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Résumé — Les ondes Terahertz permettent de sonder la
matiére afin d’en extraire des caractéristiques ou analy-
ser une structure. Afin d’optimiser un banc de caractéri-
sation en bande J (220-330 GHz), des outils de simulation
adaptés aux grandes tailles des fonctions ainsi qu’a la fré-
quence de travail sont développés. Les outils numériques
permettent de simuler un cornet seul ou couplé avec une
lentille a forme complexe.

1. Introduction

Un banc de caractérisation opérant en bandes Ka, W
et J permet de réaliser des caractérisations de matériaux
solides et non solides[[1]. Un dispositif expérimental ainsi
qu’un logiciel de traitement de données permettent d’ex-
traire précisément la permittivité du matériau a 1’étude[2].
Les caractérisations actuelles se font sur un unique pixel.
Afin d’augmenter la résolution, il est envisagé de réali-
ser un imageur sub-THz en transmission, utilisable avec
le banc de caractérisation. Une étude électromagnétique
des constituants quasi-optiques (cornets, lentilles, miroirs)
est actuellement menée. Les logiciels commerciaux tels
que HESS, CST ou encore FEKO ne sont pas adaptés a la
grande taille des fonctions pour ces bandes de fréquences,
induisant un temps de simulation trop conséquent pour
réaliser des études de conception.

L’ étude suivante se focalise sur la caractérisation d’an-
tennes a faisceau gaussien (GOLA : Gaussian Optic Lens
Antenna), hautement directives. Le rayonnement de ces
antennes peut étre approché en utilisant le formalisme des
faisceaux gaussiens[3l], généralement utilisé en optique
laser. Il est également possible d’utiliser ce formalisme
pour décomposer un champ électromagnétique arbitraire
en faisceaux gaussiens élémentaires[4] et réaliser un lancé
de faisceaux permettant de décrire la propagation et 1’in-
teraction du champ électromagnétique a travers le systeme
quasi-optique[5]].

Les méthodes et modeles permettant de simuler une
GOLA seront tout d’abords présentés. Les résultats des si-
mulations seront ensuite discutés, pour enfin étre compa-
rés avec des premieres mesures réalisées en bande J. Des
mesures mono-pixel réalisées avec le banc de caractérisa-
tion en bande J sont finalement rappelées.

2. Modélisation d’une GOLA

2.a. Application des faisceaux gaussiens

Le formalisme des faisceaux gaussiens permet d’expri-
mer analytiquement le rayonnement d’un cornet conique
(corrugué ou non) ou diagonal [6]. Seul le lobe princi-
pal est cependant modélisé. Dans 1’optique de concevoir
un systeme optimisé, il est nécessaire de tenir compte des
différents phénomenes pouvant altérer les résultats (ondes
stationnaires, effets de bords, lentilles non-idéales, ...).

Les faisceaux gaussiens peuvent également €tre em-
ployés pour décomposer un champ incident — connu —
sur une surface de décomposition [4]. Chaque faisceaux
est ensuite suivi a travers le systeme et leur combinai-
son permet d’exprimer la propagation du champ en chaque
point de I’espace. L’interaction avec des objets complexes,
comme des lentilles a profil arbitraire, peut ainsi étre si-
mulé en un temps raisonnable.

La modélisation électromagnétique de la GOLA est sé-
parées en plusieurs étapes, explicitées ci-apres.

2.a.a. Modélisation du cornet

La modélisation du cornet est réalisée via la méthode
de raccordement modal[7]] ("Modes Matching" ou MM).
Pour le cornet diagonal, la section diagonale, supposée
excitée par deux modes orthogonaux TE10 et TEO1, est
décomposée en une série de guides et de discontinuités.
Une matrice de répartition généralisée [Signs] raccorde
les modes d’entrée et ceux présents a 1I’ouverture, permet-
tant d’obtenir les champs Eap et ﬁap. Cette matrice est
partitionnée en sous-matrices S11, S12, So21 et Sao.

Pour la section diagonale, les coefficients des modes
de sortie sont calculés avec I’Equation

1/V/2
1/v2
=1 9 |[Sesm] D
0
Le champ électrique a I’ouverture correspond a la
somme des modes €, propagatifs (Equation . Un prin-
cipe similaire s’applique pour le champ magnétique.

N
Eap = Z tn - gn (2)
n=1
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Le calcul montre que les deux premiers modes TE
transportent la quasi-totalité de la puissance rayonnée et
partagent les mémes constantes de normalisation, coef-
ficients t,, et impédences transverses Z:,. Les champ
électromagnétiques transverses a 1I’ouverture peuvent ainsi
étre simplifiées.

2.a.b. Calcul des champs proches et lointains

Les champs proches et lointains sont déduits des
champs a I'ouverture via les formules de Stratton-Shu
(Equation [3[ [8]]) simplifiées et appliquées pour une demi-
sphere centrée sur 1’ouverture.

Afin d’avoir des bornes d’intégration simples, on se
place dans le repere (x’y’z). Si 7, est le vecteur indiquant
un point sur ’ouverture, 7 un point situé sur la demi-

sphere, on pose £ = 7, — 7, & = ||€]| et € = . On a

S

donc :

Bonin) =45 [ [ {zénéndie v énnie)

3)
I-}Sph(i"):jk47r//{%é/\éAM(Fa)—f/\ (Fa)}

e~ IkE

dz' dy’
3 Y

X

=

Ou Z est I'impédance de 1’onde en espace libre, et J(7,)
et M (7,) sont les courants électriques et magnétiques
sur la surface de I’ ouverture résultants respectivement des
champs magnétiques et électriques. Le vecteur normal a la
surface étant suivant 2, seuls les champs transverses sont
nécessaires au calcul.

2.a.c. Propagation et interaction avec la lentille

Le champ électromagnétique Esph appliqué sur la
demi-sphere virtuelle, de rayon 15\, est discrétisé et
décomposé en multiples faisceaux gaussiens dont les
coefficients sont calculés via une méthode dite de
collocation[4]][5]. Chaque faisceau gaussien est dirigé sui-
vant le vecteur de Poynting local au point de position 7, €
(sphere) considéré. Ceci permet de prendre en compte
les propriétés physiques du champ en moins de faisceaux
qu’une décomposition de Gabor[4][S]].

Chaque point sur la sphére possede son repere propre.
Afin de traiter efficacement les nombreux changements de
repere nécessaires pour les calculs, I'utilisation des quater-
nions est privilégiée aux matrices de transformation ou de
rotation. L utilisation de la mémoire et du calcul vectoriel
par MATLAB s’en trouve ainsi optimisée.

La surface de la lentille est décomposée en surface
élémentaires canoniques, permettant s’obtenir des expres-
sions analytiques et ainsi optimiser le temps de calcul.
L’interaction de chaque faisceau gaussien avec la lentille
est ensuite considérée. Plusieurs options sont a I’étude :

— 1l est possible de décomposer le faisceau gaussien

en une somme d’ondes plane et de déterminer les

coefficients de transmission et de réflexion pour
chacune d’elles, pour ensuite recomposer des fais-
ceaux gaussiens.

— 1l est également possible de considérer qu’un fais-
ceau gaussien réfléchi et un faisceau gaussien
transmis sont générés au niveau de l’interface.
Chaque faisceau est ensuite suivi d’une manicre
similaire a un rayon de lumiere en optique géomé-
trique.

Le champ électromagnétique en chaque point de 1’es-

pace s’obtient enfin en sommant 1’ensemble des faisceaux
gaussiens.

2.b. Comparaison avec HFSS et discussions

La modélisation d’un cornet diagonal (Sections
et[2.a.b.) a été réalisée sur MATLAB. Le cornet est simulé
comme une antenne pyramidale tournée de 45 degrés au-
tour de I’axe des z. Deux reperes sont ainsi définis : (x’y’z)
orienté selon les cotés de 1’ouverture et (xyz) orienté sui-
vant les diagonales (plans E et H du cornet). Une com-
paraison avec une simulation HFSS du cornet en champs
proches et lointains est présentée en Figures [T]et 2}

On remarque, sur la Figure[T] que le mode principal du
faisceau gaussien calculé a partir des données construc-
teur (courbe bleue) correspond parfaitement au lobe prin-
cipal des diagrammes. Le modele (courbe jaune) possede
un tres bon degré de correspondance avec la simulation
HFSS (courbe rouge). L’intérét du modele réside dans sa
capacité a rendre compte des lobes secondaires. Le cornet
diagonal présente des lobes secondaires tres faibles sur les
plans E et H, cependant ceux-ci sont plus conséquents sur
les plans a 45 degrés. 11 conviendra donc de déterminer
si la présence de ces lobes affecte le couplage avec une
lentille.

0 —FG 0 0
———HFSS

\ Simulation |.g \ ) A

I | R
| | ‘
| h g)
) “3
z {_\ Vs /:
9 4 S
2 %
724 -
“ N
-60 -40 -60 -40 -60 -40

(a) Plan E (b) Plan H (c) Plan 45-deg

Figure 1. Comparaison des diagrammes en champs
lointain modélisés et simulés d’un cornet diagonal a
275 GHz.

La Figure [2] présente le champ électrique, dans le re-
pere (xX’y’z), appliqué sur une sphere virtuelle située en
zone de Fresnel. On y retrouve la présence de lobes se-
condaires le long des c6tés de I’ ouverture (plans 45 degrés
du cornet). Le diagramme champ proche simulé est tres
proche du résultat obtenu par HFSS en un temps de si-
mulation négligeable (quelques minutes contre 1h30). On
remarque également que la zone de valeurs supérieures a
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1/€2[3] contient bien le faisceau gaussien calculé  partir
des données constructeur.

Diagramme en champs proche Diagramme en champs proche
MM+Stratton-Shu HFSS

Approche faisceau Gaussien

15 g N

Figure 2. Champ électrique ﬁsph appliqué sur une
demi-sphere virtuelle de rayon 15\ a 275 GHz.

3. Expérimentations en bande J
3.a. Caractérisation d’un cornet diagonal

Une mesure de gain en champ lointain a été réalisée
pour le cornet seul ainsi que associé a une lentille plan-
convexe en PTFE. Les adaptations des éléments testés sont
inférieures 2 -23dB apres une calibration dite TRL[Z2].

Un bilan de liaison a été réalisé en utilisant deux cor-
nets diagonaux supposés identiques. Une mesure précise
de la distance séparant les antennes permet de récupérer
leurs caractéristiques via la formule des télécommunica-
tions. Le gain mesuré est comparé au gain calculé en uti-
lisant les champs a 1’ouverture du cornet diagonal déter-
minés via la méthode du raccordement modal (Equation

).
// Eapd:r dy
// ap d:ﬂ dy

I est visible, sur la Figure 3] que la mesure du gain est
tres proche de celui calculé. Le gain mesuré pour le cor-
net couplé avec une lentille plan-convexe en PTFE est pré-
senté en Figure[d] La position de la lentille (diametre 5 cm,
focale 100 mm) a été optimisée pour obtenir le meilleur bi-
lan de liaison sur toute la bande ([9]]). Le positionnement
mécanique est unique pour toutes les fréquences. Les ca-
ractéristiques de cette nouvelle antenne sont déduites par
substitution, le gain de 1’antenne de réception étant in-
changé. Le gain du systeme est augmenté jusqu’a 39 dBi
a 280 GHz.

Le banc est actuellement en cours de modification pour
étre en capacité de réaliser des mesures de diagrammes de
champs proches et lointains, ce qui permettra de corrobo-
rer les résultats des simulations présentées précédemment.

A
=3 @

3.b. Caractérisation de matériaux

Le banc de caractérisation fonctionne comme un ima-
geur THz mono-pixel en transmission. Des mesures ont
été effectuées sur la bande J[1]] suivant un protocole expé-
rimental similaire aux bandes Ka et W.

Gain du cornet di sur la bande J
T T T T T
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Figure 3. Comparaisons entre le gain calculé et le gain
mesuré sur la bande J
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Figure 4. Mesure du gain de la GOLA sur la bande J.

3.b.a. Extraction de la permittivité

En placant une lame diélectrique a faces paralleles en
incidence normale au niveau de la ceinture [2][IO][11], il
est possible de déterminer la matrice S en espace libre.
La permittivité du matériau (Figure [5) est déterminée en
comparant la matrice S au modele analytique de la lame,
supposant une onde plane comme excitation ([2][TO][11]).
Cette condition est localement remplie si 1I’échantillon est
placé au niveau de la ceinture d’un faisceau gaussien. La
partie réelle de la permittivité peut &tre modélisée par sa
valeur moyenne, tandis qu’une régression linéaire doit étre
privilégiée pour la partie imaginaire.

3.b.b. Ajustement du modeéle du matériau

La valeur moyenne de la permittivité ainsi extraite est
utilisée, avec les paramétres S1; et So1 mesurés, pour raf-
finer la largeur estimée de la lame. Cette estimation est
ensuite utilisée pour simuler les coefficients de transmis-
sion et de réflexion. La Figure [§] illustre la bonne corres-
pondance entre la simulation et la mesure, méme si une ré-
gression linéaire permet d’ajuster finement les coefficients
de transmission.

4. Conclusion

Les cornets diagonaux présentent un réel intérét, pré-
sentant des champs électromagnétiques proches du cor-
net circulaire corrugué et donc proche d’un faisceau gaus-
sien. Le banc de caractérisation quasi-optique permet des
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Figure 6. Parametres S mesurés et modélisés a partir
de la permittivité moyenne

mesures fiables des parametres S en espace libre, notam-
ment en bande J. Les caractérisations actuellement réali-
sées peuvent €tre apparentées a une imagerie mono-pixel.
L’analyse d’un matériau, par exemple pour réaliser un
contrdle qualité non destructif, peut nécessiter d’obtenir
une analyse multi-pixel afin d’obtenir une résolution telle
que I’on puisse localiser un défaut dans la structure. La
description fine des constituants du systéme permet ainsi
de comprendre les phénomenes mis en jeu.

Un ensemble d’outils numériques, adaptés a la grande
taille du systeme devant la longueur d’onde, est ainsi mis
en place afin de modéliser le banc, ouvrant la voie a la
conception d’un imageur THz en transmission. La modé-
lisation d’un cornet diagonal en bande J a, par exemple, été
réalisé et comparé a 1’outil commercial HFSS, donnant des
résultats similaires avec un gain de temps de calcul consi-

dérable. Il a également été montré qu’un champ électro-
magnétique peut étre décomposé en faisceaux gaussiens,
permettant la modélisation de la GOLA ainsi que d’un
systeme quasi-optique complet. Ces études sont partie in-
tégrante d’une these de doctorat réalisée en collaboration
avec un industriel. Les applications sont multiples au-dela
d’un imageur (systemes de télécommunications 5G, liai-
sons satellites, ...)
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