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1- Généralités (u4)

Tres bref historique

J.-C. Maxwell
(écossais, 1831-1879)

1864 unification des théories électrique et magnétique n=ap naissance de I'EM
« avec J.-Clerck Maxwell, une nouvelle ere scientifique s'est ouverte » (A. Einstein)

H. Hertz
(allemand, 1857-1894)

1887 observation d'une OEM, en labo.

G. Marconi
(italien, 1874-1937,
prix Nobel en 1909)

1" communication transatlantique : lettre S envoyée en MORSE

Mold:_nf_ie.
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1- Généralités (2:4)

Exemples de structures antennaires et applications

teléphonie cellulaire

thése 2004
(LEAT, Sophia Antipolis)

Accés

Samsung Galaxy S2

implants auditifs capsule biotélémétrique

Sonde d’alimentation

Smm (ho/25)
Toit

Fil de retour a
la masse

Fente courbée

2mm
(A/62,5)

_

Capacifé de 0,7pF
thése 2012
(CEA-LETI, Grenoble)

Smm (Ay/25)
ubstrat diélectrique
(RO 4003)

| - i
thése 2017
(IETR, Rennes)

Plan de masse

mission SWOT
lancement prévu avril 2021

" Sy W 10 m Baseling

Interferometer
Antenna 1

#
I
vy // .r*'l,r'IF !
1 \ ~ / / \
! N ~ e / / \
I LA ~ 7 r \
\ ~7 /
£ / N ‘) \
— ! \ ! N / / \
o 1 N ~ 7 \
@ | \ rd ~/ ! \
1 Interferometer \ /’\ f\\ ! Interferometer
\ ! Right Swath [

Left Swath X
L}

“Siirface Water
~ Topography

Ocean

Topography

H-Paol Interferometer Swath ) V-Pol Interferometer Swath
Nadir 10 - 60 km

10-60 km Altimeter
Path

(source : https://swot.cnes.fr/fr/karin)

" Interferometer

Antenna 2
Nadir N * 2
Animeter/;ﬁ )\ 5*0,25m

¥ Cross-track

Resolution
from
70m to 10m

frégate type La Fayette F 710

radar de veille ¥
combiné air/surface 1
A

i antenne SYRACUSE
~

(source : http://Www.defense.gouv.fr/marine/equipements/batiments—de—combat/fregates)
(anecdote : film GoldenEye 1995, James Bond, scéne au port de Monaco) 4



1- Généralités (3i4)

Exemples de structures antennaires et applications

radiotéléscope
monobloc

A i - Arecibo, Porto Rico: 1963
réception TV > e

avant

(anecdote : film GoldenEye 1995,
James Bond, scenes finales)

re Spherical Telescope)
hou, 2016

H. Yagi S. Uda
(1886-1976)  (1896-1976)

@ogies sans @

RFID
(Radio Frequency IDentification)




1- Généralités (a/4)

Conclusion :

antenne = dispositif placé en fin d'un systeme de télécommunication pour
recevoir ou émettre des ondes électromagnétiques => présente des propriétes
identiques en emission (Tx) ou en réception (Rx) (grace au theoreme de réciprocité)

Quels themes abordés dans ce cours ?
7 parametres caractéristiques d'une antenne : diagramme de rayonnement, critere
pour mesurer la bande passante, impédance, polarisation ;
v bilan de liaison entre un émetteur et un récepteur ;
v réseau d'antennes linéaire.



2- EtUde du dipale infinitéSimaI (autres noms rencontrés dans la littérature : dipole élémentaire,
Un peu de théorie (113)

Géométrie et hypothéses

J

J

J

FIN

conducteur filiforme de longueur tres petite

/ a la longueur d'onde ;

placé symétriqguement / a l'origine et orienté

selon l'axe Oz ;
courant supposé constant I

Z A

1< )<

212 s RN
¢/ N

dipble de Hertz, doublet électrique)

structure sans aucune réalité physique mais permettant de mieux comprendre des
antennes réelles de type « filiforme » (linear wire antenna, en anglais)

Objectif n°1 (p. 7 - 10)
déterminer les expressions des vecteurs-phaseurs magnétique
et électrique a la distance r, en coordonnées sphériques (coord. sph.)

Point de départ
expression du vecteur-phaseur potentiel vecteur

— e—lk:R

o = /()

Rappel : o =47 -10"" H- m_l

dv’

i :
v source placée a l'origine du repére = R =1
v densité de courant uniforme sur toute la longueur -»/( "Y=1Ipé3

d'ou :
1/2
_>
o / Ioé3 dZ, X Iol é3
—1/2
donc :
o . ek
o = —Il 3 = af3é3
A I




2- Etude du dipdle infinitésimal

Un peu de théorie (213)

Potentiel vecteur en coordonnées sphériques (coord. sph.)
via la matrice de passage

oy sinf cos¢p sinfsing  cosd 0 - (10, 0) =6, e,
oy | = [ cosBcosgp cosfsing —sinf |- | O | == T JT " k |
g, — sing coS 0 o cos 0 4273 < » —sin 6 ,127},

Comment déterminer le vecteur-phaseur champ magnétique 7 ?
a) exploiter la notion de flux magnétique conservatif (notation différentielle)

dlvﬁ—o — ﬁ—rotsz% — ji”—

b) utiliser I'expression du rotationnel en coord. sph.
— = 1 1 1 1
rot &/ = {(;zfd)sin@) — 42/9(]5] ér + — [,—427”5 — (raty) r] ég + — [(7“427’9) .= %9} €4
9 ’ ) 9 /)a 9 B

rsin 6

- -7 7 %
c) exploiter les propriétés de 27

— 1 [ e ;
Ay =0 et (o, ) indépendants de ¢ === TOt .o = - [(T%) —42%,,9] €

d) aprés simplification et factorisation...

Retrouve-t-on l'unité ?
du champ magnétique

— Iyl ] 1 :
A = 2126in6 (L + ) e~ 1kT €




2- Etude du dipdle infinitésimal

Un peu de théorie (313)

Comment déterminer le vecteur-phaseur champ électrique 2 ?
1 possibilité
£ = —grad¥ —iwd/
condition de jauge de Lorenz

dlv,fzf—l—lw ”I/ =0 = ¥ = 1—d1V,52% LONG _ )
(a faire a la maison, éventuellement...)

L 2 —1— grad dlwz% 1w;>zf

le tout en coordonnées sphériques SVP !

2° possibilité (plus rapide) o
a) Utiliser Maxwell — Ampére avec/ 0 =mp 1Ot I = iweg

1 I
rot o = Tsmﬁ(%smmee ) e
k} k3 o —— 1 —ikr
k, x 2 cos f 1 1 o—ikr e < kr " (k:r)2 N (k:r)3> ¢
r? " (kr)

c) Diviser par iweg pour obtenirz



2- Etude du dipdle infinitésimal

Vecteur-phaseur électrique/magnétique sans hypothese sur kr (1/2)

Fin objectifn° 1

vecteur-phaseur coordonnées sphériques
I = Iy =0
7 Iol i 1
champ magnétique ¢ B Ly ke L o ikr
7 4r kr (k)2
Ipl 1 1 -
Retrouve-t-on l'unité ‘P & = Zoik2 cos O 5 + - 3 e_lkr
du champ électrique = 27 (k'r) 1 (k?“)
OOO
: i 1ol 1 1 1 :
champ electrlqueg & — iZOikQ sing | = + o . ik
47 kr o i(kr) (kr)
Ep =0

avec Zp = \/Ho/e0 = 1207 Q =~ 377 €2 impédance de I'0.E.M. dans l'air (vide)

Commentaires :
v termes en 1/r == rayonnement
v termes en 1/r* mmp phénomeéne d'induction
v termes en 1/r° =mp électrostatique 10



2- Etude du dipdle infinitésimal

Vecteur-phaseur électrique/magnétique sans hypothese sur kr (2/2)
Représentation des amplitudes des vecteurs-phaseurs et leur rapport, en fonction de kr

Ii 0=m/2
Expressions des amplitudes

amplitudes normalisées par rapport a C'k? | C = Iyl / 4
wr & - ? 1 1 1 V = Zo (er)?
H%||—|%|norm = k’ || ||:|é39|norm.:Z0k_ 1 — 5 4 4\ :
O T /%‘71;] ~ 1/klr" >< r (]{77’) (k’f') ’%’TAJ ~ Z, k_
T

tracés en échelle log-log

Tracés des amplitudes Est-ce- normal d'avoir P
, 18> 172]]
- Tracés d d litud _ L]
1051 racés du rapport des amplitudes mmp 7 = ———
| 5 12|
Loib s . énergie réelle | T FiE AR
~ 1/ (k)2 s R rayonnée ] | i b
b ‘ ® i
107 ¢ %
2]
104 -
102 o
101 -
100k 107
.| €énergie imaginaire
wsy  stockée
102 : . - » kr 102 : ' ' > k1
102 101 c10% 10! 102 102 101 10" 10! 102

Ny = for 11



2- Etude du dipdle infinitésimal

Vecteur-phaseur électrique/magnétique en champ lointain

Conclusion :

Parmi les domaines d'applications entrant dans le cadre de ce M1, I'antenne sera utilisée
en|champ lointain (kr > 1)| donc

vecteur-phaseur avec kr > 1 coordonnées sphériques
. . =y =0 |
champ magnétique ¢ Tyl ek
Hp =1—ksind
41 T
2 Er =6y =0
champ électrique Il o—ikr

&y = 1Zyg—ksin b
41 r

Commentaires :
2 7 - _ 2 72 D vodre d _
J et S en phase, orthogonaux entre eux et a la direction de propagation sy < , I, k:) triedre direct, et onde dite T.E.M.

2 % varienten 1/r et sin f==» champ E.M. anisotrope, nul pour @ = O, 77 m=sp nul sur 'axe z du dipdle, et max.
J et dans le plan équatorial (xOy)

indépendants de qb (car symétrie par rotation autour de I'axe Oz)

2 et 0o
%
7 | /
— 1
J 2 = 2y (%/\ﬁ) |4 =¢é, ou JC = A (’fb/\ Z) ===p onde localement plane 12
0



2- Etude du dipdle infinitésimal

Puissance moyenne rayonnée et résistance de rayonnement (1/4)

Point de départ : vecteur de Poynting complexe
a) expression

1 I\’ 1
b) or & = & ép et 7 = Ay, mumd ﬁ:§zo (ik) sin20 — &,

Commentaires :
- —
v ﬁ colinéaire et de méme sens que la direct® de propagat® k ey ﬁradial — JL Z et

v Ti varie en 1/r?, les champs en 1/r

J HHH maximum en 6 = /2 et nul pour 8 =0, 7

Autre facon de déterminer le vecteur de Poynting complexe
en champ lointain, onde localement plane = %z = Zi (ér A 2)
0

Tk (@ n(en®) =14

T 27, 27

11

2 2 11 Ll 1\ 1
=55 ér:__zg(ﬁk) sin —¢é, W

2 Z6 72

g

13



2- Etude du dipdle infinitésimal

Puissance moyenne rayonnée et résistance de rayonnement (2/4)

Puissance moyenne rayonnée P,
1" possibilité

.........................

-~

/Pray :]{E Re (ﬁ) - (ﬁ: % /0:0 /2_7; Re (? A ﬁ) r2 sinf dédo é,

onite\s () (
)

.
______________________ 4

flux de la partie réelle du vecteur de Poynting complexe a travers
la surface de la sphére de rayon 7 dans la direction radiale

Mais que vaut
pP= / -
)

sans hypothese sur kr

Pray = ZO% (I;)\l>2 — 4072 (IOZ)Q — cste (pour les curieux...)

Commentaires :

?
donc

v P,ay indépendante des coordonnées sphériques T, 6, ¢
v Pray o % eta I?

14



2- Etude du dipdle infinitésimal

Puissance moyenne rayonnée et résistance de rayonnement (3/4)

2° possibilité
par l'intermédiaire de l'intégrale de I'i&tensité de rayonnement U (W/sr/) sur un angle solide de 47

~—
valable uniquement en champ lointain !

T 27 ) P A oA
PraijI{UdQ:/ / UdQ  avec U—”“,ﬁ | n =
Q 0—0 J6=0 d€) = sinf dfdo

en champ lointain (cf p. 13)

ﬁoc E|@@9| é, x Zosin® 9

. == U x Z,sin’0

! L
> A Li\?
Pray = Zoz (i) = 407> (i) = cste

Résistance de rayonnement 12,y

1
comme P,y = §Rraylg alors

o [1\? 1\’
ra =Zo— | ~ — 2| =
Ry = 20, (A) S0 (A)

sip.ex. [ =)\/10 mm Ry = 8072/100 & 8 ) wemb Py faible ! 15




2- Etude du dipdle infinitésimal

Puissance moyenne rayonnée et résistance de rayonnement (4/4)

Représentation de l'intensité de rayonnement normalisée

8 A

1, (Il\”
Unorm = U/CSte = SiIlQQ ‘ cste = _ZO <i>

30 330

Z axis
(o]
A

-0.4 SSSS=s=EsEss 0.5

0.5 4]

-0.5
-0.5

150 210
y axis 1 -1 0 =180

X axis

en fonction de 0

infinitesimal dipole = doughnut !

16



3- Diagramme de rayonnement (112)

What is it ?
- représente en 3D (2D en polaire ou 1D en cartésien) la variation du champ EM ou de la puissance EM calculé ou
mesuré sur la surface d'une sphére de rayon 7 ;
- permet de calculer la directivité d'une antenne ;
- se calcule ou se mesure en champ proche ou champ lointain.

Zones de rayonnement

Zone de rayonnement
en champ lointain (Fraunhofer)

Zone de rayonnement ==p ZONe réactive r < Ry
en champ proche (Fresnel) . ' s ) ; ) .
région entourant I'antenne ou I'énergie réactive domine

== Zone de champ proche R; < r < R;

rayonnement prédomine, mais en un point d'observation donné le
champ EM dépend de la position angulaire « et » de sa distance
a l'antenne

==p Zone de champ lointain r > R;

dans cette région et en un point d'observation donné, le
champ EM dépend que de la position angulaire du point d'observation

D :plus grande dimensionde la Ry = 0,62 (D3/)\) 1/2
artie rayonnante de l'antenne
PATIETEY Ry = 2D2/\

17



