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Les antennes

Définition :
Une antenne est un dispositif qui assure la transmission de I'énergie
entre une onde se propageant dans l'espace libre et une ligne de

transport de puissance.

Théoreme de réciprocité appligué aux antennes (theéoreme de Carson)

Les propriétés d'une antenne peuvent étre indifferemment utilisees,
définies et évaluées en emission ou en reception.
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Systeme de coordonnées

Les coordonnées sphériques (r, 6, @) constituent un systeme de
coordonnées particulierement bien adapte a I'étude des antennes
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Onde electromagnetique - rappel (1)

Une onde électromagnetique est constituée :

» d'un champ electrique
» d’'un champ magnetique

E

(V/m)
7 (A/m)

» orthogonaux et transverses (perpendiculaires a la direction de propagation)

> O =0°
> O =+ 90°
> O =-90°

Antennes

PO
PO
PO

E

arisation linéaire

€

Jjot

arisation circulaire gauche (LHC left handed circular)
arisation circulaire droite (RHC right handed circular)
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Onde electromagnetique - rappel (2)

—_

Onadanslevide E = |“CH x U,

€9
Z, = Yo =120 =377Q2 Z0 : impedance caractéristique du vide
€9
Vecteur de Poynting : S=FxH valeur instantanée
- ] = =
S =—F x ]—[* valeur moyennée sur une période
N 2
S décrit I'écoulement de I'énergie S ‘E,‘z
Dans le S est ‘S ‘ = (W/m?)
1207

En général une antenne est polarisée linéairement ou circulairement

Chaque polarisation recoit S/2 pour un signal non polarisé
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Antennes polarisées
INQAYCERAL de trés nombreux types

Dipodle Antenne Yagi-Uda

Antenne imprimée (patch)
Cornet

Antennes Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 8 juin 20076



Antennes polarisees circulairement

Il y a beaucoup moins de types d'antennes polarisées circulairement

Ll
DAM Nancay SHee

Antenne imprimee (patch) o o
DipOles croises
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Interaction onde / antenne :

Une onde électromagnétique se propageant dans lI'espace peut étre
produite :

1) par des courants : 2) par une ouverture dans un volume ou
antennes filaires regne un champ EM
Reflecteur
DAM Nanga
w4y Cornet

Radiotélescope
deécimeétrique Nancay
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Zones de rayonnement (1)
» 3 zones de rayonnement :

» zone de Rayleigh (zone de champ proche, NF near field)
» zone de Fresnel
» zone de Fraunhoffer (zone de champ lointain, FF far field)

L 2D’
» Zone de champ lointain: r»> D dimension de 'antenne
Exemples :
* Pourle RT Nancay : D =200m @ A = 0,21 2D 380km
m 2
e Pourle RHNancay :D=10m@A=1m 2;) = 200m
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Zones de rayonnement (2)

_ R
2D*/\

A

> Dans la zone de champ lointain ;: |H| décroiten 1/

—

E décroit en 1/

—

S décroit en 1/

> L'onde est donc spherique en tout point de l'espace

> Le point apparent d'origine de I'onde est le centre de phase
(phase center) de l'antenne
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Antenne isotrope (isotropic radiator)

» Antenne théorique rayonnant uniformement dans toutes les
directions de l'espace

> Une telle antenne n'a pas de direction privilégiee :
elle n'est pas directive

> Densité de puissance :

P E
dmtr

Pe puissance emise

piso(rﬁe 9(p) =

2

> L'antenne isotrope est impossible a realiser dans la pratique
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Directivité (directivity)

La directivité dans la direction (0, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée par unité d'angle solide dans cette direction et la puissance qui
serait rayonnée par une source isotrope qui emet la méme puissance

totale.

D(@ ,(p) = p(?‘,@ ’CP) avec méme Pg dans les 2 cas
piso (7',6 DCP)

D(@ ,(p) indépendant de r car p et p,,, sont en 1/r?

47
On a fD(G ,CP)dQ = 4 avec dQ = sin(0).d0.dg
0

o] "
5 21

= ffD(@ ,@)sin(® )dddp = 4n

-0
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Gain (1)

Si Pr puissance fournie a une antenne via une ligne de pertes L avec
un coefficient de réflexion en tension I', la puissance émise est :

P, =(1-|1])LP,

2
M, =(- ‘F‘ )L __, m,estlerendement d'antenne a ne
pas confondre aves les rendements

p d'illumination et de spillover (cf plus
n, = _E loin)
a PF
Le gain est GO,9)=n,D0,0)
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Gain (2)

©6.,9) p©,9)
D®,p) = = GO,qp) =
PE PF
7 7

avec fp(@,cp)d@ = P,
0

Attention :
Une antenne est un elément strictement passif qui n'amplifie pas le

signal, son gain représente la concentration de puissance dans une
direction privilegiee par rapport a une antenne isotrope sans pertes.

Pour simplifier, on considere a partir de maintenant une antenne sans
pertes et parfaitement adaptée donc

D®,p)=G0O,9)
Note : dans cette présentation, on ne traite pas le cas particulier des antennes actives.
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Diagramme de rayonnement (1)

Gain maximum  Go = maX[G(B ,Cp)]

Représentation de G(0,¢p) ou de G(0,¢p)/Go en fonction de 6 et/ou de ¢
en coordonnees polaires, rectangulaires ...
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Diagramme de rayonnement (2)

...ouen3D:
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Diagramme de rayonnement (3)

Exprimé en dBi (dB / isotrope, dB : décibel) : 1010g[G(6 ,cp)]

Exemples :

* Pour un dip6le demi-onde : Go = 2,14 dBi
« Pourle RT Nancay @ A =0,21 m: Go =61,4 dBi

ou en dBc (dB / gain maximum) :

10log G(g,m)
0,

Exemple : premier lobe secondaire

* Pour une ouverture rectangulaire illuminée en créneau : - 13,2 dBc
* Pour une ouverture circulaire illuminée en créneau : - 17,6 dBc
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Eléments caracteristiques du diagramme (1)

_obe principal (main beam)

_obes secondaires (minor lobes ou side lobes)

_obe arriere (back lobe)

_argeur a mi-puissance, lobe a - 3 dB (HPBW : half power beam width)

YV V. V V

En premiere approximation y
on peut estimer la largeur HPBW =~~—_ en
a mi puissance D radians
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Eléments caracteristiques du diagramme (2)
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Plans principaux (1)

> 2 plans orthogonaux passant par le maximum de rayonnement dans
lesquels on étudie habituellement le diagramme de rayonnement

» Pour une antenne
polarisée linéairement,
un des plans principaux
contient 7 — plan E,

l'autre contient 7 — plan H
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Plans principaux (2)

Méme pour une antenne parfaitement symetrique, les diagrammes
pour les plans E et H sont différents, sauf cas tres particulier
(cornets corrugués par exemple). DU aux conditions aux limites.

Conséquence . dans un plan le diagramme pour une polarisation
est different de celui pour la polarisation croisée

Coupe horizontale pour le cornet hoghorn ayant équipe le RT Nancay jusqu'en 2000

Polarisation horizontale plan E Polarisation verticale plan H
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Taux de polarisation croiseée (cross polarisation, X-pol)

» Reponse d'un antenne a la polarisation orthogonale a sa polarisation
de réception

> La cross polarisation est nulle dans les plans de symeétrie

Systeme focal
équipant
le RT Nancay

—_ copolar
..... X-pol
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Bande de fonctionnement

Limitee par la variation du diagramme de rayonnement en fonction de f ...

LOFAR HF

... et par les variations d'impédance
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Antennes large bande

> || est tres difficile d'avoir une bande passante depassant l'octave.
» Des bandes dépassant une decade ont toutefois été réalisées.

Dipole court
(L < A/10)

Antennes "log périodiques”

Spirale logarithmique
(DAM Nancgay)
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Surface equivalente (effective area ou effective aperture)

» Aussi appelée surface de captation ou aire efficace

> Indique la surface sur laquelle I'antenne Go — dnAe
collecte I'énergie de I'onde incidente 0= 22

> || n'est pas nécessaire que l'antenne ait la forme d'une surface
pour définir Ae
> Ae peut étre définie pour des antennes filaires par la formule précédente

> Pour une ouverture avec illumination constante
en phase et amplitude (créneau) :

Ae= A4 A aire physique
> Rendement ou facteur de gain Ae
(aperture efficiency ou gain factor) 7 =M

Antennes Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 8 juin 20029



Rendement

> Pour une ouverture, | se decompose en :

 ecart au créneau en amplitude et 0,81 pour un
en phase : rendement d'illumination n, cosinus

* energie non interceptee par une
partie du systeme : rendement de
spillover n,

2

—

_ 4o
&

\_.I

* erreurs de surface M, =€ (Formule de Ruze)

o . égm des erreurs de surface

> N = NinsNrus €St de l'ordre de 0,70 pour une bonne antenne parabolique
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Effet de l'illumination sur les proprietes

Pour un alignement Pour une ouverture circulaire

Pour une ouverture rectangulaire

le diagramme est separable : G,0.9)=6.0.9).G,0.9)

: 7tD sinB sin
Sin(:n:Dx s1r;6 COSQ )_ sin[ *2» }L ¢ )_
Par exemple pour le créneau : - x
Pie P G, (0.%) ntD_sin® cosg D, sinb sing
A A
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Diagramme de rayonnement vs champ sur l'ouverture

> Pour une ouverture le champ dans le diagramme de rayonnement et la
distribution de champ sur 'ouverture sont reliés par une transformation de
Fourier

E®©) =fE(x)ej2’UCSine dx
E(x) =fE(sin6 e /70 d(sin®)

= Le niveau des lobes secondaires

dépend fortement de la distribution de
champ sur l'ouverture

» Pour un réflecteur on a la méme
relation entre le champ sur I'ouverture
et la tache de diffraction au foyer
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Température d'antenne (1)

ffT(@,cp)G(@,cp)dQ

) _ 1
T = [T T= !!T(@,cp)G(@,cp)dQ

4n

Avec T(@0,p) température de brillance dans la direction (0,p)
(dépend de la température physique et de I'émissivité)

» Ta comprend le CMB + la Galaxie + I'atmosphére + le sol (terme
genérique pour I'environnement)

» Ta est egalement affectée par la configuration de I'antenne

Prime focus : Cassegrain :
« spillover voit le sol * spillover voit le ciel
» Ta élevée * Ta plus faible
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Température d'antenne (2)

Contribution de I'atmosphére

Diverses contributions a Ta , L
en fonction de l'incidence 0

Ta minimum atteignable : 5 K @ 1,5 GHz Ta minimum atteinte = 10 K (JPL Goldstone)

60 K @ 300 MHz Ta RT Nancgay = 20 K
350 K @ 150 MHz

21000 K @ 30 MHz
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Facteur de qualité (quality factor)

> Appelé sensitivity ou Ae/Tsys dans les specifications LOFAR et SKA

> Est une estimation du rapport signal a Ja G
bruit que peut fournir I'antenne T

> Peut étre exprimé en fonction de

* Ae surface eéquivalente F = Ae

 Ta température d'antenne T +T

 Tr temperature de bruit du récepteur a r
Exemples :
« Pourle RT Nancay @ 21 cm Ae =4800m? Ta+ Tr=30K F =160 m?K
« Pour SKA Ae =10°m? Ta+Tr=50K F =20000m?¥K
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Groupements de sources

> Appeles reseaux

> Les sources sont generalement alimentées avec des amplitudes et
des phases differentes

> Le diagramme de rayonnement depend de la position des sources
ainsi que des amplitudes et phases alimentant chacune d'elles

» Domaines d'espace particuliers
* droite : alignements
* plan : réeseaux plans
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Exemples de groupements d'antennes

Alignemen \
t

Interferometre Antennle uniﬂue
(interferometer) (single dish)

<=
Réseau plan

Réseau phase
(phased array)

Y
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Theoreme de multiplication des diagrammes

Si F1(0,p) est I'expression du diagramme de
rayonnement d'une source S,

Si F2(0,¢) est le diagramme de rayonnement
d'un réseau R de sources isotropes,

Alors le diagramme de rayonnement d'un réseau
R constitué de ces sources S est :

Limitations :

« valable en champ lointain uniquement
» doit tenir compte du couplage entre sources pour donner de bons resultats en
dehors de la zone entourant le lobe principal
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Alignement de n sources d'amplitude identique

On considere le cas ou I'amplitude des sources est constante et ou un
déphasage fixe A¢ est appliqué d'une source a l'autre

sin( k (27501 cosO + A¢ \_\—
2\ A y

(1 (2nd \\
71 S1n cosO + A 1+
(2( ) °7

F©)=

— AQM
21td

» D'un point de vue geéneral la partie lineaire de la phase sur l'alignement
fixe la direction du lobe principal

> Le maximum de rayonnement a lieu pour 0, = 4rccos
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Lobes de periodicité ou lobes de reseau (grating lobes)

> F(0) est telle gqu'il apparait plusieurs lobes principaux appelés
lobes de périodicité ou lobes de reseau

Réseau de 16 antennes
pointé a8 = 10° avecd/ A =1,9

> Pour qu'll n'apparaisse pas de d < A
lobes de réseau (cas A¢ constant) 1+ cos(0,)
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Suppression des lobes de périodicite
Pour qu'aucun lobe de périodicité ne puisse apparaitre (cas A¢ constant) :

> si la direction du lobe principal pointe a 6 = 0° avec d/ A = 0,95

est selon la normale au réseau
(boresight), donc A¢p =0

il faut d <\

> quelle que soit la direction pointé a 6 = 60° avec d/ A = 0,475

du maximum de rayonnement
(pointage du réseau), donc V A¢

A

il faut d<—
2
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Réseau plan rectangulaire

» Cas de de n sources en x et m sources
en y d'amplitude constante et d'un
dephasage fixe A¢, selon x et Ag, selony
(la surface équiphase en sortie du réseau
est donc un plan)

> Le diagramme est separable en x et y

. 2nd, . .
sin( & (ZT;\dx sin® cosg + A, \_\_ sm(’; ( Y ~sinf sing + Ag, \—\:

F0,p) = U » H
| nsin : (27ch sinB cosp + Ad \—\— m sin | (2md, sinB sing + A \—\—
20 A ")) 20 A y}/_
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Reseau dense, "clairsemé”, "a trous", apériodique

Il existe de nombreuses configurations de réseau :

e reseau dense (dense array) : elements collés les uns aux autres,
fort couplage, Ae de l'ordre de grandeur de A

 reseau "clairseme" (sparse array) : eléments €loignes les uns des
autres, faible couplage, Ae << A

 réseau "a trous” (thinned array) : certains éléments manquent (ou
plutdt ne sont pas alimentés), pour obtenir un lobe étroit sans le
tres grand gain associe, Ae <A

 réeseau aperiodigue (aperiodic array) : les élements ne sont pas
sur une grille reguliere, suppression des lobes de réseau
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Formation de faisceau (beamforming)

> |l s'agit de pointer le lobe principal du réseau dans une direction choisie.
Pour cela on calcule les poids (en amplitude et phase) a appliquer sur le
signal en provenance de chagque antenne.

> || peut également s'agir de contrdler d'autres propriétés du diagramme :
position des zeros, intensité des lobes secondaires, largeur du lobe
principal.

Faisceau formé a 6 = 30°

avec 16 antennes isotropes
espacees de A/2
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Creation de zeros dans le diagramme (beam nulling)

> |l s'agit de rendre le gain nul dans une ou plusieurs directions pour
par exemple éliminer des interférences.

» Se fait comme le beamforming en ajustant les poids (amplitudes et
phases) du signal provenant de chague antenne.

Création d'un zéro dans
le diagramme precedent
pointé a 6o = 30°
(pointillés rouges)

a la place du second
lobe secondaire
aon=11,3°
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Réseau adaptatif (adaptive)

» Le beam nulling peut étre deterministe ou adaptatif (adaptive)

> Le calcul deterministe forme le diagramme en fonction de
donneées angulaires connues a l'avance

» Un réseau adaptatif effectue I'optimisation du diagramme par
calcul en temps reel des coefficients a partir du signal recu et
peut ainsi s'adapter aux changements de I'environnement
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Effet de la frequence sur le beamforming

» Pour que le beamforming soit indéependant de la fréquence il faut que le

déphasage soit fait par un délai vrai (time delay).
> |l est dans les faits souvent plus facile d'utiliser des déphaseurs ou une

combinaison de dephaseurs et de délais vrais.

MHz

Le faisceau forme
(pointage, zéro)
dépend alors de la
frequence

60
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Perte de balayage et directions aveugles

> |ldéalement |la largeur du lobe est en 1/cos0, la directivité varie
donc comme cosO (quand il n'y a pas de lobes de réseau)

> A cause de la dépendance du coefficient de réflexion I" avec I'angle
de scan due au couplage entre eéléments, le gain ne suit pas cette loi

» La combinaison des 2 constitue la perte de balayage (scan loss)

> Avec un design soigneux cos0 peut étre approché dans un plan
seulement et uniguement jusque vers 6 = 60°

Dans les 2 plans la courbe

(cosO )%

est une bonne hypothése

» Certains réseaux peuvent avoir des directions ou le gain chute
fortement donnant des directions aveugles (scan blindness)
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Largeur de champ (field of view, FOV) (1)

» Du theoreme de multiplication des
diagrammes, il resulte que le lobe
principal étroit formé par le réseau

a pour enveloppe le lobe de

chaque elément constitutif du réseau

Pour EMBRACE cet élement est une tuile de 1 m de c6te
Pour ATA il s'agit d'une parabole de 6 m de diametre

> Le field of view est I'angle solide correspondant au lobe a - 3 dB
(valeur habituelle) d'un élément.

> |l varie en A? en général, mais peut étre sensiblement indépendant de
la frequence si I'élement est intrinsequement a bande large.
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Largeur de champ (2)

Si la demi ouverture du lobe a - 3 dB est 6m, le field of view est

FOV =2m (1 —-cosfO ) en stéradians

180\
FOV = (—)— X2t (1-cosO ) en degres? (sq deg)
T

Si Om est petit on a

2 .
FOV = J'C@m en degres? avec Om en degrés
Exemples :
e Pour une parabole diametre=6m @ 1 GHz: FOV =9 sqdeg
« Pour une tuile cote=1m@ 1 GHz : FOV = 350 sq deg
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FOV pour SKA
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Antennes elémentaires pour réseaux phases

LOFAR OSMA
Bowtie
SKA Aperture Array
Vivaldi
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Systemes multi faisceaux (multi beam)

> || existe plusieurs possibilités de créer plusieurs faisceaux avec
la méme antenne.

» On peut utiliser un systeme multi-pixels au foyer d'un réflecteur :
m || s'agit de reseaux focaux (FPA : focal plane array)
m | y a2 catégories de réeseaux focaux :
* les réseaux de cornets (multi feed cluster : MFC)
* les réseaux phases au foyer (phased array feed : PAF)

» On peut également directement eéchantillonner le front d'onde incident :
m || s'agit alors d'un aperture array (AA)

» Dans un réseau de cornets, chaque cornet correspond a un faisceau.
» Dans un réseau phase au foyer et un aperture array, tous les elements
contribuent a tous les faisceaux.
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Systemes multi faisceaux : FPA

Reéseau de plusieurs cornets
Chaque cornet correspond a un beam

Réseau phasé au foyer

Le champ dans la zone focale est
échantillonné par tous les
elémentsdu PAF, et tous les
éléments contribuent a chacun
des faisceaux
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Systemes multi faisceaux : AA

Aperture array : tous les eléments participent a chaque faisceau

> L'aperture array est le plus puissant des systemes multifaisceaux.

» On peut en effet créer plusieurs FOV, car chaque tuile est elle-méme
constituée d'élements plus petits encore.

» En 2007 il est en revanche le concept juge le plus risqué.
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Les etapes de la construction d'une antenne

Reproduced from an ATNF cartoon
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C'est fini !!
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