Keywords: 

en compensation 2 bit . . . . . .

I.15

Cellule élémentaire de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . .

I.16

Notation dans la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] . . . . .

x I.17 Évolution du coefficient de transmission en fonction des dimensions des éléments rayonnants des cellules de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] I.18 Répartition de phase sur le réseau de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] . . . . . .

I.19

Diagramme de rayonnement normalisé du réseau de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.20

Cellule élémentaire de l'article [START_REF] Pham | Ka-Band Metal-Only Transmitarrays for Low-Cost Satcom Terminals[END_REF] 

I.24

Évolution du coefficient de transmission en fonction de la longueur L du cross-dipôle de l'article [START_REF] Zhong | Broadband low-profile transmitarray antenna using three-dimensional cross dipole elements[END_REF] . . . . . . . . . .

I.25

Distribution de phase sur le réseau de l'article [START_REF] Zhong | Broadband low-profile transmitarray antenna using three-dimensional cross dipole elements[END_REF] . . . . . .

I.26

Diagramme de rayonnement normalisé du transmit-array de l'article [START_REF] Zhong | Broadband low-profile transmitarray antenna using three-dimensional cross dipole elements[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.27

Cellule élémentaire de l'article [START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . .

I.28

Structure de la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] a) vue du dessus b) vue en coupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.29

Évolution du coefficient de transmission de la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.30

Diagramme de rayonnement du transmit-array de l'article [START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] I. [START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] Cellule élémentaire de l'article [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] a) structure complète b) vue interne de la cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.32

Évolution du coefficient de transmission en fonction de W et de a) l'angle d'incidence à 30 GHz et b) la fréquence à θ = 0 • de l'article [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.33

Notation dans la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] . . . . .

I.34

Prototype d'un réseau transmetteur de l'article [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] . . . . .

I.35

Répartition de phase à gauche et à droite diagrammes de rayonnement des quatre réseaux transmetteurs conçus dans [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] en bleu : co-polarisation et en rouge : cross-polarisation I.36 Diagramme de rayonnement en dépointage du transmit-array de l'article [START_REF] Massaccesi | Beam Scanning Capabilities of a 3D-Printed Perforated Dielectric Transmitarray[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi I.37 Structure de la cellule élémentaire des articles [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] I. [START_REF] Diaby | Electronically-Steerable Transmitarray at Ka-Band with 2 bits of phase quantization[END_REF] Rotation de la cellule élémentaire des articles [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] I. [START_REF] Clemente | Design of a reconfigurable transmit-array at X-band frequencies[END_REF] Configurations possibles de la cellule élémentaire des articles [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.40

Diagrammes de rayonnement des transmit-arrays en compensation deux bits en a) bande X et b) bande V des articles [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.41

Cellule élémentaire de l'article [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] a) à couches décomposées, b) à couches entrelacées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.42

Structure 3D de la cellule élémentaire en vue explosée de l'article [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.43

Schéma représentant les deux sources utiles au rayonnement bi-bande de l'article [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.44

Prototype I dans la chambre anéchoïque de l'IETR de l'article [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.45

Rayonnements du Prototype I en a) Up-link (Plan E) et b) Down-link (Plan H) avec déplacement des sources primaires de l'article [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.46

Structure de la cellule élémentaire des articles [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] I. [START_REF] Clemente | Conception d'antennes à réseaux transmetteurs à dépointage et formation de faisceau[END_REF] Différentes configurations de cellules des articles [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.48

Répartition de phase sur le réseau en compensation 1 bit des articles [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.49

Diagramme de rayonnement du prototype des articles [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.50

Structure de la cellule élémentaire des articles [START_REF] Kaouach | Linearly Polarized Unit-Cells for Transmit-Arrays Operating in mmWave Bands[END_REF] . . . . . .

I.51

Cellule élémentaire des articles [START_REF] Naseri | K-band Circularly-Polarized Reconfigurable Transmit-array Unit-Cell[END_REF] et [START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] . . . . . . . . . .

I.52 a)

Couches extérieures b) Couche intérieure de la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I.53

Évolution du coefficient de transmission en fonction de la rotation de la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] . . . . . . .

I.54

Répartition de la loi de phase sur le réseau de l'article [START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] . [START_REF] Matos | High Gain Dual-Band Beam-Steering Transmit Array for Satcom Terminals at Ka-Band[END_REF] utilisé dans l'article [START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] . . . . . . . 55 I.66 Source primaire, polariseur et transmit-array de l'article [START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] montés en chambre anéchoïque . . . . . . . . . . . . . . . . 55 I.67 Diagrammes de rayonnement des prototypes de l'article [START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] en bande K avec la source en a) polarisation x, b) polarisation y 56 I.68 Diagrammes de rayonnement des prototypes de l'article [START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] en bande Ka avec la source en a 

I.2 Principe de fonctionnement d'un réseau transmetteur

Les antennes de type réseaux transmetteurs peuvent être utilisées dans différentes bandes de fréquences. 

Φ inc (x, y) = -k 0 x 2 + (y -a) 2 + F 2 (I.2)
Le paramètre noté k 0 correspond au nombre d'onde avec :

k 0 = 2π λ = 2πf
c Une fois la répartition de phase de l'onde incidente sur la lentille calculée, il est possible de déterminer, à l'aide de l'Equation I.3, la correction de phase Φ lens (x, y) à appliquer à la lentille sur chaque cellule (rond jaune de la Figure Φ out (x, y) = Φ inc (x, y) + Φ lens (x, y) (I.4)

Φ out (x, y) = k 0 .(-x 2 + (y -a) 2 + F 2 + x 2 + y 2 + F 2 -y. sin α 0 ) (I.5)
Ainsi sont à présent connues toutes les phases du système, pour chacune des cellules, à n'importe quel endroit de l'antenne.

Ces formules permettent ainsi de paramétrer un transmit-array afin de dépointer le faisceau dans la direction α 0 souhaitée.

Il est important de noter que les calculs présentés précédemment correspondent à une compensation de phase parfaite, autrement dit à une correction de phase unique pour chaque cellule du réseau.

Ainsi dans ce cas le nombre d'état de phase, donc de Φ lens (x, y) différents, est égal au nombre de cellules. Une telle réalisation s'avère être très complexe, c'est pourquoi il est intéressant de chercher le bon compromis entre la compensation (ou quantification), c'est à dire le nombre d'états de phase possibles, et les performances du réseau [START_REF] Diaby | Conception d'antennes à réseaux transmetteurs à dépointage et formation de faisceau[END_REF].

I.2.2 Principe de la compensation de phase

Le principe de la compensation de phase est de fournir aux cellules élémentaires un certain nombre d'états de phase leur permettant de créer un déphasage plus ou moins précis. Le nombre d'états de phase correspond au chiffre 2 élevé à la puissance du nombre N de bits choisis [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of 1-bit and 2-bit transmit-arrays at X-band frequencies[END_REF]. 

I.3 Principe de fonctionnement d'un réseau réflecteur

Tout comme un transmit-array, un réseau réflecteur (reflect-array) est constitué de cellules élémentaires, utilisées comme déphaseurs, placées sur un plan de masse et éclairées par une source primaire [START_REF] Yann | Modélisation électromagnétique de cellules actives environnées -Application à l'analyse et la synthèse d'une antenne reflectarray à balayage électronique[END_REF]. L'avantage considérable des reflect-arrays par rapport aux réseaux à réflecteurs repose en leur planéité qui permet de gagner à la fois en masse et en volume [START_REF] Fourn | Contribution au développement de composants mocro-ondes multi-bandes et/ou reconfigurables. Applications aux antennes directives et aux filtres planaires[END_REF].

Les reflect-arrays ont également hérité de l'avantage considérable des antennes réseaux qui sont composées de sources élémentaires multiples. 

I.4 Cellules élémentaires et Transmit-Arrays associés

Les cellules élémentaires composant un transmit-array doivent être minutieusement choisies en fonction de l'application voulue car leur nature et leur comportement influent considérablement sur les performances du réseau transmetteur.

Pour obtenir un réseau de cellules performant, il est nécessaire que la cellule élémentaire présente de faibles pertes d'insertion et soit de petite taille afin d'améliorer le rendement en ouverture, c'est-à-dire l'optimisation de la surface du réseau.

De plus, la cellule utilisée doit supporter un intervalle de phase suffisant pour pouvoir lui attribuer la correction de phase souhaitée.

Les deux principaux types de cellules élémentaires, en Phase-Delay (PD) et en Phase-Rotation (PR), sont présentés dans les paragraphes suivants.

Étant donné la nature passive des cellules conçues lors de ces travaux de thèse, les articles détaillés présentent des cellules également passives.

Néanmoins quelques cellules actives sont brièvement présentées à titre d'information. 

I.4.1 Designs de cellules élémentaires

I.4.2 Cellules élémentaires Phase-Delay

Le contrôle de phase d'une cellule de type Phase-Delay est réalisé à travers le design même de la cellule par variation des dimensions des éléments rayonnants de la cellule [START_REF] Naseri | Phase-Delay Versus Phase-Rotation Cells for Circular Polarization Transmit Arrays -Application to Satellite Ka-Band Beam Steering[END_REF].

Les chapitres suivants détailleront de manière non exhaustive des cellules élémentaires de ce type présentant un design intéressant. Cette cellule élémentaire est carrée de côté a = 18 mm. Tableau I.4 -Tableau présentant les dimensions des différentes cellules élémentaires de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] Figure I.17 -Évolution du coefficient de transmission en fonction des dimensions des éléments rayonnants des cellules de l'article [START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] La répartition de phase composée de ces sept cellules est présentée en Figure Le diélectrique utilisé dans [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] est du RT-Duroid 6006 présentant une permittivité relative ε r = 6.15 et une tangente de pertes tan(δ) = 0.0027. Cette cellule, d'épaisseur 33 mm, a été utilisée dans la conception de transmit-arrays fonctionnant à 30 GHz.

A.3. Conception d'un transmit-array associé

E.3. Conception de transmit-arrays associés

Pour les trois premiers prototypes, la source primaire choisie, un cornet rectangulaire standard de 10 dBi de gain, est centrée et placée à un rapport focal Ainsi, les cellules des articles [START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF], [START_REF] Massaccesi | Beam Scanning Capabilities of a 3D-Printed Perforated Dielectric Transmitarray[END_REF], [START_REF] Massaccesi | Broadband DIelectric Transmitarray with Scanning Capabilities[END_REF] et [START_REF] Massaccesi | A Mutlilayer Unit-cell Perforated Dielectric Transmitarray Antennas[END_REF] sont viables et permettent d'obtenir un diagramme de rayonnement avec des lobes secondaires inférieurs à -18 dB pour un gain dans l'axe supérieur à 27 dB.

θ f 0 • +/ -10 • +/ -20 • +/ -30 •
Le dépointage par déplacement de la source primaire démontre un intervalle de 60 • pour une perte de gain de moins de 3 dB.

Le demi-angle d'ouverture à -3 dB, θ 3dB donné dans l'article [START_REF] Massaccesi | Beam Scanning Capabilities of a 3D-Printed Perforated Dielectric Transmitarray[END_REF] est relativement faible puisqu'il est de 3.8 • .

L'avantage considérable que représente cette cellule est son processus de fabrication puisqu'il s'agit d'une cellule réalisable en impression 3D.

De plus, le matériau pouvant être adapté lors de l'impression, il est possible de faire varier sa permittivité relative ε r et par conséquent son épaisseur.

Ainsi son design et sa fabrication sont rapides et facilement reproductibles.

I.4.3 Cellules élémentaires Phase-Rotation

Le contrôle de phase d'une cellule de type Phase-Rotation est réalisé par la rotation d'un ou plusieurs éléments rayonnants de la cellule élémentaire [START_REF] Naseri | Phase-Delay Versus Phase-Rotation Cells for Circular Polarization Transmit Arrays -Application to Satellite Ka-Band Beam Steering[END_REF].

Une liste non exhaustive de cellules de ce type et de leurs performances est présentée ci-après. Pour une compensation de phase de 1 bit, deux rotations de la cellule élémentaire permettent une correction de phase et une polarisation linéaire.

A. Cellule à patch

Dans un cas d'une compensation 2 bits, soit à quatre états de phase, la polarisation est à présent circulaire sur le principe de rotation séquentielle.

Les différentes configurations de la cellule élémentaire sont les suivantes : [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] Les deux rayonnements ont un gain dans l'axe de 23 dB et sont bien centrés à θ = 0 • . La largeur à mi-hauteur du lobe principal est de θ 3dB = 5.3 • pour le prototype en Bande X [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF] et de θ 3dB = 8 • pour le prototype en Bande V [START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF].

B. Cellule à patch rectangulaire pivotant à deux sources

B.1. Design

Un autre type de cellule Phase-Rotation particulièrement intéressant a été développé dans [START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] et [START_REF] Pham | Electronically Reconfigurable Unit-Cell and Transmitarray in Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF]. Il s'agit de réseaux transmetteurs fonctionnant en Les articles [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] présentent une cellule à fente en C de longueur et L'épaisseur de la cellule élémentaire de l'article [START_REF] Kaouach | Linearly Polarized Unit-Cells for Transmit-Arrays Operating in mmWave Bands[END_REF] est de 3.1 mm, tout comme les cellules des articles [START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF], [START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF], [START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et [START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] fonctionnant également en bande X.

Cette cellule est identique à la précédente excepté la forme circulaire du patch dans lequel est positionné le C-loop slot ce qui lui permet des rotations de phase infinies.

Ainsi il est possible de réaliser une compensation parfaite en utilisant cette cellule. 

D. Cellule à double patch en

A.2. Fonctionnement

Le premier réseau, composé de cellules de type PD, a pour objectif de corriger la phase de chaque cellule pour dépointer le faisceau dans la direction α 0 souhaitée.

Le second réseau constitué de cellules de type PR, a pour mission de convertir la polarisation initialement linéaire en polarisation circulaire. 

A.3. Conception d'un transmit-array associé

I.4.5 Récapitulatif des principales cellules élémentaires

Les Tableaux I.9 et I.10 récapitulent les principales caractéristiques des cellules élémentaires présentées et de leurs transmit-arrays associés.

Lorsque plusieurs cas ont été abordés dans les articles, le cas le plus favorable est présenté ici. Tableau I.9 -Tableau récapitulatif des cellules élémentaires PD et des transmit-arrays associés 

Freq 1 Polar 2 N CE 3 l × L × e 4 F D 5 N 6 G 7 θ 3dB 8 (GHz) (mm 3 ) (dB) ( • ) [13] X-
Freq 1 Polar 2 N CE 3 l × L × e 4 F D 5 N 6 G 7 θ 3dB 8 (GHz) (mm 3 ) (dB) ( • ) [21] X-

I.4.6 Cellules élémentaires actives

Outre les cellules passives présentées précédemment, il existe des cellules élémentaires actives permettant de reconfigurer le réseau transmetteur.

Pour cela plusieurs solutions technologiques sont souvent utilisées :

1. Switches ON/OFF

• L'ajout d'un ou plusieurs switches dans une cellule élémentaire permet de modifier la géométrie même de la cellule et ainsi de modifier le déphasage appliqué à l'onde sortante

• Figure I.73 • Article [37]
2. Diodes PIN

• L'utilisation de diodes PIN est une technologie aujourd'hui mature et fiable. Les diodes permettent d'activer ou de désactiver une partie de la cellule élémentaire et ainsi de déphaser l'onde incidente [6] • Figure I.74

• Articles [START_REF] Pham | Electronically Reconfigurable Unit-Cell and Transmitarray in Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF], [START_REF] Diaby | Electronically-Steerable Transmitarray at Ka-Band with 2 bits of phase quantization[END_REF] et [START_REF] Clemente | Design of a reconfigurable transmit-array at X-band frequencies[END_REF][40] [START_REF] Palma | 1-bit Unit-Cell for Transmitarray Applications in Ka-Band[END_REF] 3. MEMS

• Les MEMS (Microelectromechanical systems) sont des technologies à faibles consommation et pertes. Leur utilisation permet de commuter entre plusieurs modes et ainsi de modifier la structure de la cellule élémentaire et le déphasage qui lui est associé.

• Figure I.75 • Article [42]
Les designs de quelques-une de ces cellules sont présentés ici. 

II.1 Présentation et objectifs du simulateur numérique hybride

La Cet algorithme a été implémenté dans l'outil au cours d'un stage Master coencadré pendant les travaux de thèse [START_REF] Oliveira Cabral | Master's Intership Report at Toulouse -INP -ENSEEIHT -Development of an Hybrid Python/Full Wave Simulation Toom For The Fast Design of Large Transmit-Array Antennas[END_REF].

Les différents résultats obtenus avec le simulateur seront alors comparés à des résultats de simulation de deux logiciels commerciaux basés sur des méthodes différentes (CST Studio Suite et Ansys HFSS) et à une simulation exacte par décomposition de domaine utilisant la méthode des éléments finis volumiques (FACTOPO [START_REF] Roux | Block krylov recycling algorithms for feti-2lm applied to 3-d electromagnetic wave scattering and radiation[END_REF], [START_REF] Barka | Assessment of FETI DDM methodologies for the simulation of high gain Ka-band transmit arrays[END_REF] et [START_REF] Barka | Applying Massively Parallel Computing to Multiscale Ka Dual-Band Transmit-Array ANalysis Using FETI-2LM[END_REF]).

Finalement, la pertinence du code sera démontrée et le simulateur numérique sera validé sur des applications transmit-array en bande Ka.

II.2 Méthodes de calcul II.2.1 Formule de Friis

Le simulateur numérique se base sur la formule de Friis (Equation II.1) [START_REF] Kaouach | Antennes quasi-optiques reconfigurables à grande ouverture aux fréquences millimétriques[END_REF],

également appelée équation des télécommunications, qui permet de coupler la source primaire (SP), de centre de phase (x s , y s , z s ), avec les différences cellules 

P m 3 = ( λ 4.π.r m ) 2 .G SP (θ m SP , ϕ m SP ).G CE (θ m CE , ϕ m CE ).P 1 (II.1)
r m = (x m -x s ) 2 + (y m -y s ) 2 + (z m -z s ) 2 = (x m -x s ) 2 + (y m -y s ) 2 + F 2 (II.2) θ m CE = arctan[ (x m -x s ) 2 + (y m -y s ) 2 |z m -z s | ] = arctan[ (x m -x s ) 2 + (y m -y s ) 2 F ] (II.3) ϕ m CE = arctan[ y m -y s x m -x s ] (II.4)
Le calcul des différentes puissances régissant le réseau transmetteur passe par un modèle de la cellule de type quadripôle [START_REF] Clemente | Conception d'antennes à réseaux transmetteurs à dépointage et formation de faisceau[END_REF].

La cellule est définie par une matrice S notée S m (ω) comme suit : A présent, il est possible de relier la puissance P m 3 reçue par la m-ième cellule du réseau de réception avec l'onde incidente a m 1 émise par la source primaire (cf. Equation II.5) [START_REF] Kaouach | Simply Tri-Layer Linearly Polarized Discrete Lens Antenna With High-Efficiency for mmWave Applications[END_REF].

a m 1 = P m 3 e -2jπ rm λ e jϕ m SP (II.5)
Cette valeur dépend de la fréquence de travail, de la distance r m séparant la m-ième cellule de la source, ainsi que de la phase du champ incident de la source primaire sur la m-ième cellule. Le facteur e -2jπ rm λ correspond au retard de phase perçu par la m-ième cellule élémentaire suite à la propagation de l'onde sphérique entre la source primaire et cette cellule.

La puissance totale P 3 reçue par l'ensemble du réseau est donc la somme des contributions de chaque P m 3 :

P 3 = P m 3 = |a m 1 e -2jπ rm λ e jϕ m SP | 2 = |a m 1 | 2 (II.6)
A présent, les paramètres connus du transmit-array sont les suivants : 

b m 2 = |S m 21 (ω) × a m 1 e jϕ m lens | = S m 21 (ω) × a m 1 = S m 21 (ω) × P m 3 e -2jπ rm λ e jϕ m SP = S m 21 (ω) × ( λ 4.π.r m ) 2 .G SP (θ m SP , ϕ m SP ).G CE (θ m CE , ϕ m CE ).P 1 e -2jπ rm λ e jϕ m SP = S m 21 (ω).λ 4.π.r m × G SP (θ m SP , ϕ m SP ).G CE (θ m CE , ϕ m CE ).P 1 e -2jπ rm λ e jϕ m SP (II.7)
En prenant l'hypothèse que le couplage inter-patchs est négligeable, la puissance P 4 rayonnée par le transmit-array du côté espace libre est égale à : 

P 4 = P m 4 = |b m 2 | 2 = | S m 21 (ω).λ 4.π.r m × G SP (θ m SP , ϕ m SP ).G CE (θ m CE , ϕ m CE ).P 1 e -2jπ rm λ e jϕ m SP | 2 = S m 21 (ω).λ 4.π.r m 2 × G SP (θ m SP , ϕ m SP ).G CE (θ m CE , ϕ m CE ).P 1 (II.8)

D. Bilan des pertes

Il est important de bien différencier la puissance P 2 émise par la source primaire et la puissance incidente notée P i . Cette dernière traduit la puissance émise par la source primaire vue par l'angle solide sous le réseau [START_REF] Clemente | Conception d'antennes à réseaux transmetteurs à dépointage et formation de faisceau[END_REF]. Elle se définit par : Le rendement de la source primaire, équivalent à son coefficient de transmission, est défini par le rapport entre sa puissance d'entrée et celle de sortie :

P i = 1 2η 0 Ω |E SP | 2 dx (II.
η SP = η 21 = P 2 P 1 (II.12)
Le rendement dit d'illumination correspond au niveau de puissance reçu en entrée du transmit-array (côté réception) par rapport à celui préalablement émis par la source primaire :

η illumination = η 32 = P 3 P 2 (II.13)
Le rendement en transmission du réseau caractérise la qualité de la transmission entre le réseau en réception et celui en émission : La fonction coût correspondante est présentée en Equation II.20 [START_REF] Pagés-Mounic | Hybrid Numerical Strategy For Efficient Design and Optimization of Transmit-Array Antennas, X-Band Application[END_REF].

η transmission =

II.2.2 Calcul de la loi de phase -Algorithme d'optimisation

f (x) = -G θ=0 • + SLL + G θ=0 • (II.20)
Avec G θ=0 

G θ=0 • =        0 if G θ=0 • ≥ G θ=0 • min γ G |G θ=0 • -G θ=0 • min | else (II.21) SLL =        0 if SLL ≤ SLL min γ SLL |SLL -SLL min | else (II.22)
Les facteurs notés γ G et γ SLL dans ces deux équations permettent de contrôler l'impact des fonctions de pénalisation.

Le choix de la valeur de ces deux facteurs est ainsi très important puisque si un γ est pris trop grand, les solutions trouvées privilégient une contrainte de gain ou de SLL au détriment de l'optimisation du gain.

En revanche, si un γ est pris trop faible, l'optimisation du gain sera l'objectif principal mais les contraintes de gain minimal souhaité et de lobes secondaires minimaux deviendront négligeables.

La recherche d'un bon compromis après plusieurs simulations permet ainsi la détermination de ces deux facteurs. Dans le cadre de cette étude il a été remarqué qu'en fixant γ G et γ SLL à 3, les contributions des deux fonctions de pénalisations sont correctement prises en compte et permettent le bon fonctionnement de l'optimisation.

Une fois cette fonction coût calculée, sont mémorisées deux variables appelées ----→ P best i et ---→ Gbest, correspondant respectivement à la position optimale par laquelle chaque particule est déjà passée et à la meilleure position de la particule parmi tous les ----→ P best i [START_REF] Dor | Perfectionnement des algorithmes d'optimisation par essaim particulaire : applications en segmentation d'images et en électronique[END_REF].

Pour cela trois composantes intrinsèques à chaque particule sont définies (cf. 

υ n = ωυ n-1 + C 1 rand()(x n - --→ P best ) + C 2 rand()(x n - ---→ G best ) x n = x n-1 + υ n (II.23)
Le paramètre x n-1 correspond à la position de la particule à un instant donné, c'est-à-dire à un vecteur de dimension 100 symétrisé pour obtenir une loi de phase sur les 400 cellules. Le paramètre υ n représente le déplacement de la particule. Enfin, la prochaine position notée x n est calculée en associant les deux derniers paramètres.

Ces opérations sont réitérées un grand nombre de fois pour obtenir la loi de phase optimale sur le réseau. -Ses diagrammes de rayonnement complexes en champ lointain en fonction

II.3 Décomposition en quatre zones distinctes

de θ et ϕ : ---→ E SPϕ (θ, ϕ) et ---→ E SP θ (θ, ϕ)
-Son diagramme de gain en fonction de θ et ϕ : G SP (θ, ϕ)

-Son diagramme de directivité en fonction de θ et ϕ : D SP (θ, ϕ)

II.3.2 Espace intermédiaire

La zone dite intermédiaire constitue l'espace dans lequel le champ électromagnétique émis par la source primaire se déplace librement jusqu'au réseau de cellules élémentaires de l'antenne en réception.

Cette zone est notamment caractérisée par les pertes par débordement présentées en Equation II.10.

C'est au niveau de cet espace intermédiaire qu'intervient la formule de Friis présentée dans le chapitre II.2.1 permettant de déterminer la puissance de l'onde reçue en chaque point du réseau de réception de la lentille.

II.3.3 Réseau transmetteur

Une fois que le champ électromagnétique émis par la source primaire s'est propagé dans l'espace intermédiaire, il arrive au niveau du réseau transmetteur qui est, comme présenté précédemment, composé de deux couches de cellules élémentaires, une en réception et une en émission. L'étape qui suit consiste à modéliser une cellule élémentaire à l'aide d'un logiciel de simulation électromagnétique pour obtenir et exporter les informations suivantes :

-Ses diagrammes de rayonnement complexes en émission en champ lointain en fonction de θ et ϕ :

-----→ E émiss CEϕ (θ, ϕ) et -----→ E émiss CE θ (θ, ϕ)
-Ses diagrammes de rayonnement complexes en réception en champ lointain en fonction de θ et ϕ :

-----→ E recept CEϕ (θ, ϕ) et -----→ E recept CE θ (θ, ϕ)
-Son diagramme de gain en fonction de θ et ϕ : G CE (θ, ϕ)

-Son diagramme de directivité en fonction de θ et ϕ :

D CE (θ, ϕ)
Le rôle de ce réseau est de capter le champ émis par la source primaire à l'aide des cellules en réception, c'est-à-dire les cellules du côté de la source primaire.

Ces cellules disposent, tout comme la source primaire, d'une phase initiale.

La loi de phase à appliquer aux cellules dépend de ces phases initiales, de la distance focale et de la position de chacune des cellules pour compenser les différences de trajet et introduire sur la lentille la répartition de phase adaptée à l'application voulue (avec ou sans dépointage du lobe principal). Le champ électromagnétique est ensuite réémis par les antennes en émission, c'est-à-dire les cellules du côté espace libre pour être diffusé en champ lointain.

II.3.4 Espace Libre

Une fois le champ électromagnétique émis par le réseau, il entre dans un espace 

B. Zone de Fresnel, champ proche

La zone proche, aussi appelée zone de Fresnel, fait suite à la zone de Rayleigh. Le tracé de la puissance reçue dans cette zone permet de déterminer si le système se comporte bien en champ proche. Dans le cas d'un calcul en début de zone proche, on observe que la puissance présente des oscillations à bas niveaux.

Plus le champ parcourt une longue distance et plus la puissance augmente en faisant peu à peu disparaître les oscillations. Enfin, pour une distance encore plus élevée, on constate que la puissance décroît proportionnellement à l'inverse du carré de la distance. Cet événement constitue la fin de la zone de Fresnel que l'on considère s'étendre d'une distance de l'ordre de D 2 /2λ jusqu'à 2D 2 /λ, avant de laisser place à la zone de Fraunhoffer.

C. Zone de Fraunhofer, champ lointain

Une fois la zone de Rayleigh et la zone de Fresnel passées, soit à une distance supérieure à 2D 2 /λ, le champ électromagnétique entre dans la zone dite de Fraunhofer.

Le comportement de l'antenne est à présent considéré comme en champ lointain et peut ainsi être correctement étudié. C'est donc à ce niveau là que les calculs suivants sont effectués :

-Diagrammes de rayonnement complexes en champ lointain en fonction de

θ et ϕ : ---→ E T Aϕ (θ, ϕ) et ---→ E T A θ (θ, ϕ)
-Diagramme de gain en fonction de θ et ϕ :

G T A (θ, ϕ)
-Diagramme de directivité en fonction de θ et ϕ :

D T A (θ, ϕ)
Les diagrammes de champ du transmit-array sont donc la somme des contributions de chaque cellule élémentaire tel que : La simulation full-wave de la lentille de Fresnel présentée dans [START_REF] Roux | Block krylov recycling algorithms for feti-2lm applied to 3-d electromagnetic wave scattering and radiation[END_REF][45] [START_REF] Barka | Applying Massively Parallel Computing to Multiscale Ka Dual-Band Transmit-Array ANalysis Using FETI-2LM[END_REF] nécessite un effort de calcul considérable puisqu'elle est réalisée sur supercalculateur.

E loint T A (θ, ϕ) = N CE i E loint CEi (θ, ϕ) (II.
Ce réseau a été choisi pour la validation de l'outil hybride car il représente un pire cas pour le simulateur numérique étant donné ses particularités.

Il a ainsi fallu intégrer au code hybride de nouveaux paramètres pour permettre de simuler au plus près de la réalité, notamment par rapport à la forme ovoïde atypique de la lentille, à l'asymétrie de sa loi de phase, ou encore aux différents types de cellules élémentaires la constituant.

Ces principales spécificités sont déclinées dans les paragraphes suivants. 

A. Forme de la lentille

B. Calcul et ajout d'un facteur taille

Une particularité de la lentille de référence est le fait que les cellules qui la composent ne sont pas constituées de patchs rayonnants de mêmes dimensions. Ce paramètre est pris en compte lors de la définition de la loi de phase, dans l'Equation II.19.

II.4.2 Résultats de simulation

A. Outil de simulation full-wave ONERA FACTOPO Afin d'évaluer les performances du simulateur numérique hybride, le résultat obtenu est comparé à une simulation full-wave réalisée à l'aide de l'outil ONERA FACTOPO [START_REF] Roux | Block krylov recycling algorithms for feti-2lm applied to 3-d electromagnetic wave scattering and radiation[END_REF] 

B. Comparaison des résultats de simulation

Le problème complet, c'est-à-dire le réseau ovale de 4389 cellules de 63 types différents associé à une source primaire de type cornet de 15 dBi de gain, est simulé à l'aide du simulateur numérique hybride [START_REF] Pagés-Mounic | A numerical simulator for transmit-array antenna design and performance evaluation[END_REF]. 

II.4.3 Temps de calcul

L'intérêt principal du simulateur est sa rapidité de calcul, qui fait de lui un outil particulièrement intéressant dans une optique de pré-dimensionnement de transmit-array. En revanche les niveaux des lobes secondaires sont considérablement diminués grâce à l'optimisation avec un écart de près de 6 dB entre les deux diagrammes.

II.5 Validation du simulateur en multisource

A présent le niveau des lobes secondaires est 14 dB en dessous du lobe principal.

On retrouve bien la valeur attendue et fixée en SLL min .

Compte-tenu de ces résultats l'algorithme d'optimisation est considéré comme correctement implémenté et est par conséquent validé.

II.6 Limites du simulateur numérique

Le simulateur est initialement conçu dans le cadre de réseaux classiques de type rectangulaire, cependant en ajoutant des cellules fantômes il est tout à fait possible de simuler des réseaux de formes variées.

Par conséquent il est possible, en travaillant en amont sur la géométrie du réseau, d'approcher une valeur de gain pour un réseau non périodique mais cette approximation crée une légère incertitude sur le résultat optimal.

Les cellules élémentaires prises en compte de ce simulateur sont toutes iden- 

II.7 Conclusions

Au cours de ces travaux de thèse un simulateur numérique hybride a été réalisé permettant de simuler très rapidement les transmit-arrays et leur source primaire associée.

Ci-dessous un récapitulatif permettant de distinguer les différents diagrammes de rayonnement qui entrent en jeu dans l'utilisation du simulateur hybride. Afin de pouvoir fonctionner, il a ainsi besoin des données d'entrée suivantes :

- 

III.3 Paramètres d'évaluation des performances du transmit-array

Plusieurs facteurs importants permettent d'évaluer les performances d'un transmitarray.

Il s'agit du gain, de la directivité, du diagramme de rayonnement mais aussi du rendement et des pertes. De plus, pour un rapport focal F D de 2, l'apodisation est de 87%, signifiant que les cellules au bord du réseau reçoivent 87% de la puissance reçue au centre du réseau, alors que pour un rapport focal F D de 0.6, elles n'en reçoivent que 35%.

Ainsi l'augmentation de la distance séparant la source primaire du réseau implique une uniformisation de la puissance reçue en tout point du réseau. Il existe ainsi une zone de compromis entre gain, directivité et encombrement.

F D

G T A G T A D T A D T A CP 1
Ce compromis correspond à des rapports focaux allant de 0.7 à 1.4, permettant de conserver un gain et une directivité élevés tout en minimisant l'encombrement de l'antenne.

B. Impact du rapport focal sur le diagramme de rayonnement du Transmit-Array

Le diagramme de rayonnement est également un élément important dans le choix Tableau III.4 -Tableau comparant les diagrammes de rayonnement pour des rapports focaux allant de 0.25 à 2

Il est intéressant de noter que lorsque la source est très proche du réseau (cas des F/D faibles), la largeur à -3dB du lobe principal croît fortement au détriment du gain maximum du faisceau.

A l'inverse, lorsque la source s'éloigne du réseau, l'illumination devient plus uniforme diminuant ainsi la pondération ce qui a pour effet une croissance du gain, avec toutefois un palier limite, mais augmentent avec lui les niveaux de lobes secondaires (SLL) non désirés.

De plus, en favorisant uniquement le gain, le rapport focal devient grand et par conséquent l'encombrement de l'antenne en est augmenté.

Il est donc plus judicieux d'opter pour un rapport focal intermédiaire.

C. Impact du rapport focal sur les pertes et les rendements du Transmit-Array

Un élément important dans l'étude du rapport focal est le rendement de l'antenne. La L'inconvénient de cette compensation est majeur puisque que la complexité de la conception et de la réalisation du réseau sera très élevée.

En revanche une compensation à peu d'états de phase éloigne peu à peu le diagramme de rayonnement de l'optimum mais simplifie grandement la loi de phase et par conséquent la conception du réseau. Une compensation de seulement un bit, c'est-à-dire à deux états de phase, suffit à faire croître le gain du transmit-array de 9 dB.

N bits G T A (dB) D T A (
Il est intéressant d'identifier qu'entre la compensation de phase parfaite, dont la conception est complexe, et la compensation 1 bit, dont la conception est très simplifiée, il n'y a que 3.8 dB d'écart de gain et de directivité.

La compensation 2 bits offre également de bonnes performances avec une perte de seulement 0.9 dB par rapport à la compensation parfaite. Tableau III.8 -Tableau comparant les SLL et la largeur du lobe à -3 dB pour différentes compensations de phase Le diagramme de rayonnement se dégrade à mesure que la compensation de phase perd en précision. Les niveaux de lobes secondaire et le rendement en ouverture décroissent tandis que la largeur à mi-hauteur du lobe principal reste stable.

C. Tableau récapitulatif de l'impact de la compensation de phase sur les performances du Transmit-Array

Le Tableau III.9 récapitule les données traduisant l'influence de la compensation de phase sur les différentes performances du transmit-array en compensation parfaite.

N bits Tableau III.9 -Tableau comparant les performances de l'antenne pour des compensations de phase différentes Légende du Tableau III.9 :

1 G T A 2 D T A
1. Nombre de bits de la compensation de phase Ainsi, il est primordial de déterminer le compromis idéal entre la complexité de la loi de phase appliquée au réseau et les niveaux présentés dans le Tableau III.9

pour obtenir une antenne à la fois simple à réaliser et performante.

III.5 Dépointage du faisceau par déplacement de la Source Primaire

Le déplacement relatif de la source primaire par rapport au réseau permet de modifier la phase incidente sur le réseau.

Ainsi, la correction de phase sur chaque cellule étant fixe, le phase de sortie Φ out (x, y)(cf. Equation III.8), qui dépend de la phase incidente et de la phase appliquée, va en être modifiée (cf. Chapitre I).

Φ out (x, y) = k 0 .(-x 2 + (y -a) 2 + F 2 + x 2 + y 2 + F 2 -y. sin α 0 ) (III.8)
Le faisceau va par conséquent être dépointé de manière rapide et précise.

Il existe deux modes de déplacement de la source primaire par rapport au réseau : un déplacement latéral sur un axe, ou un déplacement par rotation de la source primaire sur un arc focal.

Ces deux méthodes sont présentées ci-dessous puis comparées. De plus, pour un dépointage de 9 • correspondant à une translation de 5 cm, la perte de gain n'est que de 0.7 dB.

Ainsi le déplacement mécanique relatif de la source par rapport au réseau permet le dépointage du faisceau avec une perte de gain tolérable.

Le transmit-array est donc un système tout-à-fait indiqué pour dépointer efficacement un faisceau en conservant un gain élevé. Cela est dû au fait que le déplacement de la source primaire sur un arc focal implique, en plus de la dégradation de l'uniformité du champ incident, une baisse de la surface apparente du réseau et par conséquent des pertes par débordement plus grandes.

III.5.2 Déplacement de la source primaire sur un arc focal

Il est ainsi préférable de déplacer la source primaire latéralement sur un axe pour dépointer précisément le faisceau et conserver un gain élevé.

III.6 Conclusions

Le simulateur numérique hybride présenté en Chapitre "Simulateur numérique" a permis d'effectuer diverses études paramétriques.

Une fois les modèles de cellule élémentaire, de réseau et de source primaire décrits, une analyse fréquentielle a pu être effectuée, démontrant l'importance de la fréquence d'utilisation du réseau transmetteur sur ses performances.

Une étude sur le maillage du réseau a ensuite souligné l'impact de l'espace inter-éléments sur le gain et le rendement du transmit-array.

Cette étude précède l'analyse de l'impact d'un facteur principal dans la conception de réseaux transmetteurs, le rapport focal F D .

Les résultats ont permis de souligner l'influence majeure du rapport focal sur les performances du réseau transmetteur.

En effet la variation du rapport focal implique d'importants changements de gain, niveaux de lobes secondaires et même rendement de l'antenne.

Mais il faut prendre en compte, en plus de ces performances, l'encombrement de l'antenne dimensionné par cette distance focale.

Le dernier facteur intrinsèque au réseau étudié dans ce chapitre est la compensation de phase.

Bien que cette compensation n'influe en rien sur l'encombrement de l'antenne, elle est particulièrement importante parce qu'elle conditionne tout le réseau en émission, il faut donc la choisir méticuleusement.

La compensation de phase montre, elle aussi, un impact fort sur le gain de l'antenne et le niveaux des lobes secondaires.

Il convient donc de trouver le bon compromis entre ces différents éléments lors de la conception d'un transmit-array.

Enfin, une étude sur le dépointage du lobe principal a permis de conclure à la viabilité de deux types de déplacements de la source primaire, par rotation et par translation. Une fois ces deux méthodes comparées, il est apparu que le déplacement de la source primaire par translation sur un axe permet en effet de dépointer le faisceau de sortie de manière précise dans la direction θ souhaitée tout en conservant un gain élevé.

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente la conception d'une nouvelle cellule élémentaire en polarisation linéaire en bande X.

Cette cellule a pour vocation à être utilisée dans l'élaboration d'un réseau transmetteur fonctionnant en double polarisation linéaire, verticale en entrée, horizontale en sortie.

Cette nouvelle cellule est ainsi dépolarisante.

Le réseau ainsi formé est associé dans un premier temps à une antenne cornet de 15 dBi de gain.

La distance focale optimale séparant le réseau de sa source primaire est déterminée afin d'obtenir de bonnes performances en rayonnement tout en conservant un encombrement modéré.

L'étude paramétrique menant au choix de la distance focale sera ainsi présentée, suivie de la mise en oeuvre de la loi de phase sur la surface du réseau.

Le couple réseau transmetteur -source primaire fera ensuite l'objet de simulations permettant de le caractériser et de procéder à la fabrication d'un premier prototype.

L'ONERA disposant d'une chambre anéchoïque de mesure d'antenne, les mesures de ce prototype, personnellement réalisées sur place, pourront alors être présentées.

Ces résultats sont particulièrement favorables et attestent de la bonne conception du réseau et de sa loi de phase.

Afin d'améliorer ce système du point de vue de l'encombrement, la solution technique choisie sera ensuite présentée : la conception d'une nouvelle source primaire.

Cette nouvelle source promet de bonnes performances en rayonnement, en conservant les cellules élémentaires précédemment conçues, tout en diminuant par deux la distance focale.

Cette perspective attrayante a donné lieu à deux nouvelles fabrications, la source en question et son réseau transmetteur dédié.

Les mesures de ce nouveau transmit-array seront alors réalisées afin d'évaluer la viabilité de la solution technique mise en oeuvre. La documentation constructeur de cette source est disponible en Annexe A.

IV.2 Conception et réalisation d'une cellule élé

L cell W cell L patch W patch L stub W stub R via R gnd
Le choix de cette source primaire est dû à ses performances en gain et en tenue en puissance [START_REF] Drabowitch | [END_REF]. De plus, les antennes de type cornet présentent de bonnes capacités d'adaptation liée à leur géométrie évasive [START_REF] Picon | Les Antennes : Théorie, conception et applications[END_REF].

Enfin, cette antenne étant l'étalon de la chambre de mesure d'antenne utilisée durant ces travaux, elle est tout-à-fait recommandée pour réaliser les mesures de réseaux transmetteurs. 

IV.3.2 Cahier des charges du réseau transmetteur

A la lumière des réalisations publiées dans la littérature et présentées au Chapitre I, le prototype de réseau transmetteur est composé de 400 cellules élémentaires (20 × 20) Le rapport focal 0.7 dispose lui de bonnes performances mais d'un rendement en ouverture inférieur aux 50% exigés par le cahier des charges établi.

Enfin, parmi les trois rapports focaux restant qui sont en adéquation avec le cahier des charges, 0.75, 0. Il existe plusieurs techniques permettant de mesurer une cellule élémentaire [START_REF] Kaouach | Using Gaussian optics measurement system to characterize a new wideband low-loss antenna-slot-antenna[END_REF].

La première méthode consiste en une mesure en chambre anéchoïque, cependant cette technique nécessite un échantillon important et ne permet pas de mesurer la réflexion de la cellule.

La seconde méthode est une mesure en espace libre qui simule un système guidé. Ce décalage peut être dû au désalignement dans la chambre anéchoïque déjà observé lors de la mesure du premier prototype.

Le rayonnement de la multi-source seule étant à présent connu, les mesures avec le réseau peuvent être effectuées. Le dépointage de ce second réseau est par conséquent validé.

IV.8 Conclusions

Ce chapitre a retracé la conception, la fabrication et la mesure de deux réseaux transmetteurs et d'une nouvelle source primaire, en polarisation linéaire.

En tout premier lieu, une cellule élémentaire a été conçue afin de réaliser un réseau transmetteur 20 × 20.

Le simulateur numérique hybride présenté précédemment a ensuite été mis à contribution afin de réaliser une étude paramétrique sur la distance focale optimale séparant ce réseau de sa source primaire associée, un cornet 15 dBi.

Le rapport focal F D optimal de 0.75 a ainsi pu être choisi.

La loi de phase, en compensation 1 bit, présentant de bonnes performances et une complexité de conception limitée, un réseau transmetteur à deux états de phase a été conçu puis fabriqué.

Afin de pouvoir correctement mesurer ce premier prototype, un support surmesure a été lui-aussi réalisé et installé dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA.

Les mesures réalisées dans l'axe, mais aussi en dépointant le faisceau, ont donné de très bons résultats, très semblables aux simulations effectuées au préalable.

En effet, les simulations en co-polarisation prévoyaient un gain de 21.9 dB pour le simulateur numérique et de 20.8 dB dans l'axe pour l'outil de simulation fullwave ONERA FACTOPO. Les résultats de mesure montrent un gain de 21.1 dB.

Ce premier transmit-array satisfait donc tous les critères demandés et s'en trouve ainsi validé.

Cependant, il présente l'inconvénient d'être relativement encombrant, avec un rapport focal de 0.75. C'est pourquoi une nouvelle source primaire a été conçue permettant de réduire de 50% la distance focale.

La mesure de cette nouvelle source primaire présente un offset de 1.6 dB de gain sur toute la bande, dû à un désalignement dans la chambre de mesure.

Un nouveau réseau de cellule, exclusivement adapté à cette source, a été conçu en utilisant la même cellule élémentaire que pour le premier réseau.

V.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente la réalisation des prototypes 3 et 4 de transmitarray.

Le prototype 3 est associé à la première source primaire, le cornet 15 dBi (cf.

Annexe A), et le prototype 4 est associé à la nouvelle source primaire conçue et décrite au cours du chapitre précédent pour diminuer l'encombrement de l'antenne.

Une nouvelle cellule élémentaire a tout d'abord été conçue.

L'objectif du transmit-array, et par conséquent de cette cellule élémentaire, est de convertir la polarisation linéaire reçue en une polarisation circulaire émise.

Cette cellule a pour vocation à être utilisée pour concevoir le troisième et le quatrième prototype de réseau transmetteur.

Tout comme dans le Chapitre IV, les rapports focaux du réseau associé au cornet et celui associé à la nouvelle source primaire sont étudiés à l'aide du simulateur numérique hybride.

Une fois ce rapport focal optimal déterminé, leurs lois de phase sont calculées en compensation 2 bits afin de réaliser une polarisation circulaire par rotation séquentielle.

La fabrication de ces prototypes a été lancée mais compte tenu des conditions sanitaires pandémiques subies en 2020 et 2021, un retard de plus de deux mois a été à déplorer.

Ces deux prototypes ont néanmoins pu être reçus et mesurés à la fois dans l'axe et en dépointage dans la chambre anéchoïque de l'ONERA. 

V.2 Conception et réalisation d'une cellule élé

V.3 Mise en réseau de la cellule avec une source de type cornet

Ce troisième prototype est illuminé par une source primaire de type cornet 15 dBi, dont la documentation constructeur est disponible en Annexe A.

La description de cette source primaire a été présentée en Chapitre IV -section IV.3 page 162.

Les dimensions de ce réseau transmetteur sont identiques à celles des prototypes précédents. Il s'agit donc d'un réseau 20 × 20 mesurant 300 mm × 300 mm.

V.3.1 Simulation de l'antenne globale à l'aide du simulateur numérique hybride

Une nouvelle fois, le simulateur numérique décrit dans le Chapitre II a été utilisé pour réaliser une étude paramétrique sur la distance focale.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau V.2. 

V.4 Mesure du réseau transmetteur avec une source type cornet

Les mesures de ce prototype ont été réalisées dans la même chambre anéchoïque que précédemment (cf. Chapitre IV -section B. page 174).

V.4.1 Caractérisation de l'antenne globale dans l'axe et en dépointage

Les mesures de ce prototype ont nécessité un post-traitement particulier.

En effet, le moyen de mesure ne possède pas de possibilité de mesure en polarisation circulaire, il a donc fallu mesurer le réseau transmetteur en polarisation verticale puis horizontale avant de mutualiser leurs contributions pour déterminer le rayonnement total de l'antenne.

Le diagramme de rayonnement en polarisation linéaire et l'évolution de la quadrature de phase sont montrés en Figures V.11 et V.12. Ces résultats sont inférieurs aux simulations annonçant un gain de 20 dB.

Cependant il faut prendre en compte l'offset de 1.6 dB observé sur la source primaire, remontant ainsi le gain à 18.1 dB. Le niveau des lobes secondaires de ce dernier prototype sont élevés avec un niveau de SLL de seulement -5.5 dB contre -14 dB en simulation.

Une série de rétro-simulations a été effectuée à l'aide du simulateur numérique hybride afin de déterminer l'origine de la diminution du niveau gain et du haut niveau des lobes secondaires. Ainsi, pour retrouver en mesure le diagramme de rayonnement initialement simulé présentant un niveau de lobes secondaires beaucoup plus faible, il est nécessaire de pouvoir centrer avec précision, au millimètre près, en translation et en hauteur le réseau transmetteur par rapport à la source primaire.

Une telle précision n'est pas possible avec les moyens actuellement disponibles à l'ONERA.

Néanmoins, le comportement de ce quatrième réseau transmetteur est à présent compris et validé.

V.7 Conclusions

Ce chapitre a décrit la conception d'une nouvelle cellule élémentaire dont rotation séquentielle une fois mise en réseau permet une conversion de polarisation linéaire à circulaire.

La mise en réseau de cette cellule a permis de concevoir un troisième prototype de transmit-array, illuminé par un cornet 15 dBi.

La loi de phase appliquée au réseau a été calculée par le simulateur numérique hybride et mise en oeuvre par la rotation de l'élément rayonnant de la cellule élémentaire.

Ce réseau transmetteur a été fabriqué puis mesuré dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA.

Les simulations réalisées à l'aide du simulateur numérique et de l'outil de simu- 
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 21 Fonctionnement du réseau transmetteurUn réseau transmetteur, ou transmit-array, est une antenne de type réseau planaire en transmission. Le réseau transmetteur est associé à une source primaire, positionnée à une distance focale F du réseau, qui émet un champ électromagnétique à onde sphérique reçu puis retransmis en onde plane par le réseau (cf.

Figure

  Figure I.1).

Figure I. 1 -

 1 Figure I.1 -Schéma d'un transmit-array et de sa source primaire associée

Figure I. 2 -

 2 Figure I.2 -Schéma représentant les cellules à retard de phase dans le transmitarray

Figure I. 3 -

 3 Figure I.3 -Schéma des différences de trajets dans un transmit-array

Figure I. 4 -

 4 Figure I.4 -Schéma d'un transmit-array

Figure I. 5 -

 5 Figure I.5 -Schéma de principe de la lentille passive

I. 5 )

 5 afin d'avoir le dépointage α 0 souhaité en sortie de transmit-array.Φ lens (x, y) = k 0 x 2 + y 2 + F 2 -k 0 .y. sin α 0 (I.3)Enfin, il est dorénavant possible de déterminer la phase de sortie Φ out (x, y)dechaque cellule élémentaire, représentée par le rond vert de la Figure I.5 en sommant les deux dernières contributions (Equation I.5).

2 -

 2 Tableau présentant les différents états de phase en fonction du nombre de bits choisis Une quantification trop fine (un trop grand nombre d'états de phase) implique de très bonnes performances avec des résultats proches de ceux simulés, mais complexifie la conception du réseau. A l'inverse, une quantification trop brutale simplifie la réalisation de la lentille du fait du faible nombre d'états de phase mais s'éloigne des performances attendues et simulées de l'antenne. Pour illustrer ces différentes compensations, à F/D constant et pour des cellules identiques, est présenté en Figure I.6 le diagramme de rayonnement d'un réseau de 400 cellules en compensation parfaite, 1 bit, 2 bits et enfin 3 bits. Les données de gain, de directivité et les pertes par compensation P compensation , c'est-à-dire la différence entre la directivité en compensation parfaite (CP) et en une autre compensation, sont récapitulées en Tableau I.3.

Figure I. 6 -

 6 Figure I.6 -Diagramme de rayonnement d'un transmit-array pour diverses compensations de phase

  À l'instar d'un miroir, le champ électromagnétique est réfléchi par les différents éléments rayonnants du réseau réflecteur (cf. Figure I.7).
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 7 Figure I.7 -Schéma d'un reflect-array (principe de fonctionnement)

Figure I. 8 -

 8 Figure I.8 -Schémas a) d'une antenne à réflecteur b) d'une antenne réseau c) d'un reflect-array

Figure I. 9 -

 9 Figure I.9 -Schéma d'une cellule élémentaire typique d'un reflect-array

Figure I. 10 -

 10 Figure I.10 -Cellule élémentaire des articles [8] [9] a) Structure de la cellule b) Évolution du coefficient de transmission en fonction de l'état de la diode

Figure I. 12 -

 12 Figure I.12 -Schéma d'un reflect-array sans effet de masquage

  Que la cellule soit de type Phase-Delay ou Phase-Rotation, il existe des designs classiquement utilisés et adaptés à l'application souhaitée. Ces cellules se composent généralement de patchs, de stubs ou de fentes (également appelées slots) de dimensions variables et de formes diverses. La Figure I.13 présente un patch rectangulaire, un patch en C et enfin un patch associé à un stub, c'est-à-dire une ligne chargée.

Figure I. 13 -

 13 Figure I.13 -Patch a) rectangulaire b) en C c) chargé d'un stub

Figure I. 14 -

 14 Figure I.14 -Fente a) rectangulaire b) en C c) en anneau

A.

  Cellule à patch en C et fente en anneau A.1. Design L'article [13] présente une cellule à deux côtés identiques composés chacun d'un patch en C couplé à une fente en anneau positionnés de part et d'autre d'une couche de substrat comme montré en Figure I.15.
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 15 Figure I.15 -Cellule élémentaire de l'article[START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] 

Figure I. 16 -

 16 Figure I.16 -Notation dans la cellule élémentaire de l'article[START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] 

I. 18

 18 pour un réseau 12×8 illuminé par une source de type cornet 13.6 dBi placée à 180 mm du réseau soit à un rapport focal F D = 1.25.

Figure I. 18 -

 18 Figure I.18 -Répartition de phase sur le réseau de l'article[START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] 

Figure I. 19 -

 19 Figure I.19 -Diagramme de rayonnement normalisé du réseau de l'article[START_REF] Nguyen | X-band Transmitarray Using Cut-Ring Patch[END_REF] 

Figure I. 20 -

 20 Figure I.20 -Cellule élémentaire de l'article [14] en vue a) éclatée b) du dessus

Figure I. 21 -B. 3 .

 213 Figure I.21 -Évolution du coefficient de transmission en phase (axe des ordonnées à gauche) et en amplitude (axe des ordonnées à droite) en fonction du rayon interne R i de la cellule de l'article[START_REF] Pham | Ka-Band Metal-Only Transmitarrays for Low-Cost Satcom Terminals[END_REF] 

Figure I. 22 -

 22 Figure I.22 -Diagramme de rayonnement normalisé du prototype à dépointage de a) 30 • et b) 50 • de l'article[START_REF] Pham | Ka-Band Metal-Only Transmitarrays for Low-Cost Satcom Terminals[END_REF] 

Figure I. 23 -

 23 Figure I.23 -Cellule élémentaire de l'article [15] vue a) du dessus b) en coupe

Figure I. 24 -C. 3 .

 243 Figure I.24 -Évolution du coefficient de transmission en fonction de la longueur L du cross-dipôle de l'article[START_REF] Zhong | Broadband low-profile transmitarray antenna using three-dimensional cross dipole elements[END_REF] 

Figure I. 25 -

 25 Figure I.25 -Distribution de phase sur le réseau de l'article[START_REF] Zhong | Broadband low-profile transmitarray antenna using three-dimensional cross dipole elements[END_REF] 

Figure I. 23

 23 Figure I.23).
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 272829 Figure I.27 -Cellule élémentaire de l'article[START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] 

Figure I. 30 -

 30 Figure I.30 -Diagramme de rayonnement du transmit-array de l'article[START_REF] Abdelrahman | Transmitarray Antenna Design Using Cross-Slot Elements With No Dielectric Substrate[END_REF] 

Figure I. 31 -

 31 Figure I.31 -Cellule élémentaire de l'article [17] a) structure complète b) vue interne de la cellule

Figure I. 32 -

 32 Figure I.32 -Évolution du coefficient de transmission en fonction de W et de a) l'angle d'incidence à 30 GHz et b) la fréquence à θ = 0 • de l'article[START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] 

FDFigure I. 33 - 1 + 2 × h 2 . 5 -

 331225 Figure I.33 et Tableau I.5 :
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 346 Figure I.34 -Prototype d'un réseau transmetteur de l'article[START_REF] Massaccesi | 3D-Printable Dielectric Transmitarray With Enhanced Bandwidth at Millimeter-Waves[END_REF] 

Figure I. 35 -

 35 Figure I.35 -Répartition de phase à gauche et à droite diagrammes de rayonnement des quatre réseaux transmetteurs conçus dans [17] en bleu : copolarisation et en rouge : cross-polarisation

Gain 29 .

 29 Figure I.36 -Diagramme de rayonnement en dépointage du transmit-array de l'article[START_REF] Massaccesi | Beam Scanning Capabilities of a 3D-Printed Perforated Dielectric Transmitarray[END_REF] 

  Une première cellule élémentaire en fonctionnement Phase-Rotation, déclinée en plusieurs fréquences d'utilisation, est présentée dans les articles [21], [22] et [23]. Il s'agit d'une cellule à trois couches métalliques présentant un patch carré rayonnant de chaque côté de la cellule comme montré en Figure I.37.

Figure I. 37 -

 37 Figure I.37 -Structure de la cellule élémentaire des articles[START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF],[START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] 

Figure I. 38 -

 38 Figure I.38 -Rotation de la cellule élémentaire des articles[START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF],[START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] 

Figure I. 39 -A. 3 .

 393 Figure I.39 -Configurations possibles de la cellule élémentaire des articles[START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF],[START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] 

Figure I. 40 -

 40 Figure I.40 -Diagrammes de rayonnement des transmit-arrays en compensation deux bits en a) bande X et b) bande V des articles[START_REF] Kaouach | X-band transmitarrays with linear and circular polarization[END_REF],[START_REF] Kaouach | Wideband Low-Loss Linear and Circular Polarization Transmit-Arrays in V-Band[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and Characterization of Circularly Polarized Discrete Lens Antennas in 60-GHz Band[END_REF] 

  dual-band et double polarisation linéaire pour des applications Satcom en Uplink (de 27.5 à 31 GHz) et en Down-link (de 18 GHz à 21 GHz). La couche extérieure de la cellule dispose d'éléments métalliques permettant le rayonnement en Down-link (DL) et la couche inférieure en Up-link (UL). Ainsi une fois entrelacées elles forment le réseau bi-bande (cf. Figure I.41). Ensemble elles forment une cellule de 6 mm de longueur et de largeur et 1.7 mm d'épaisseur.

Figure I. 41 -

 41 Figure I.41 -Cellule élémentaire de l'article [24] a) à couches décomposées, b) à couches entrelacées

Figure I. 42 -

 42 Figure I.42 -Structure 3D de la cellule élémentaire en vue explosée de l'article[START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] 

Figure I. 43 -B. 3 .

 433 Figure I.43 -Schéma représentant les deux sources utiles au rayonnement bibande de l'article[START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] 

Figure I. 44 -

 44 Figure I.44 -Prototype I dans la chambre anéchoïque de l'IETR de l'article[START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] 

Figure I. 45 -

 45 Figure I.45 -Rayonnements du Prototype I en a) Up-link (Plan E) et b) Down-link (Plan H) avec déplacement des sources primaires de l'article[START_REF] Pham | Dual-Band Transmitarrays with Dual-Linear Polarization at Ka-Band[END_REF] 

  largeur 15 mm, de 3.15 mm d'épaisseur et dont la structure est en Figure I.46.

Figure I. 46 -

 46 Figure I.46 -Structure de la cellule élémentaire des articles[START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF],[START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] 

Figure I. 47 -

 47 Figure I.47 -Différentes configurations de cellules des articles[START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF],[START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] 

Figure I. 48 -

 48 Figure I.48 -Répartition de phase sur le réseau en compensation 1 bit des articles[START_REF] Kaouach | Wideband High-Efficiency Unit-Cell for 1-bit and 2-bit Transmit-Arrays Operating in X-Band[END_REF],[START_REF] Kaouach | Tri-layer linearly-polarized discrete lens antenna operating in X-band, design And characterization[END_REF] et[START_REF] Kaouach | Design and demonstration of Linearly-Polarized Transmit-Arrays in X-band[END_REF] 

Figure I. 50 -

 50 Figure I.50 -Structure de la cellule élémentaire des articles[START_REF] Kaouach | Linearly Polarized Unit-Cells for Transmit-Arrays Operating in mmWave Bands[END_REF] 

  Figure I.51 -Cellule élémentaire des articles[START_REF] Naseri | K-band Circularly-Polarized Reconfigurable Transmit-array Unit-Cell[END_REF] et[START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] 

Figure I. 53 -D. 3 .

 533 Figure I.53 -Évolution du coefficient de transmission en fonction de la rotation de la cellule élémentaire de l'article[START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] 

Figure I. 55 -

 55 Figure I.55 -Diagramme de rayonnement normalisé du réseau de l'article[START_REF] Naseri | Antenna-Filter-Antenna-Based Transmit-Array for Circular Polarization Application[END_REF] 

Figure I. 57 -

 57 Figure I.57 -Patchs a) Up-Link b) Down-Link de la cellule élémentaire de l'article[START_REF] Madi | Dual-Band Dual-Linearly Polarized Transmitarray at Ka-Band[END_REF] 

Figure I. 58 -E. 3 .

 583 Figure I.58 -Évolution du coefficient de transmission en fonction de la rotation des patchs Tx de la cellule de l'article [32] en a) Down-Link b) Up-Link

Figure I. 61 -

 61 Figure I.61 -Cellule élémentaire de l'article[START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] 

Figure I. 62 -

 62 Figure I.62 -Structure des a) Couches extérieures b) Couche intérieure de la cellule élémentaire de l'article [33] [34]

Figure

  Figure I.63 -Exemple de conversion de polarisation par la cellule élémentaire de l'article[START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] 

FigureF. 3 .

 3 Figure I.64 -Polariseur de l'article[START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] 

Figure I. 65 -

 65 Figure I.65 -Réseau transmetteur a) Modèle de simulation b) Prototype fabriqué de l'article[START_REF] Matos | High Gain Dual-Band Beam-Steering Transmit Array for Satcom Terminals at Ka-Band[END_REF] utilisé dans l'article[START_REF] Naseri | Dual-Band Dual-Linear-to-Circular Polarization Converter in Transmission Mode Application to K/Ka-Band Satellite Communications[END_REF] 

Figure I. 66 -

 66 Figure I.66 -Source primaire, polariseur et transmit-array de l'article [33] montés en chambre anéchoïque

Figure I. 67 -

 67 Figure I.67 -Diagrammes de rayonnement des prototypes de l'article [33] en bande K avec la source en a) polarisation x, b) polarisation y

Figure I. 69 -

 69 Figure I.69 -Structure de la source primaire de l'article[START_REF] Matos | New Concept for Multibeam Antennas Based on Two Cascaded Ka-Band Transmit-Arrays[END_REF] 

  Figure I.70 pour permettre de correctement découpler les deux réseaux.

Figure

  Figure I.70 -Structure du transmit-array double réseau de l'article[START_REF] Matos | New Concept for Multibeam Antennas Based on Two Cascaded Ka-Band Transmit-Arrays[END_REF] 

Figure

  Figure I.71 -Diagramme de rayonnement d'un faisceau après traversée du premier réseau (en noir), puis après traversée du second réseau (en rouge et en bleu) de l'article[START_REF] Matos | New Concept for Multibeam Antennas Based on Two Cascaded Ka-Band Transmit-Arrays[END_REF] 

Tableau I. 10 -

 10 Tableau récapitulatif des cellules élémentaires PR et des transmit-arrays associés Légende des tableaux : 1. Fréquence d'utilisation de la cellule et du transmit-array associé 2. Polarisation de la cellule et du transmit-array associé • PL : Polarisation linéaire • PC : Polarisation circulaire 3. Nombre de cellules dans le réseau 4. Longueur x Largeur x Épaisseur de la cellule élémentaire 5. Rapport focal 6. Nombre de bits de la compensation de phase • 1 : 1 bit soit 2 états de phase • 2 : 2 bits soit 4 états de phase • 3 : 3 bits soit 8 états de phase • CP : Compensation Parfaite 7. Gain maximal dans l'axe (θ = 0 • ) 8. Angle d'ouverture à -3 dB

Figure I. 73 -

 73 Figure I.73 -Cellule élémentaire de l'article [37] a) Structure éclatée de la cellule b) Géométrie de la cellule élémentaire sur les deux couches de substrat c) Évolution du coefficient de transmission en fonction du switch

  élémentaires (CE) du réseau, comme montré en Figure II.1. Le premier réseau en réception (Rx) du transmit-array étant considéré au point d'altitude z = 0, la valeur de z s correspond à l'opposé de la distance focale, soit -F. Ce réseau est composé de M cellules avec m l'indice de la m-ième cellule élémentaire.

Figure II. 1 -

 1 Figure II.1 -Notation de la formule de Friis dans le transmit-array Afin de comprendre le déroulement des différents calculs, les grandeurs présentées en Figure II.1 seront explicitées et apparaitront en gras sur les schémas au fil des paragraphes suivants. Les éléments qui ne seront pas encore définis seront quant-à eux grisés.

Figure II. 3 -

 3 Figure II.3 -Modèle de la cellule élémentaire sous forme de quadripôle

Figure II. 4 -

 4 Figure II.4 -Paramètres à présent connus dans le transmit-array

Finalement, toutes les

  variables présentent dans la Figure II.1 sont à présent connues (cf. Figure II.5).

Figure II. 5 -

 5 Figure II.5 -Paramètres et équations finalement connus dans le transmitarray

9 )Figure II. 6 -Figure II. 7 -

 967 Figure II.6 -Différences entre les puissances P 2 , P i et P d Ainsi les pertes dites de spill-over, également appelée pertes par débordement P d , correspondent à la différence entre la puissance P 2 émise par la source primaire et la puissance incidente P i :

A.

  Cas d'une source primaire uniqueLe calcul de la loi de phase par le simulateur numérique se base sur l'Equation I.3 définie dans la section I.2.1 page 8.Cette équation rappelée en II.19 définit la compensation de phase Φ lens (x, y) à appliquer à chacune des cellule du réseau pour transformer un front d'onde sphérique en front d'onde plan[START_REF] Naseri | A Fast Computational Algorithm to Evaluate Large Transmit-arrays[END_REF]. Chaque valeur de Φ lens (x, y) correspond à un état de phase, c'est-à-dire à une phase unique appliquée à une cellule.Φ lens (x, y) = k 0 x 2 + y 2 + F 2 -k 0 .y. sin α 0 (II.19) Avec k 0 le nombre d'onde égal à 2π/λ.Pour calculer Φ lens (x, y) il est nécessaire de stipuler quelques données d'entrée au code, notamment :-La distance focale F séparant la source primaire du réseau -La position x et y de la source primaire par rapport au réseau (si x = y = 0 alors la source et le réseau sont centrés l'un par rapport à l'autre)-La direction α 0 du faisceau désirée en sortie de réseau Le calcul présenté ici permet en effet d'obtenir la loi de phase en tout point du réseau éclairé par une source unique pour un dépointage α 0 souhaité.Il s'agit ici d'une compensation parfaite qui peut être déclinée en plusieurs états de phase afin de simplifier sa réalisation (cf. I.2.2 page 13).Cependant la distribution de Φ lens en compensation parfaite peut encore être optimisée en optant pour une source multiple.C'est pourquoi, afin de calculer rapidement la loi de phase optimale en favorisant certaines performances de l'antenne, un algorithme d'optimisation a été mis en place.B. Cas d'une source primaire de type multisourceL'algorithme utilisé est de type Particule Swarm Optimization (PSO)[START_REF] Oliveira Cabral | Master's Intership Report at Toulouse -INP -ENSEEIHT -Development of an Hybrid Python/Full Wave Simulation Toom For The Fast Design of Large Transmit-Array Antennas[END_REF], aussi connu sous l'appellation Optimisation par Essaim Particulaire (OEP)[START_REF] Zuniga | Adaptative radiation pattern optimization for antenna arrays by phase perturbations using particule swarm optimization[END_REF].Les avantages de cet algorithme ayant mené à son choix sont les suivants :-Méthode à gradient lent permettant une prise en compte d'un grand nombre de variables -Espace de recherche pouvant être non différentiable c'est-à-dire une possibilité d'avoir des discontinuités Le principe de cet algorithme multi-objectifs est d'étudier les différentes solutions candidates pour répondre à un besoin et à un cahier des charges.Dans ces travaux, l'optimisation a pour objectifs de déterminer la loi de phase à apporter au réseau tout en maximisant le gain du transmit-array et en minimisant le niveau des lobes secondaires (Side Lobe Levels, SLL).On considère une population de N particules, chacune constituant une loi de phase sur l'ensemble du réseau. Pour un réseau de 100 cellules élémentaires à deux états de phase, une particule représente un vecteur de 100 positions qui correspondent à une répartition de 2 états de phase sur 100 points soit un état de phase par cellule. Une particule est donc considérée comme une solution complète pour l'ensemble du réseau.Il est important de noter que les simulations réalisées dans ce cadre comportent quatre sources identiques considérées comme très éloignées les unes des autres sans couplage entre elles et sont donc traitées indépendamment.Le point de départ de l'algorithme est calculé à partir de l'équation de la loi de phase pour un réseau illuminé par une source primaire unique (cf. II.[START_REF] Massaccesi | Broadband DIelectric Transmitarray with Scanning Capabilities[END_REF].Étant donné la nature symétrique du réseau et le fait que chaque source est centrée sur un quart du réseau, seul un quadrant de celui-ci est considéré pour ce calcul.L'étude se trouve alors simplifiée puisque la loi de phase est ensuite copiée à l'identique sur les trois autres quadrants (cf. Figure II.8).

Figure II. 8 -

 8 Figure II.8 -Schémas d'un réseau illuminé par quatre sources primaires et divisé en quatre quadrants a) en vue 3D b) en vue transversale (axe z)

Figure II. 9

 9 Figure II.9) : ω : poids d'inertie, la particule suit sa direction actuelle de déplacement -C 1 : poids cognitif, la particule s'oriente vers sa propre meilleure position connue -C 2 : poids social, la particule se déplace en direction de la meilleure position connue par l'ensemble des particules voisines

  Figure II.10 -Schéma de principe des quatre parties distinctes du simulateur numérique hybride

  de sortie pour finalement pouvoir être considéré en champ lointain. Le parcours du champ est découpé en trois zones montrées en Figure II.11 et expliquées ci-dessous [11]. La variable notée D correspond à la plus grande dimension interne de l'élément rayonnant à caractériser.

Figure II. 11 -

 11 Figure II.11 -Différentes zones de l'espace libre
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 24441 Validation du simulateur en monosource Prototype de validation : la lentille de l'Institut des Télécommunications de Lisbonne Afin de valider le simulateur numérique, celui-ci a été testé dans le cadre d'une simulation de transmit-array en bande Ka pour application Satcom et pour laquelle des résultats de mesure et d'autres résultats de simulation étaient disponibles. Le modèle choisi est un réseau de type lentille de Fresnel ovale fonctionnant à 30 GHz [35]. Cette lentille, réalisée par l'Institut des Télécommunications de Lisbonne, est composée de 77 colonnes et de 57 lignes de cellules unitaires soit 4389 cellules [54] (cf. Figure II.12). Elle dispose d'une directivité maximale de 35,4 dBi et ses dimensions sont 192,5 mm par 142,5 mm (19,25λ × 14, 25λ à 30 GHz) et 2,5 mm d'épaisseur.

Figure II. 12 -

 12 Figure II.12 -Lentille de l'Université de Lisbonne utilisée comme référence

  Tout d'abord il est important de noter que le réseau simulé ici n'est pas rectangulaire mais de forme ovale. Le simulateur fonctionne lui pour des réseaux initialement rectangulaire, il a donc fallu ajouter des cellules virtuelles nulles, autrement dit des cellules vides, aux coins du rectangle attendu par le code pour pouvoir simuler la réelle forme ovoïde de la lentille. Sur la Figure II.12 sont visibles en doré les cellules utiles qui constituent le réseau ovale. Les cellules fantômes virtuellement ajoutées sont elles disposées dans la zone sombre de cette même figure.

  En effet, comme montré sur la Figure II.13 les 63 types différents ont une taille propre qui influe incontestablement sur le gain de la cellule élémentaire et par conséquent sur le rayonnement du réseau. Le simulateur hybride quant-à lui ne prend en donnée d'entrée que le diagramme complexe d'une seule cellule élémentaire qui a donc un patch et un rayonnement unique.

Figure II. 13 -

 13 Figure II.13 -Image des différentes cellules du réseau de référence

Figure II. 14 - 1 -

 141 Figure II.14 -Schéma de la variable X sur la cellule

  [START_REF] Barka | Assessment of FETI DDM methodologies for the simulation of high gain Ka-band transmit arrays[END_REF][START_REF] Barka | Applying Massively Parallel Computing to Multiscale Ka Dual-Band Transmit-Array ANalysis Using FETI-2LM[END_REF].Cet outil repose sur la méthode des éléments finis (FEM) et permet de résoudre des problèmes à milliard d'inconnues présentant des géométries dite multi-échelles, c'est-dire avec des éléments de faibles dimensions par rapport à la longueur d'onde.La méthode FETI-2LM utilisée dans cet outil résout les équations de Maxwell en divisant le domaine de calcul du réseau transmetteur en plusieurs sousdomaines.Le maillage de ces sous-domaines se présente sous trois formes différentes nommées "lens unit cell" pour les cellules du réseau transmetteur, "empty unit-cell" pour les cellules vides séparant la source primaire du réseau et "horn" pour la source primaire (cf. Figure II.16).

Figure II. 16 -

 16 Figure II.16 -Schéma des sous-domaines composant le réseau transmetteur avec la source primaire en cyan, les cellules vides en magenta et en vert et le réseau transmetteur en rouge

  Le résultat obtenu est présenté en Figure II.17 et est comparé à la mesure, aux simulations réalisées sur les logiciels CST Studio Suite et HFSS ANSYS ainsi qu'au résultat de simulation full-wave de l'outil ONERA FACTOPO.

Figure II. 17 -

 17 Figure II.17 -Comparaison des résultats obtenus en mesure, en simulations et avec l'outil hybride

  Pour valider l'algorithme d'optimisation et par conséquent le simulateur dans un cas multisource, un réseau symétrique carré de 400 cellules (20 x 20) est considéré. La source multiple utilisée ici est un réseau de quatre patchs placé à un rapport focal de 0.375 soit une distance focale séparant les sources du réseau de cellules de 112.5 mm. Le positionnement des quatre patchs est tel qu'il est admis que chacun d'eux éclaire exclusivement un quart du réseau, soit 100 cellules (10 x 10). Cet état de fait permet de considérer uniquement un quart du réseau éclairé par une seule source dans l'algorithme, c'est-à-dire de ne tenir compte que 100 variables pour le calcul de la loi de phase optimisée. Néanmoins à chaque itération, après avoir calculé une loi de phase potentielle, l'ensemble des 400 cellules du réseau est pris en compte en imposant une symétrie dans les deux axes du réseau pour simuler le transmit-array dans son intégralité et obtenir son diagramme de rayonnement complet (cf. Figure II.18).

Figure II. 18 -

 18 Figure II.18 -Division et symétrisation du réseau de cellules

Figure II. 19 -

 19 Figure II.19 -Comparaison de la répartition de phase calculée sans optimisation (gauche) et avec optimisation (droite)

Figure II. 20 -

 20 Figure II.20 -Comparaison du rayonnement du transmit-array avec une loi de phase non optimisée (courbe noire) et optimisée (courbe rouge)

  tiques étant donné que le même diagramme complexe gain/phase est utilisé pour tous les calculs. De plus, l'outil néglige les couplage entre la source et le réseau de cellules car après simulations ces interactions électromagnétiques ont très peu d'impact pour notre système. De la même manière, le simulateur ne prend pas en compte la diffraction sur les bords du réseau car les simulations sont faites en réseau infini ce qui induit un gain simulé plus faible au niveau des cellules les plus extérieures. Enfin, cet outil permet d'évaluer le rayonnement de type transmit-array du côté espace libre, c'est-à-dire lorsque θ array [-90 • ; 90 • ] (cf. Figure II.21).En dehors de cette plage il s'agit d'un effet de reflect-array non calculé.

Figure II. 21 -

 21 Figure II.21 -Environnement d'utilisation du simulateur hybride
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 1251 Descriptif du système global comprenant notamment le nombre de cellules unitaires et leurs coordonnées propres, les coordonnées de la source primaire ou encore la fréquence de travail -Diagramme de rayonnement en gain/phase de la source primaire -Diagramme de rayonnement en directivité/phase et gain/phase d'une cellule élémentaire Cet outil a été comparé à deux logiciels de simulation électromagnétique commerciaux, CST MWS et ANSYS HFSS ainsi qu'à un outil de calcul full-wave ONERA FACTOPO [44] [45] [46]. Les résultats ont montré que même dans une étude de cas particulièrement défavorable pour le simulateur, ce dernier était en mesure de donner un résultat proche des mesures et des simulations des autres logiciels en un temps éminemment plus court et en utilisant des ressources moindres. Le concept de ce simulateur fait de lui un outil principalement destiné à une utilisation en processus de pré-design du fait de l'utilisation de la formule de Friis et non des équations de Maxwell. Ses résultats sont un peu moins précis que ceux des logiciels commerciaux, néanmoins ce fonctionnement lui permet d'être beaucoup plus rapide et d'évaluer très correctement les performances de l'antenne. Objectifs des études paramétriques des performances d'un Transmit-Array . . . . . . . . . . . . Modèles de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . III.2.1 Modèle du réseau de cellules . . . . . . . . . . . III.2.2 Modèle de la source primaire . . . . . . . . . . . III.3 Paramètres d'évaluation des performances du Transmit-Array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III.4 Étude de l'impact des différents paramètres sur les performances en rayonnement du Transmit-Array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III.4.1 Étude fréquentielle du réseau . . . . . . . . . . III.4.2 Impact de la maille du réseau sur les performances du réseau transmetteur . . . . . . . . . . . . . . III.4.3 Impact du rapport focal sur les performances du réseau transmetteur . . . . . . . . . . . . . . . III.4.4 Impact de la compensation de phase sur les performances du réseau transmetteur . . . . . . . . Dépointage du faisceau par déplacement de la source primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III.5.1 Déplacement de la source primaire sur un axe . . III.5.2 Déplacement de la source primaire sur un arc focal 144 III.5.3 Comparaison des modes de dépointage par déplacement de la source primaire . . . . . . . . . . . 146 III.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 Objectifs des études paramétriques des performances d'un Transmit-Array Ce chapitre est consacré à l'étude des performances d'un transmit-array fonctionnant à 10 GHz dans divers cas de simulation. Dans un premier temps seront présentés les modèles d'une nouvelle cellule élémentaire en bande X, du réseau et de la source primaire choisis comme références dans les différentes études paramétriques menées à l'aide du simulateur numérique hybride présenté en Chapitre "Simulateur numérique". Le comportement en fréquence du transmit-array sera tout d'abord évalué, puis l'impact de la maille du réseau, du rapport focal et de la compensation de phase sur les performances du réseau transmetteur seront ensuite étudiés. Enfin, une simulation du déplacement de la source primaire en translation et en rotation permettra d'assurer le dépointage du faisceau en sortie de transmitarray. Ces cellules élémentaires sont constituées de deux patchs rayonnants juxtaposés à deux couches de substrat positionnées de part et d'autre d'un plan de masse. Un via métallique relie les deux patchs en traversant le plan de masse (cf. Figure III.2).
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 2 Figure III.2 -Cellule élémentaire utilisée lors des études paramétriques
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 322 Figure III.3 -Gain simulé de la cellule élémentaire

Figure III. 4 -

 4 Figure III.4 -Diagrammes de rayonnement du transmit-array en fonction du gain de la source primaire

Figure III. 6 -

 6 Figure III.6 -Évolution du rapport focal à gain maximal en fonction du gain de la source primaire

Figure III. 7 -

 7 Figure III.7 -Diagramme de rayonnement du cornet 15 dBi sous CST
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 441 taper = Dir T h -Dir CP (III.4) Enfin, les pertes par compensation, notées P compensation , reflètent la différence entre la directivité de l'antenne en compensation parfaite, Dir CP , et sa directivité en n'importe quelle compensation, Dir T A . P compensation = Dir CP -Dir T A (III.5) Étude de l'impact des différents paramètres sur les caractéristiques du transmit-array Comme démontré dans le Chapitre "Simulateur numérique", le simulateur hybride est un outil numérique très rapide permettant d'initier la conception d'un transmit-array en déterminant ses caractéristiques optimales. Il est également particulièrement utile dans le cadre d'une étude paramétrique, puisque qu'il permet de déterminer les performances principales de l'antenne sous diverses conditions en très peu de temps. La suite de ce chapitre présentera plusieurs études paramétriques permettant d'évaluer l'influence des paramètres présentant un impact fort sur les performances du transmit-array : Étude fréquentielle du réseau L'étude fréquentielle du réseau permet de déterminer la fréquence optimale d'utilisation du transmit-array. La source primaire utilisée pour chaque simulation est un cornet WR90 dont la documentation constructeur est présentée en Annexe A. Cette source est placée à un rapport focal fixé à 1 du réseau transmetteur composé de cellules identiques pour chaque simulation. Cette étude permet d'évaluer le rayonnement d'un réseau conçu pour fonctionner à 10 GHz sur toute la bande X, soit de 8 GHz à 12 GHz. Deux cas de figure existent : • Le premier consiste à avoir une compensation de phase parfaite calculée à chaque fréquence, autrement dit une répartition de phase variant avec la fréquence • Le second considère en revanche une loi de phase fixe, calculée en compensation parfaite à 10 GHz, et inchangée tout au long de l'étude Ces deux cas, représentant respectivement un réseau actif et un réseau passif, sont présentés ci-dessous. A. Étude fréquentielle à loi de phase variable Dans le cas de la loi de phase variable, la compensation parfaite est recalculée à chaque fréquence f. Les résultats obtenus sont présentés en Figure III.8 puis récapitulés dans le Tableau III.1.

Figure III. 8 -Tableau III. 1 -

 81 Figure III.8 -Diagrammes de rayonnement du transmit-array à loi de phase variable à diverses fréquences

Figure III. 9 -

 9 Figure III.9 -Diagrammes de rayonnement du transmit-array à loi de phase variable et cellules adaptées à diverses fréquences en fonction de la fréquence

Figure III. 10 -

 10 Figure III.10 -Diagrammes de rayonnement du transmit-array à loi de phase fixe à diverses fréquences

Tableau III. 2 -

 2 Tableau comparant les performances d'un Transmit-Array à loi de phase fixe en Bande X Il est remarquable de constater sur la Figure III.10 que seule la fréquence de 10 GHz présente un diagramme de rayonnement bien formé. 123 Les autres fréquences voient leurs diagrammes déformés à cause de la loi de phase calculée pour adapter le transmit-array spécifiquement à 10 GHz et qui ne correspond donc pas à la compensation de phase parfaite à ces fréquences. De la même manière que pour l'étude précédente, les cellules élémentaires à fréquences basses ont en réalité un gain plus faible que les cellules élémentaires à fréquences plus hautes. Ainsi, en prenant en compte ce facteur, les diagrammes de rayonnement ont l'allure présentée en Figure III.11.

Figure III. 11 -III. 4 . 2

 1142 Figure III.11 -Diagrammes de rayonnement du transmit-array à loi de phase fixe et cellules adaptées à diverses fréquences

Figure III. 12 -III. 4 . 3

 1243 Figure III.12 -Évolution du gain, du rendement en puissance et du niveau des lobes secondaires en valeur absolue en fonction de la maille du réseau

Figure III. 13 -

 13 Figure III.13 -Schéma d'un réseau et d'une source primaire placée à diverses distances focales

Figure III. 14 -

 14 Figure III.14 -Évolution de β et de l'apodisation en fonction du rapport focal

  de la distance focale puisqu'il correspond à la signature de l'antenne et qu'il est par conséquent directement lié aux différentes applications envisageables du transmit-array. La Figure III.16 présente le diagramme de rayonnement du réseau transmetteur en compensation parfaite en fonction de la distance focale pour des valeurs de rapport focal allant de 0.4 à 2. La largeur à -3dB du lobe principal, notée θ 3dB et le niveau des lobes secondaires (SLL) sont illustrés en Figure III.17. Toutes les données obtenues sont récapitulées dans le Tableau III.4.

Figure III. 16 -

 16 Figure III.16 -Évolution du diagramme de rayonnement de l'antenne en fonction du rapport focal

Figure III. 18 -Figure III. 19 -

 1819 Figure III.18 -Évolution des rendements en puissance et en ouverture de l'antenne en fonction du rapport focal La Figure III.18 atteste que le rendement en ouverture croît systématiquement lorsque le rapport focal augmente. Elle démontre également une allure décroissante du rendement en puissance à mesure que la distance séparant la source primaire du réseau augmente. Un petit palier jusqu'à un rapport focal d'environ 0.8 précède néanmoins cette chute brutale.

4 % 2 Légende du Tableau III. 6 : 1 . 2 . 5 . 6 . 7 . 8 .III. 4 . 4

 42612567844 Tableau III.6 -Tableau récapitulant les performances du réseau transmetteur pour des rapports focaux allant de 0.25 à Rapport focal F D Gain maximal dans l'axe G T A (dB) 3. Directivité maximale dans l'axe D T A (dB) 4. Angle d'ouverture à -3 dB θ 3dB ( • ) Niveau des lobes secondaires SLL (dB) Pertes par illumination P T aper (dB) (cf. Equation III.4) Rendement en ouverture η ouv (%) (cf. Equation III.3) Rendement en puissance η P (%) (cf. Equation III.1) Ainsi, l'augmentation du rapport focal implique l'augmentation du gain, de la directivité et du rendement en ouverture au détriment de l'encombrement de l'antenne. A l'inverse, plus la source primaire se rapproche du réseau en accentuant les pertes par illumination, et plus le niveau des lobes secondaires et le rendement en puissance s'améliorent. Impact de la compensation de phase sur les performances du réseau transmetteur L'étude de la compensation de phase est primordiale puisque qu'elle régit toute la géométrie du réseau émetteur. Elle permet au réseau de focaliser le faisceau sortant (cf. Figure III.20) [2].

Figure III. 20 -

 20 Figure III.20 -Réseau transmetteur a) sans compensation b) avec compensation parfaite

B.

  Impact de la compensation de phase sur le diagramme de rayonnement du Transmit-Array La Figure III.23 illustre les diagrammes de rayonnement d'un même transmitarray à plusieurs compensations de phase.

Figure III. 23 -

 23 Figure III.23 -Diagramme de rayonnement du transmit-array en fonction de la compensation de phase

• 1 : 4 . 5 . 6 . 7 .

 14567 1 bit soit 2 états de phase • 2 : 2 bits soit 4 états de phase • 3 : 3 bits soit 8 états de phase • CP : Compensation Parfaite 2. Gain maximal dans l'axe G T A (dB) 3. Directivité maximale dans l'axe D T A (dB) Pertes par compensation P compensation (dB) (cf. Equation III.5) Largeur du lobe principal à -3 dB θ 3dB ( • ) Niveau des lobes secondaires SLL (dB) Rendement en ouverture η ouv (%) (cf. Equation III.3)

Figure III. 25 -

 25 Figure III.25 -Gain du transmit-array en fonction de la translation de la source primaire

  Le déplacement de la source primaire sur un arc focal est illustré en Figure III.26.

Figure III. 26 - 11 -III. 5 . 3

 261153 Figure III.26 -Schéma du déplacement de la source primaire sur un arc focal

Figure III. 28 -

 28 Figure III.28 -Déplacement de la source primaire en fonction du dépointage θ

Figure III. 29 -

 29 Figure III.29 -Comparaison des gains en fonction du dépointage θ

- mentaire en polarisation linéaire IV. 2 . 1 1 -

 211 Modèle de la cellule Suite aux recherches bibliographiques effectuées et présentées dans le chapitre I, une cellule élémentaire à rotation de phase a été privilégiée afin de concevoir des antennes à rapport focal faible et présentant de bonnes performances. La fréquence centrale d'utilisation de la cellule élémentaire est fixée à 10 GHz, soit un fonctionnement en bande X. Compte-tenu des résultats présentés page 61, un cahier des charges a été émis pour la conception de la cellule élémentaire en polarisation linéaire (cf. Tableau IV.1) : Cahier des charges de la cellule élémentaire en polarisation linéaire Il est à noter que la double polarisation linéaire permet d'améliorer l'isolation entre les deux patchs, c'est-à-dire de limiter le couplage direct sans passage par le via. De plus, cela permet également d'éviter la combinaison du rayonnement direct de la source primaire (en polarisation verticale) avec le rayonnement du transmit-array (en polarisation horizontale). L'épaisseur de la cellule est un paramètre compliqué à satisfaire. Elle est modulable en faisant notamment varier la permittivité des couches diélectriques de la cellule. En effet, plus la permittivité relative d'une couche diélectrique augmente, et plus son gain diminue pour une épaisseur comparable. La Figure IV.1 et le Tableau IV.2 présentent trois courbes de gain de la cellule élémentaire présentant des permittivités différentes pour une même épaisseur de couche diélectrique.

Figure IV. 1 -Tableau IV. 2 -IV. 2 . 2

 1222 Figure IV.1 -Diagramme de gain de la cellule élémentaire pour diverses valeurs de permittivité

Figure IV. 2 -

 2 Figure IV.2 -Design de la cellule élémentaire vue en coupe

Figure IV. 3 -

 3 Figure IV.3 -Design de la cellule élémentaire en vue du dessus a) substrat et patch, b) plan de masse

3 -

 3 Dimensions de la cellule élémentaire en polarisation linéaire Le modèle (ligne de transmission) de cette cellule est présenté en Figure IV.4. Il est important de noter que cette conception est symétrique permettant ainsi de contrôler simplement le déphasage sur une plage de rotation de α de 360 • en pivotant la ligne. L'impédance Z ant de la cellule élémentaire est ramenée au niveau du via, d'impédance Z via , à travers la ligne de transmission dont l'impédance caractéristique est notée Z line .

Figure IV. 4 -IV. 2 . 3 Figure IV. 5 -

 4235 Figure IV.4 -Modèle (ligne de transmission) de la cellule élémentaire

Figure IV. 6 -Figure IV. 7 -

 67 Figure IV.6 -S11 et S21 de la cellule élémentaire en polarisation linéaire

Figure IV. 8 -IV. 3 IV. 3 . 1

 8331 Figure IV.8 -Variation de la phase de la cellule élémentaire en fonction de la fréquence pour les deux configurations 90 • et 270 •

  Le modèle de ce cornet a été réalisé à l'aide du logiciel commercial de simulation électromagnétique CST Studio Suite. Son diagramme de rayonnement est présenté en Figure IV.9 :

Figure IV. 9 -

 9 Figure IV.9 -Diagramme de rayonnement du cornet simulé sous CST

8 et 1 ,

 1 la distance focale de 225 mm permet d'avoir le rapport focal et donc l'encombrement minimum, tout en ayant de bonnes performances. Le compromis choisi pour la réalisation de ce réseau est ainsi le rapport focal 0.75. Le diagramme de rayonnement du réseau de 400 cellules simulé à un rapport focal F D = 0.75 en compensation 1 bit et en compensation parfaite est ainsi présenté en Figure IV.10.

Figure IV. 10 -

 10 Figure IV.10 -Diagramme de rayonnement du transmit-array à F D = 0.75

Figure IV. 11 -

 11 Figure IV.11 -Répartition de cellules sur la surface du transmit-array pour F D = 0.75 et une compensation 1 bit

Figure IV. 12 -IV. 3 . 4

 1234 Figure IV.12 -Diagrammes de rayonnement simulés du transmit-array pour divers dépointage en compensation 1 bit

Figure IV. 13 -

 13 Figure IV.13 -Photographies des deux associations de rotation de cellules (côté source primaire et côté espace libre)

  Figure IV.14 -Schéma des différents éléments du montage

Figure IV. 16 -

 16 Figure IV.16 -Désalignement des guides rectangulaires

Figure IV. 17 -

 17 Figure IV.17 -Coefficient de réflexion S11 de la cellule élémentaire en polarisation linéaire

Figure IV. 18 -IV. 4 Mesure du réseau transmetteur avec une source type cornet IV. 4 . 1

 18441 Figure IV.18 -Cellules élémentaires a) de cette thèse b) du LAPLACE (2019)

Figure IV. 19 - 2 )

 192 Figure IV.19 -Base compacte de mesure d'antenne

Figure IV. 22 -IV. 4 . 2

 2242 Figure IV.22 -Campagne de mesure de la chambre anéchoïque

Figure IV. 23 -

 23 Figure IV.23 -Plan du support de fixation du réseau transmetteur

Figure IV. 24 -

 24 Figure IV.24 -Support sur-mesure de fixation du réseau transmetteur dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA

Figure IV. 27 -

 27 Figure IV.27 -Diagrammes de rayonnement en co-polarisation du transmitarray mesuré et simulé à l'aide du simulateur hybride et de l'outil ONERA FACTOPO

  Figure IV.29 -Diagrammes de rayonnement mesurés du transmit-array à diverses translations de la source primaire

Figure IV. 31 -

 31 Figure IV.31 -Configuration des quatre sous-sources centrées sur chaque quart du réseau

Figure IV. 32 -

 32 Figure IV.32 -Nouvelle source primaire vue en coupe

Figure IV. 34 -

 34 Figure IV.34 -Diagramme de gain d'un patch composant la source primaire en ϕ = 0 •

Figure IV. 35 -

 35 Figure IV.35 -Nouvelle source primaire vue du dessus

Figure IV. 37 -

 37 Figure IV.37 -Rayonnement de la nouvelle source primaire en ϕ = 0 •

Figure IV. 38 -IV. 6 . 2

 3862 Figure IV.38 -S11 de la nouvelle source primaire

Figure IV. 40 -

 40 Figure IV.40 -Diagrammes de rayonnement du nouveau réseau transmetteur pour diverses sources primaires

Figure IV. 41 -IV. 7

 417 Figure IV.41 -Diagramme de rayonnement dépointé du second prototype en polarisation linéaire

Figure IV. 42 -

 42 Figure IV.42 -Nouvelle source primaire installée dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA

Figure IV. 43 -

 43 Figure IV.43 -S11 mesuré et simulé de la nouvelle source primaire

IV. 7 . 2

 72 Caractérisation de l'antenne globale dans l'axe et en dépointage La Figure IV.45 présente le diagramme de rayonnement mesuré et simulé du nouveau prototype de transmit-array.

Figure IV. 45 -

 45 Figure IV.45 -Diagramme de rayonnement du nouveau prototype de transmit-array en simulation et mesure

Figure IV. 46 -

 46 Figure IV.46 -Diagrammes de rayonnement mesurés du second prototype dépointé

- mentaire en polarisation circulaire V. 2 . 1

 21 Conception d'une nouvelle cellule élémentaire en polarisation circulaire Tout comme pour les deux derniers réseaux, la cellule élémentaire conçue est de type Phase-Rotation (PR). Le point de départ de son design réside en la cellule précédemment conçue. C'est pourquoi leurs structures internes sont identiques (cf. Figure V.1).

Figure V. 1 -

 1 Figure V.1 -Design de la cellule élémentaire (d'épaisseur 3.2 mm) vue en coupe

Figure V. 2 -

 2 Figure V.2 -Design de la cellule élémentaire côté a) source primaire, b) espace libre

Figure V. 6 -

 6 Figure V.6 -Rotation du champ E en fonction de la rotation de la cellule

Tableau V. 2 -

 2 Performances du réseau en polarisation circulaire pour différents rapports focaux D'après le tableau précédent, les deux rapports focaux F D = 0.75 et F D = 1 permettent d'avoir un gain élevé et des niveaux de lobes secondaires faibles. Dans un but d'encombrement minimum, la distance focale choisie pour ce troisième prototype de transmit-array est 225 mm soit, tout comme pour le premier prototype, un rapport focal de 0.75. La compensation de phase choisie pour la fabrication de ce réseau est une compensation 2 bits afin de réaliser une polarisation circulaire par rotation séquentielle. Sa répartition sur le réseau, calculée à l'aide du simulateur numérique pour un angle de dépointage θ de 0 • , est présentée en Figure V.7.

Figure V. 7 -

 7 Figure V.7 -Répartition de phase sur la surface du transmit-array à F D = 0.75 en compensation 2 bits

Figure V. 8 -

 8 Figure V.8 -Diagrammes de rayonnement du prototype 3 simulés à l'aide du simulateur hybride et de l'outil ONERA FACTOPO

Figure V. 9 -V. 3 . 2

 932 Figure V.9 -Diagrammes de rayonnement simulés du transmit-array pour divers dépointages

Figure V. 10 -

 10 Figure V.10 -Photographies des nouvelles cellules fabriquées

Figure V. 11 -

 11 Figure V.11 -Diagramme de rayonnement mesuré en polarisation linéaire du troisième prototype

Figure V. 14 -V. 4 . 2

 1442 Figure V.14 -Diagrammes de rayonnement mesurés du troisième prototype dépointé en polarisation circulaire

Figure V. 15 -V. 5 V. 5 . 1 V. 5 . 2

 1555152 Figure V.15 -Variation du gain en polarisation circulaire du troisième prototype en fonction de la fréquence

Figure V. 16 -V. 6

 166 Figure V.16 -Diagrammes de rayonnement du réseau 4 pour divers rapports focaux

Figure V. 19 -

 19 Figure V.19 -Diagramme de rayonnement mesuré en polarisation linéaire du quatrième prototype

Figure V. 20 -

 20 Figure V.20 -Quadrature de phase du quatrième prototype

  Il s'avère que ce réseau transmetteur est très sensible à sa position relative par rapport à la source primaire. De plus, étant donné le design de la cellule élémentaire, le déplacement latéral (suivant l'axe x) a un impact plus fort sur la polarisation H que sur la polarisation V. A l'inverse, le déplacement en hauteur (suivant l'axe y) impacte davantage la polarisation V que la polarisation H (cf. Figure V.22).

Figure V. 22 -

 22 Figure V.22 -Diagrammes de rayonnement simulés du quatrième prototype en polarisation V et H avec déplacement suivant l'axe a) x et b) y

Figure V. 23 -

 23 Figure V.23 -Rétro-simulation du diagramme de rayonnement du quatrième prototype -Déplacement latéral

Figure V. 25 -

 25 Figure V.25 -Rétro-simulation du diagramme de rayonnement du quatrième prototype -Déplacement latéral fin

  lation full-wave ONERA FACTOPO annonçaient un gain dans l'axe de 23.48 dB et de 23.31 dB tandis que la mesure a révélé un gain à θ = 0 • de 22.7 dB. Les résultats sont ainsi encourageants et montrent une bonne pureté de la polarisation circulaire gauche. Un quatrième réseau transmetteur compact illuminé par la multisource a été conçu avec les mêmes cellules élémentaires. La distance focale séparant la source primaire de ce quatrième prototype est de 75 mm soit un rapport focal de F D = 0.25, permettant à cette antenne d'être particulièrement compacte. Le gain dans l'axe mesuré de 18.1 dB de ce réseau transmetteur est inférieur à celui annoncé par les simulations de 20 dB et le niveau des lobes secondaires est très élevé. Ce comportement a été identifié et correspond à un désalignement relatif en translation et en hauteur du réseau transmetteur par rapport à la source primaire. Cependant le niveau des lobes secondaires mesuré est très haut à cause d'un désalignement dans la chambre anéchoïque. En effet, la courte distance focale de ce prototype implique une sensibilité particulièrement grande à l'alignement de la source primaire et du réseau transmetteur. Les rétro-simulations effectuées à l'aide du simulateur hybride ont montré qu'un déplacement de 1 mm engendre une remontée des lobes secondaires de 2 dB, et qu'un déplacement de 5 mm implique une remontée de 10 dB. Il est donc primordial de disposer d'outils d'ajustement de position au millimètre près. Une telle précision n'est pas actuellement possible dans la chambre anéchoïque de l'ONERA, néanmoins le comportement de ce quatrième prototype compact correspond tout-à-fait aux simulations et est donc validé. Ainsi tout au long de cette thèse cinq prototypes ont été conçus et mesurés. Un prototype de source primaire permettant de diminuer grandement l'encombrement de l'antenne, ainsi que quatre réseaux transmetteurs dont le fonctionnement est très satisfaisant et permet d'envisager divers domaines d'utilisation.
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Leurs utilisations sont variées, qu'il s'agisse de télécommunications par satellite, de télévision, ou encore de 5G, elles font désormais partie intégrante de la vie de chacun et des avancées technologiques mondiales. Quelle que soit la mission de l'antenne, son fonctionnement reste toujours le même, à savoir transformer un signal guidé en un signal rayonné, ou inversement. Pour des missions spatiales, il est indispensable d'utiliser un type d'antenne permettant d'orienter le faisceau sortant en direction de la cible souhaitée, comme une station sol ou un autre satellite. Les antennes spatiales sont ainsi directives et reconfigurables pour permettre un dépointage rapide et précis du faisceau et sont parfois également dotées d'un système permettant de travailler en multifaisceaux. Afin de satisfaire leurs besoins en haut débit et à gain élevé sur une large bande-passante, il est judicieux d'utiliser des antennes à grandes ouvertures rayonnantes, telles que des paraboles ou des réseaux planaires. L'étude menée dans cette thèse est consacrée à la conception et à l'optimisation INTRODUCTION de ces réseaux transmetteurs associés à diverses sources primaires. Ce manuscrit débutera par un aspect théorique et plus particulièrement par une présentation précise des antennes de type réseaux transmetteurs. Leur fonctionnement, à base de cellules élémentaires, sera tout d'abord décrit, puis une liste non exhaustive de cellules particulièrement intéressantes trouvées dans la littérature, sera ensuite dressée. Compte-tenu du grand nombre de cellules composant les réseaux transmetteurs, leurs simulations sont souvent très coûteuses en temps et en ressources. C'est pourquoi sera ensuite présenté un outil numérique performant qui a été enrichi et perfectionné à travers les premiers mois de cette thèse, ainsi que lors du stage de fin d'étude réalisé par Alessandro De Oliveira Cabral Junior, personnellement co-encadré. Cet outil est un simulateur numérique hybride, disposant d'un algorithme d'optimisation performant, permettant d'obtenir très rapidement les performances globales d'un réseau transmetteur. Ce simulateur in-house a été utilisé dans la réalisation d'une étude paramétrique évaluant l'impact des différents éléments de l'antenne sur ses performances en rayonnement. Cette nouvelle source primaire, pouvant être placée à une distance plus courte du réseau transmetteur, a été fabriquée avec un réseau dédié. Les différents éléments de ces systèmes et leurs résultats de simulation et de mesure seront présentés dans ce manuscrit. Une fois cet objectif de réduction d'encombrement atteint, une nouvelle cellule élémentaire a été conçue, ayant la particularité d'être dépolarisante, c'est-à-dire de convertir la polarisation linéaire provenant de la source primaire, en polarisation circulaire en sortie de réseau. Les deux sources primaires précédemment utilisées ont été conservées, et deux nouveaux réseaux transmetteurs ont été conçus. Les deux derniers chapitres de cette thèse seront consacrés à la présentation et aux résultats de simulation et de mesure de cette nouvelle cellule élémentaire dépolarisante et des réseaux qui lui sont associés. Chapitre I Sommaire I.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 I.2 Principe de fonctionnement d'un réseau transmetteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 I.2.1 Fonctionnement du réseau transmetteur . . . . . 8 I.2.2 Principe de la compensation de phase . . . . . . 13 I.I.4.1 Designs de cellules élémentaires . . . . . . . . . 20 I.4.2 Cellules élémentaires Phase-Delay . . . . . . . . 21 I.4.3 Cellules élémentaires Phase-Rotation . . . . . . 37 I.4.4 Conception d'un Transmit-Array à double réseau Phase-Delay et Phase-Rotation . . . . . . . . . Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 I.1 Introduction Le fonctionnement des cellules élémentaires du réseau transmetteur sera également défini et plusieurs travaux significatifs publiés seront présentés en détaillant leur structure, leur fonctionnement, et enfin leur utilisation directe dans la conception d'un transmit-array, résultats à l'appui.

La technologie retenue dans le cadre de cette thèse sera ensuite proposée et mise en pratique dans les chapitres suivants.

  Le Tableau I.1 rappelle les combinaisons entre bande de fréquences, gamme de fréquences et longueur d'onde λ.

	Bande de	Gamme de	Longueur d'onde
	fréquences	fréquences (GHz)	λ (mm)
	VHF	0.03 0.3	10000 1000
	UHF	0.3 1	1000 300
	Bande L	1 2	300 150
	Bande S	2 4	150 75
	Bande C	4 8	75 37.5
	Bande X	8 12	37.5 25
	Bande Ku	12 18	25 16.6
	Bande K	18 26.5	16.6 11.3
	Bande Ka	26.5 40	11.3 7.5
	Bande Q	33 50	9.1 6
	Bande U	40 60	7.5 5
	Bande V	50 75	6 4
	Bande E	50 90	6 3.3
	Bande W	75 110	4 2.7
	Bande F	90 140	3.3 2.1
	Bande D	170 110	2.7 1.8
	Bande G	140 220	2.1 1.4
	Tableau I.1 -Tableau associant les bandes de fréquences, les gammes de fré-
	quences et les longueurs d'ondes	

  simulation exacte d'une antenne de type réseau transmetteur illuminée par une source primaire est une opération longue et complexe du fait du très grand nombre de cellules du réseau à prendre en compte. L'objectif de ce chapitre est de présenter les principales fonctionnalités d'un simulateur numérique hybride utilisé et amélioré dans le cadre de cette thèse. Présentation et objectifs du simulateur numérique hybride Dans un premier temps le concept et le fonctionnement du simulateur numé-

	rique hybride seront décrits. Ensuite sera présenté un algorithme d'optimisation
	de type Particule Swarm Optimization (PSO) pour optimiser la loi de phase
	appliquée au réseau.
	Cet outil initialement développé dans [2] permet de caractériser très rapidement
	un réseau transmetteur avec sa source associée et d'obtenir des informations im-

portantes sur le fonctionnement de l'antenne globale, notamment son diagramme de rayonnement, son gain, sa directivité ou encore le dépointage du diagramme en fonction du déplacement relatif de la source par rapport au réseau. L'avantage considérable de ce simulateur numérique, en plus de sa vitesse de calcul, est qu'il permet de faire une étude paramétrique complète du réseau couplé à la source primaire.

Cette fonctionnalité permet de déterminer très facilement le bon compromis et ainsi d'améliorer les performances en rayonnement de l'antenne en termes de diagramme et de rendement.

Afin de faciliter les simulations, une Interface Homme-Machine (IHM) a été mise en place. Il suffit à présent d'importer les fichiers demandés et de choisir le calcul à réaliser. Les sorties sont à la fois visuelles comme le diagramme de rayonnement ou la loi de phase par exemple, mais aussi numériques par l'enregistrement de ces données.

II.1.

  'avantage de ces méthodes de calcul est qu'il est inutile d'utiliser les équations de Maxwell pour déterminer les puissances reçues et émises par le réseau. Ainsi un gain de temps et de ressources très important est réalisé.A présent que les puissances en tout point sont connues, il faut, comme décrit dans le chapitre "Fonctionnement du transmit-array", définir la loi de phase à appliquer à chaque cellule du réseau pour réaliser une répartition de phase globale sur le réseau et maîtriser son comportement.Cette répartition (distribution) de phase est facilement calculable avec ce simulateur numérique en prenant en compte les différents états de phase appliqués à la cellule élémentaires (1 bit, 2 bits, 3 bits, N états de phase) comme explicité dans le chapitre I.2.2 page 13.

	F. Calcul du diagramme de rayonnement
	Maintenant que toutes les puissances et rendements ont été déterminés, les dif-
	η 43 = férentes composantes du diagramme de rayonnement du transmit-array peuvent P 4 P 3 (II.14) être calculées [11][49].
	Ainsi, en prenant en compte toutes les contributions décrites dans les Equa-La densité totale de puissance rayonnée en fonction de θ et ϕ dépend de la
	tions II.12, II.13 et II.14 on obtient le rendement total de l'antenne globale en directivité des cellules élémentaires en émission D T x lens (θ, ϕ), de la fréquence de
	Equation II.15. travail et de l'onde b m 2 transmise par la m-ième cellule élémentaire [2].
	η antenne = η 41 = Cette densité de puissance est calculée en sommant les contributions de chaque P 4 P 1 = η 21 .η 32 .η 43 (II.15) cellule.
	S(θ, ϕ) =	D T x lens (θ, ϕ) 4πr 2	
		× |	b m 2 e	2jπ λ
		G(θ, ϕ) =	4πr 2 P 1	.S(θ, ϕ)
				=	P 4 P 1	.D(θ, ϕ)
				= η 41 .D(θ, ϕ)	(II.18)
				= η 21 .η 32 .η 43 .D(θ, ϕ)

√ (xm-xs) 2 +(ym-ys) 2 sin θ cos ϕ-ϕ m CE | 2 (II.16) La densité de puissance du transmit-array S(θ, ϕ), comparée à une densité de puissance d'une antenne isotrope S i (θ, ϕ), permet d'obtenir la directivité du réseau transmetteur notée D(θ, ϕ) :

D(θ, ϕ) = S(θ, ϕ) S i (θ, ϕ) (II.17)

De la même manière, le gain du réseau transmetteur G(θ, ϕ) dépend de la densité de puissance du transmit-array S(θ, ϕ) en fonction cette fois-ci non pas de la puissance de sortie P 4 mais de la puissance d'entrée P 1 : L

  Pour comparaison, le Tableau II.2 présente le temps de calcul total et les ressources informatiques (coeurs et mémoire) nécessaires aux logiciels ayant eux aussi simulé le problème sur la Figure II.17. Il est à noter que le temps de calcul indiqué pour le simulateur numérique hybride prend en compte le temps de simulation préalable des modèles de la source primaire et de la cellule élémentaire sur le logiciel de simulation électromagnétique CST Studio Suite.

		Coeurs	Temps de calcul	Mémoire
	CST	12 E5-2620	6 h	64 Gb
	HFSS (FE/BI)	20 E5-2670v2	25 h	100 Gb
	FACTOPO	15,668 E5-2690v3	10 min	2,5 Gb/core
	Simulateur numérique	1 E5-1620v3 (Ordinateur de bureau)	5 min	32 Gb
	Tableau II.2 -Tableau comparant les temps de calculs de différents logiciels
	et du simulateur hybride		
	Les logiciels commerciaux présentent un temps de calcul de l'ordre de plusieurs
	heures pour simuler ce problème. L'outil ONERA FACTOPO permet lui d'avoir
	un résultat très satisfaisant en quelques minutes mais son fonctionnement né-
	cessite l'accès à un supercalculateur.		
	Ainsi le tableau II.2 démontre que le simulateur numérique développé est in-
	contestablement plus rapide et nécessite amplement moins de ressources que
	les autres méthodes présentées dans le tableau ci-dessus puisque qu'il permet
	d'obtenir un résultat convenable en seulement 5 minutes sur un ordinateur de
	bureau.			

  Le gain d'une antenne dans une direction se caractérise par le rapport entre la densité de puissance rayonnée par l'antenne et celle rayonnée par une an-

	η P uissance =	P 4 P 1		(III.1)
	La directivité théorique correspond à la directivité maximale atteignable et est
	définie par l'Equation III.2 [56] :			
	Dir T h(mag) =	4πS λ 2		(III.2)
	η ouv (%) =	mag(Dir T A ) mag(Dir T h )	× 100	(III.3)
	Les pertes par illumination P			

tenne isotrope. Le diagramme de rayonnement en gain correspond ainsi à cette valeur déclinée pour diverses directions θ.

La directivité quant-à elle est proportionnelle au gain mais ne prend pas en compte le rendement de l'antenne en puissance η P uissance , c'est-à-dire le rapport entre la puissance rayonnée par le transmit-array notée P 4 et la puissance d'alimentation notée P 1 (cf. Equation III.1)
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.

Le rendement en ouverture, η ouv , reflète l'optimisation de la surface du réseau. Il s'agit de la directivité de l'antenne Dir T A par rapport à la directivité théorique Dir T h (cf. Equation III.3). taper , également appelées taper loss, correspondent à la différence entre la directivité théorique Dir T h et la directivité de l'antenne en compensation parfaite Dir CP (cf. Equation III.4).

Tableau récapitulatif de l'impact du rapport focal sur les perfor- mances du Transmit-Array

  

	Le Tableau III.6 récapitule l'impact du rapport focal sur les performances du
	transmit-array, illuminé par un cornet de type WR90 (cf. Annexe A) en com-
	pensation parfaite.											
	F D	1	G T A	2	D T A	3	θ 3dB	4	SLL 5	P T aper	6	η ouv	7	η P	8
	0.25 16.8 dB 18.7 dB	19 •		-46.7 dB 12.3 dB 5.9 % 65.5 %
	0.5	23.2 dB 25.1 dB	9 •		-42.7 dB 5.9 dB 25.7 % 64.1 %
	0.75 26.5 dB 28.4 dB	7 •		-31.3 dB 2.6 dB 54.9 % 64.3 %
	1	27.8 dB 29.8 dB	6 •		-24.5 dB 1.2 dB 75.9 % 62.3 %
	1.5	27.8 dB 30.7 dB	5.5 •	-17.6 dB 0.3 dB 93.3 % 51.7 %
	2	26.8 dB 30.9 dB	5 •		-15.6 dB 0.1 dB 97.7 % 39.	
								F D	PT aper	ηouv	ηP			
								0.25	12.3 dB	5.9 %	65.5 %		
								0.5	5.9 dB	25.7 % 64.1 %		
								0.75	2.6 dB	54.9 % 64.3 %		
								1	1.2 dB	75.9 % 62.3 %		
								1.5	0.3 dB	93.3 % 51.7 %		
								2	0.1 dB	97.7 % 39.4 %		
			Tableau III.5 -Tableau récapitulant les performances du réseau transmetteur
			pour des rapports focaux allant de 0.25 à 2					

Il convient donc de définir une distance focale permettant d'avoir un bon compromis entre le rendement et les pertes par illumination.

D.

  Tableau III.7 -Tableau comparant le gain, la directivité et les pertes par compensation pour différentes compensations de phase Le réseau présente ici tout son intérêt puisque que sans compensation le gain calculé n'est pas plus élevé que celui de la source primaire.

			dB) P compensation (dB)
	0	14.9	17.0	12.8
	1	24.0	26.0	3.8
	2	26.9	28.9	0.9
	3	27.6	29.6	0.2
	CP	27.8	29.8	0

Ainsi l'utilité du réseau transmetteur et du choix de la compensation prend tout son sens.

3 Simulation de l'antenne globale à l'aide du simula- teur numérique hybride

  afin d'avoir une base de comparaison.

	IV.3.Le simulateur numérique présenté en Chapitre II a été utilisé pour concevoir ce
	réseau transmetteur et le simuler.				
	Étant donné que la cellule élémentaire mesure 15 mm × 15 mm, le réseau com-
	plet a pour dimensions 300 mm × 300 mm. Après avoir importé les diagrammes de gain en amplitude et phase de la cellule
	unitaire et de la source primaire, une étude paramétrique a pu être effectuée
	Le Tableau IV.4 présente le cahier des charges du réseau transmetteur, fixé pour déterminer la distance focale optimale respectant le cahier des charges dé-
	à l'aide de l'état de l'art. crit en Tableau IV.4.			
	G min 1 Le Tableau IV.5 présente les résultats obtenus pour différentes valeurs de rap-G min 1 D min 2 D min 2 SLLmax 3 Pcomp max 4 ηouv min	5	η P min	6
	en CP ports focaux avec, pour rappel, les exigences du cahier des charges (CDC). en 1 bit en CP en 1 bit = P T aper
	25 dB	20 dB	27 dB	22 dB	-20 dB	4 dB	50%	60%
	F D		0.25	0.5		0.7	0.75	0.8	1	1.33	CDC
	Tableau IV.4 -Cahier des charges du réseau transmetteur en polarisation D (mm) 75 150 210 225 240 300 400
	linéaire GCP (dB)	16.8	23.2		26.1	26.5	26.9	27.8	28.0	25
	Légende du tableau : G 1bit (dB) 14.1 19.6	22.3	23.1	23.3	24.0	24.6	20
	1. Gain minimal dans l'axe en compensation 1 bit DCP (dB) 18.7 25.1 27.8 28.4 28.8 29.8 30.5	27
	2. Directivité minimale dans l'axe en compensation 1 bit D 1bit (dB) 15.9 21.5 24.2 25.0 25.2 26.0 27.1 22
		3. Niveau des lobes secondaires maximal	
	SLL (dB)	4. Pertes par compensation maximales -46.7 -42.7 -32.6 -31.3 -30.5 -24.5 -18.9	-20
	5. Rendement en ouverture minimal Pcomp (dB) 2.8 3.6 3.6 3.4 3.6	3.8	3.4	4
	6. Rendement en puissance minimal PT aper (dB) 12.3 5.9 3.2 2.6 2.2	1.2	0.5	4
	ηouv (%)		5.9						

  Tout d'abord, il est notable que les diagrammes de rayonnement en co-polarisation ont une allure tout à fait similaire, bien que le lobe principal mesuré soit légèrement décalé d'un angle de 1.5 • dû à un désalignement lors de la mesure.De plus, la désadaptation observée lors de la mesure de la cellule élémentaire seule n'est pas retrouvée ici. Il s'agit donc d'un phénomène physique uniquement lié à la cellule élémentaire seule dans l'environnement de mesure guidé. En effet, la fente dans le plan de masse, permettant de relier par un via les deux patchs, est de grande dimension (rayon de 1.4 mm). Cette fente créé en réalité un couplage direct entre les deux patchs qui n'est pas pris en compte dans le simulateur hybride, c'est pourquoi il n'est pas représenté ici.

	Le code hybride a permis d'obtenir ce résultat en moins d'une seconde sur un
	PC standard avec un processeur de type Intel(R) CPU E5-1603 @2.8 GHz et
	l'outil ONERA FACTOPO a utilisé en parallèle 1153 coeurs de processeur de
	type Intel Xeon 2680v4.
	Ces résultats attestent de l'efficacité du simulateur numérique hybride pour la
	conception rapide de réseaux transmetteurs.
	Outre ce discret décalage, le gain du lobe principal est de 21.1 dB, soit à 0.3
	dB près la valeur attendue et calculée à l'aide de l'outil de simulation full-wave
	ONERA FACTOPO.
	Compte-tenu de la similitude entre les simulations et la mesure, le diagramme
	dans l'axe de ce premier prototype est très satisfaisant et répond parfaitement
	aux performances attendues.

Le simulateur hybride présente une allure légèrement différente et prédisait un gain quelque peu supérieur, de 21.9 dB, mais comme précisé dans le chapitre II, il s'agit d'un outil de dimensionnement ayant pour but premier d'être extrêmement rapide et de fait, présentant des limites telles que le fait de négliger les couplages entre cellules et la diffraction par les bords, qui expliquent la différence entre les diagrammes de rayonnement.

Concernant la cross-polarisation, les résultats de mesure et de simulation fullwave sont très proches l'un de l'autre et présentent un niveau de gain très élevé dans l'axe.

Cette élévation de la cross-polarisation est dû à la conception même de la cellule élémentaire.

Remerciements

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés à l'ONERA en co-tutelle avec le LAPLACE -INP/ENSEEIHT. Ainsi, je tiens d'abord à adresser mes remerciements à mon directeur de thèse de l'ONERA, André Barka, ainsi qu'à mon co-directeur de thèse du LAPLACE, Hamza Kaouach, qui ont encadré mes travaux pendant ces trois années.

Mes remerciements vont également à mes collègues du DEMR qui ont été disponibles pour moi et avec qui j'ai pu régulièrement échanger. Je remercie Alessandro De Oliveira Cabral Junior qui a réalisé son stage à mes côtés. J'adresse également toute ma sympathie et mes remerciements à Corinne De Pablo qui m'a toujours apporté son soutien.

Chapitre IV Dans le cadre de cette étude, les mesures ont été réalisées dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA, détaillée ci-dessous.

IV.4.3 Caractérisation de l'antenne globale dans l'axe et en dépointage

Le réseau transmetteur a ainsi pu être installé dans la chambre anéchoïque interne de l'ONERA (cf. 

IV.6 Mise en réseau de la cellule avec la nouvelle source primaire

La distance focale de ce transmit-array est fixée à la moitié de celle du premier prototype, son rapport focal est donc de F D = 0.75 2 = 0.375. Étant donné que la distance focale est différente entre les deux sources, il est nécessaire de réaliser un nouveau réseau de cellules.

IV.6.1 Simulation de l'antenne globale à l'aide du simulateur numérique hybride

L'objectif de la réalisation de ce nouveau prototype est de pouvoir comparer ses performances à celles du premier réseau.

Par conséquent, les dimensions du premier réseau ainsi que la compensation de phase de 1 bit utilisée sont identiques pour ce nouveau réseau.

Le simulateur numérique hybride a été utilisé pour déterminer la loi de phase à appliquer aux cellules pour assurer un dépointage θ de 0 • en sortie de réseau. Ces résultats sont satisfaisants avec un gain dans l'axe de moins de 0.8 dB inférieur à la simulation.

Ainsi, le réseau transmetteur rayonne en LHCP avec un découplage entre les polarisations de 25.6 dB.

A présent, le réseau transmetteur peut être mesuré en dépointage.

Malgré des lobes secondaires plus élevés qu'à F D = 0.375, avec un niveau de SLL de -14 dB, le rapport focal de 0.25 offre de bonnes performances tout en diminuant considérablement l'encombrement de l'antenne. Cette bande de fréquence correspond tout-à-fait à la bande de fréquence pour laquelle le coefficient de transmission de la cellule élémentaire est supérieur ou égal à -6.55 dB.

La tenue de la polarisation circulaire est moins bonne que pour le troisième prototype mais reste satisfaisante avec un niveau de découplage d'au moins 15 dB sur l'ensemble de la bande utile.

Des rétro-simulations ont pu être effectuées très rapidement à l'aide du simulateur numérique hybride en prenant en compte ce décalage.

Ces simulations montrent des résultats similaires à ceux observés en mesure, attestant d'un bon fonctionnement de ce quatrième prototype.

Quelques millimètres de déviation d'alignement impliquent une remontée des lobes secondaires de 10 dB. Une grande précision de positionnement, au millimètre près, est ainsi nécessaire à l'utilisation de ce prototype.

Ce dernier prototype est particulièrement intéressant. Il propose un rayonnement présentant une bonne pureté de la polarisation circulaire et des niveaux de gains tout à fait acceptables pour un encombrement moindre.

Conclusion Générale

Conclusion de la thèse

Ce travail de thèse a été consacré aux antennes de type réseau transmetteur et à leurs sources primaires associées. Dans le but de réduire l'encombrement du système, une nouvelle source primaire a été conçue, permettant de diminuer de moitié la distance focale séparant la source du réseau.

Il s'agit d'un système multisource constitué de quatre patchs.

Perspectives

Cette thèse a permis de réaliser quatre prototypes de réseaux transmetteurs en polarisation linéaire -linéaire et en polarisation linéaire -circulaire, ainsi qu'un prototype de source primaire.

Il serait intéressant de réaliser un prototype similaire en polarisation circulaire -circulaire afin de comparer les résultats et évaluer l'intérêt de la dépolarisation.