés rayonné et re-rayonné. Par une localisation iden-
tique des spectres de ’antenne, on valide que le signal dif-
fracté lié au mode antenne correspond bien au rayonnement
de I’antenne. Ces résultats sont validés par la mesure du
champ rayonné par I’antenne dans 1’axe. Les amplitudes qui
sont obtenues par trois méthodes indépendantes différentes
ne peuvent pas étre comparées. Cela reste qualitatif.
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Fig. 6 Comparaison des signaux obtenus : en transmission rayonnée ou
champ rayonné — S,;, en haut simulé (rouge), au milieu mesuré (bleu) et en
bas les champs re-rayonnés (diffracté) lié au mode antenne (noir CC, vert-
CO).

D. Surface équivalent radar (SER)

L’antenne sous test est considérée comme une cible ayant
une Surface Equivalente Radar (SER [8-9]) qui est une ca-
ractéristique intrinséque de I’antenne, ne dépendant pas, en
particulier de la forme de I’onde incidente. On a vu précé-
demment que le champ diffracté était composé de 2 termes
principaux. Il en résulte que la SER totale o, de I’antenne est
la somme de 2 composantes : la SER difractée o4_g ; liée au
mode de structure et la SER re-rayonnée o4_, liée au mode
d’antenne : o, = (04q_s+04_,). La figure 7 montre la SER
totale (en dBm?) de I’antenne patch obtenue par simulation
(CST MWS) sur la bande de fréquence 1-18GHz. Le modéle
est celui de la configuration Fig. 2b. Quelle que soit la charge
terminale, on retrouve la fréquence de résonance principale
de I’antenne est a fr=2,45 GHz. La SER est minimale pour
la charge adaptée a la fréquence fr (ce qui valide I’impé-
dance d’adaptation Z,=50Q2. La courbe présente plusieurs
pics d’« absorption » que 1’on retrouve sur le paramétre Siy
de I’antenne (Fig. 1 a).

]
—-Co
Charge adaptée

Pt Pt
SN
o A ~/
e
-
5 / 5
m
b=
i ) (
1
-15 f I
-20
25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequence (GHz)
Fig. 7 SER de I’antenne patch simulée sous CST MWS avec trois diffé-
rentes charges

Cette étape de simulation permet de retrouver de maniere
qualitative la bande de fonctionnement de 1’antenne (bande
passante), de connaitre 1’ordre de grandeur de la SER de
I’antenne et ainsi de pouvoir la comparer avec d’autres ob-
jets réfléchissants connus. Dans notre cas la SER est compa-
rée a celle d’une plaque métallique de méme dimensions que
le substrat.

V. CALIBRATION DE LA CHAMBRE ANECHOIQUE

Les travaux présentés concernent les premiéres investi-
gations sur la mesure de SER d’antennes. Les mesures ont
été faites dans la chambre anéchoique « Boris Vian » du la-
boratoire dans une configuration monostatique. Le protocole



suivi est celui décrit lors la campagne de comparaison natio-

nale des mesures de la SER et synthétisé dans [10]. L’ins-

trumentation mise en ceuvre et la calibration du systéme de
mesure ont été déployés sur une large bande de fréquence

(1- 18 GHz) pour obtenir une bonne résolution temporelle

et/ou résolution spatial. La mesure de SER se fait en deux

étapes :

- Une phase de calibration mesure dite a « vide ». Cette
mesure (omedsuredy gst soustraite de maniére vectorielle
aux mesures de 1’objet sous test » ou cible (gimeasured)
pour limiter le bruit inhérent au banc de mesure.

- Puis une mesure d’une cible étalon dont on connait la

SER théorique (atree™y ).

La SER totale de la cible ainsi calibrée (o}"¢g5"*?) peut étre
obtenue par 1’équation (2).

2
sgneasured _ gmeasured

measured _ vaccum theory
Otcor = |gmeasured _ gmeasured X Ogtandara (28
standard vaccum
measured 2y — measured
ot'cor (dBm?) = 101logyo( o7'Cor (2b)

La figure 8 présente le processus de calibration dans le do-
maine de la réflectométrie temporelle (TDR). Ici, on montre
la mesure de la chambre & vide (courbe noir) et la mesure de
I’antenne chargée avec un court-circuit (courbe rouge), les
courbes sont décalées les unes aux autres pour plus de lisi-
bilité et de clarté. Le niveau mesuré de la chambre a vide est
aussi important que celui mesuré en présence de 1’antenne
sous test. L’étalonnage par les mesures a vide (courbe bleue)
permet de supprimer les échos parasites (couplage entre les
antennes émission et réception, support / murs de
chambre...)..
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Fig. 8 : Représentation temporelle des signaux diffractés (en fait le para-
métre de transmission S, en dB). Rouge la cible (antenne-chargée par un
CC), Noir la chambre vide (signalx2), et Bleu la cible étalonné (corrigé).

Le passage en fréquentiel, résultat de la FFT est présenté par
lafigure 9. Elle permet une comparaison mesure / simulation
de la SER de I’antenne patch pour les trois charges indiquées
plus haut en fonction de la fréquence (Fig. 9).
Les mesures et la théorie sont en parfait accord total sur les
fréquences (ou bande de fréquence étroites) ol des réso-
nances ont lieu. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancés
pour interpréter les différences en particulier pour les hautes
fréquences :a) le role de la cible de référence (standard), ici
une sphere métallique de diametre 80 mm caractérisée par
une faible SER oMeasured = —17dBm? a 18GHz, et
measured = —23dBm? a1 GHz, etb) I’orientation des
antennes pour étre en configuration monostatique joue éga-
lement un réle important dans la forme d’onde mesurée, et
c) la difficulté d’assurer le méme éclairement des cibles (an-
tennes et étalon).
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Fig. 9 : SER totale mesurée o7"gs% e et simulée en fonction de la fréquence
pour les 3 charges (CC, CO et 50Q2).

V. CONCLUSION

L’étude de simulation dans le domaine temporel nous a per-
mis de quantifier les différents échos qui constituent le
champ diffracté par I’antenne. Elle a permis de dissocier les
deux modes de I’antenne soumise a une onde incidente et de
préciser les parametres accessibles en mesure : c’est a dire
pouvoir séparer le mode antenne et le mode structure par
I’insertion d’un retard artificiel grace a un céble séparant la
charge de I’antenne. Les mesures étalonnees de la SER de
I’antenne sont prometteuses. Sa mise en ceuvre de la SER
d’antenne demande cependant une grande dynamique de
I’instrumentation pour atteindre la précision nécessaire.
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