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Résumé. La génération de champs EM lointains a haute
puissance sur une large bande de fréquences est un défi
pour les applications de Guerre électronique et Radar. Les
techniques multivoies & sources « état solide » évitent les
concentrations trop fortes de champ EM dans le dispositif.
La technique AESA (Agile Electronically Scanned Array)
est difficilement applicable sur des grandes bandes de
fréquences car les éléments composant le réseau ont une
trop faible bande de fréquence.

Une approche planaire appelé MARPEM (Matrice Agile
Rayonnante a Pixel Elaborés en Métamatériaux) propose
de construire une surface rayonnante avec une matrice
d’éléments rayonnants jointifs appelés pixels. Ce principe
a déja été implémenté avec succes mais sans obtenir des
diagrammes de rayonnement a symétrie de révolution.

Ce papier présente un systeme utilisant le principe
MARPEM, large bande et permettant de générer un
faisceau a symétrie de révolution en azimut associé a de
fortes puissances.

I. INTRODUCTION

Des champs lointains rayonnés de haute puissance peuvent
étre obtenus en utilisant une antenne multi-sources
alimentée par des amplificateurs large bande GaN [1].
Cette solution distribuée ajoute les contributions
d’éléments rayonnants, évitant la concentration de champs
forts dans l'antenne qui apparait lorsque qu’une seule
source de forte puissance est utilisée [2][3][4][5].

Dans un tel dispositif muli-sources rayonnant, un réseau
de patchs (AESA) [6] est généralement utilisé pour obtenir
des diagrammes de rayonnement a gain élevé, mais la
bande est limitée a moins de 20 % (bande passante du
patch + effets de couplage). Pour surmonter cette
limitation, les antennes MARPEM construisant une
surface rayonnante carrée, alimentée par des cavités
rayonnantes rectangulaires jointives appelées pixels (figl)
a été proposé [7][8]. Cette approche a conduit a des
dispositifs avec plus de 30% de bande passante active en
fréquence et un bon rendement de surface.

Dans cet article, une antenne circulaire MARPEM est
congue avec des pixels de forme quelconque pour obtenir
un diagramme de rayonnement a symétrie de révolution.
La forme circulaire permet de réduire les lobes secondaires
de -13.5 dB (surface rayonnante carrée) a-17.5 dB (surface
rayonnante circulaire) [9].
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Figure 1 : Systéme rayonnant multi-sources
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Il. CONCEPTION DE L’ANTENNE

L’antenne a symétrie de révolution est déduite d’une
antenne ronde MARPEM (figure 2) utilisée dans les
télécommunications spatiales pour la formation de
faisceaux a bande étroite [8]. Les pixels de la nouvelle
antenne doivent tenir la puissance, étre large bande et
conserver I"uniformité du champ de surface en sortie de
I’antenne globale pour obtenir un bon diagramme a
symeétrie de révolution.
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Figure 2 : Antenne ronde MARPEM a bande étroite [8]
1.1 Conception des pixels

Deux types de pixels sont congus, I’un circulaire et I’autre
trapézoidal (fig3). La cavité constituant le pixel est excitée
par un dipole au lieu d’un patch pour augmenter la bande
passante et permettre une puissance injectée plus élevée.
La bande passante de la matrice dépend de la bande
passante de chaque pixel. La figure 4 présente 1’évolution
du parameétre S11 sur la bande S pour les deux types de
pixel.

De méme, la puissance acceptée par ’antenne est liée au
niveau de champ électrique interne présent dans chaque
pixel qui ne peut dépasser IMV/m (champ disruptif de
I’air). Une étude a montré que la puissance acceptée par un
pixel dans I’air ambiant est d’environ 77 KW. Elle peut étre
améliorée si le pixel est plongé dans le vide, du SF6 ou
dans un diélectrique.



L’uniformité du champ électrique au-dessus des pixels est
optimisée sur toute la bande passante pour présenter un
comportement MAPREM [8] au lieu de celui d’un réseau
composé de sources ponctuelles (figh).
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Figure 3 : vues, en coupe du pixel rond (a) et sans la FSS
du pixel en trapéze (b)
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Figure 4 : Paramétre S11 des deux pixels
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Figure 5 : champ électrique de surface (f=2.4 GHz) du
pixel circulaire (a) et du pixel trapézoidal (b)

L’uniformité du champ du pixel trapézoidal est perturbée
par la présence d’arétes vives (fig5) Ce probléme sera
résolu par la suite.

11.2. Conception de la matrice

La matrice est construite avec un pixel circulaire au milieu
et des pixels trapézoidaux placés autour (fig6). Elle peut
étre optimisée en jouant sur les paramétres suivants :

a - Uniformité du champ de surface

Une antenne composé d’un pixel rond et de 18 trapezes
(fig6) présente un champ de surface peu uniforme di aux
angles aigus des pixels trapézoidaux qui introduisent des
effets de couplages destructifs (fig7).

Figure 6 : antenne composé d'un pixel circulaire et de 19
pixels en trapéze

Figure 7 : Module du champ E au-dessus de I'antenne (f=
2.4GHz)

Introduire des angles arrondis (fig8) permet d’améliorer
I’uniformité du champ de surface (fig9).

Figure 9 : Module du champ E au-dessus de I'antenne (f=
2.4GHz)

b - Bande de fréquence

Arrondir les angles permet aussi de considérablement
améliorer la bande passante active en adaptation (Sii) de
I’antenne en diminuant les couplages inter-pixels. La
figure 10 montre le passage d’une antenne désadaptée a
une antenne ayant une bande passante active de 26%.
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Figure 10 : Sii actifs : (a) antenne a angles vifs et
(b) antenne a angles arrondis

c- Rendement de surface

Le rendement de la surface rayonnante est meilleur pour
une matrice a angles arrondis par rapport & une matrice a
angles vifs, passant de 85% a 93%, comme le montre la
figure 11.
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Figure 11 : Evolution du gain en fonction de la fréquence

11l. APPLICATION FORTE PUISSANCE

L’antenne MARPEM est congue pour intégrer un systéme
de forte puissance qui doit étre capable de rayonner un
champ électrique d’un 1 kV/m & 100m sur une large bande
de fréquence (environ 25%).

Aujourd’hui les amplificateurs de puissance GaN limitent
la bande de fréquence du systéeme rayonnant. Un bon
compromis entre la puissance rayonnée et la taille de
I’antenne est obtenu en travaillant dans la bande S. Les
caractéristiques du systeme congu sont :

— Chaque pixel est alimenté par un amplificateur
capable de fournir une puissance de 600 W.

— Le niveau du champ E rayonné a une distance R est
donné par 1’équation (1). Ppixel €St la puissance fournie
au pixel ; Gmax est le gain de I’antenne et n le nombre
de pixel.

RE = /60 X Gmax X Ppixey X 1 (1)

— Pour obtenir E > 1 kV/m & 100m avec un rendement
de surface proche de 100%, 28 rangées de pixels
correspondant a 271 pixels doivent étre utilisées. La
matrice a un gain de 31.5 dB dans la direction axiale
et rayonne un champ E de 1.18 kV/m a 100m.

L’antenne congue avec les caractéristiques précédentes est
représentée sur la figure 16.

Figure 12 : Antenne composée de 271 pixels alimentés
par des dipdles

— La bande active en adaptation de cette antenne est de
26.5% (figl3).

— L’¢volution du gain en fonction de la fréquence
montre une bande passante en rayonnement de 47%
(fig14).

— Le diagramme de rayonnement se conserve dans la
bande de fréquence (fig15).

. S-Parameters [Magnitude]

£ - —S2

2 -10 —S4
T —S5
-15 777777777777777 . — SG
20k 01( 2.004269, -9.941134) —s7

6, ( 2619925, -10.06321 )

-25 H d H H
17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28
Frequency / GHz

Figure 13 : Sii actifs de I'antenne a 271 pixels
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Figure 14 : Gain en dB en fonction de la fréquence
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Figure 15 : diagramme de rayonnement en gain réalisé
pour 3 fréquences : début (2.1GHz), milieu (2.3GHz) et
fin (2.5GHz) de bande.

IV. CONCLUSION

Un systéme rayonnant utilisant le principe MARPEM avec
des pixels de formes quelconques, générant un faisceau a
symétrie de révolution est présenté dans ce papier. Avec
une puissance totale injectée de 162.6 kW, le systéme est
capable de générer un fort champ électrique (1 kV/m a
100m).

Cette technique évite la concentration de fort champ dans
I’antenne et permet d’obtenir un bon rendement de surface
(>90%) sur une large bande (25%).

Ce type d’antenne a symétrie de révolution diminue les
lobes secondaires et est utilisable pour des applications
fortes puissances de guerre électronique.

Enfin cette approche peut étre étendue a des antennes
conformes [8] et multifonctions [10], ainsi qu’étre utilisée
pour fonctionner de la bande L a la bande Ka, en
polarisation circulaire et en dépointage [8] avec plus de
précision qu’un réseau classique.
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