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RESUME :
Large zone de couverture est I'une des exigences les plus importantes des applications

d'antenne, telles que les systémes radar ou les communications par satellite. La lentille
Rotman est un systeme de formation de faisceau a faible colt qui fournit un grand angle de
balayage et il est simple a mettre en ceuvre dans la technologie microruban. L'objectif de ce
mémoire, est I'étude et la conception d'une lentille planaire de Rotman pour les réseaux
mobiles, cette lentille a 8 entrés et 8 sorties sur la gamme de fréquence 8-11.2 GHz. Dans ce
travail, nous avons présenté en premier temps des différentes techniques d'alimentation des
réseaux d'antennes, qui sont connues par la formation de faisceaux. Puis nous avons présenté
un état de l'art de la lentille de Rotman, quelques notions de base et quelques approches.
Apres nous avons présenté une étude analytique et autre paramétrique sur la lentille de
Rotman.et finalement, nous avons faire une conception d'une lentille de Rotman avec le
simulateur EM (Ansoft HFSS), et nous avons valide le résultat par le simulateur (Remcom,
RLD).

Mots-clés : Lentille de Rotman, Formation des faisceaux, Angle de balayage, Technique

d'alimentation, Réseaux d'antennes.
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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces dernieres années, le monde a connu un développement rapide dans le
domaine des systémes de communication. Ce développement nous oblige d'accroitre la
nécessité d’utiliser des antennes a large zone de couverture, ce qui augmente le cout de
I'antenne. Ces antennes a large zone de couverture sont accompagnées par une pollution
électromagnétique importante. Par conséquent, le besoin de contrdler la direction du faisceau
de ces antennes est devient beaucoup plus important [1].Pour répondre a ce besoin, plusieurs
techniques d'alimentation ont été développées pour contréler la direction des faisceaux. Parmi
ces techniques, on peut citer : la matrice de Butler, matrice de Blass, matrice de Nolen... [2]
[3], mais ces systémes étaient couteux et complexes et avaient dans certains cas des

performances faibles.

Cependant, la lentille de Rotman était développée pour obtenir un circuit
d'alimentation d'un réseau d'antennes a faible cout, conception simple et une bonne
performance, ce qui peut offrir une solution efficace. Ce dispositif de formation de faisceau
est utilisé pour former les faisceaux d’un réseau d’antennes par le déphasage électronique
dans différentes directions (avec un saut de phase). La géométrie de la lentille est constituée
d'un arc interne qui guide I'énergie vers les éléments rayonnants (réseau d’antennes) a travers

I'arc récepteur et les lignes de transmission [3-4].

Les avantages de la lentille de Rotman incluent construction monolithique, facilité de
fabrication, faible codt, légéreté et disponibilité simultanée de nombreuses faisceaux. Ces
avantages et des autres rendent la lentille de Rotman tres utilisée dans les systemes radar pour
détecter les cibles dans plusieurs directions en raison de sa capacité multifaisceaux sans faire
un balayage mécanique du réseau d’antennes [5].De nombreuses applications dépendent de la
lentille de Rotman comme les systemes d'imagerie, les systéemes d'alarme pour éviter les
collisions entre les voitures (5G-connected vehicles). De méme, la lentille de Rotman fournit
une liaison de communication de haute performance pour le systéme de communication peer
to peer (P2P) [6].

Dans notre mémoire, on va étudier analytiquement la lentille de Rotman afin de
comprendre le principe de fonctionnement et le comportement de cette lentille. Cette étude
analytique sera suivie par une étude paramétrique approfondie en utilisant le Matlab, ce qui

nous permet de bien comprendre l'effet de chaque parametre de la lentille de Rotman sur ses
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caractéristiques.

L’objectif principal de ce travail, est I’étude analytique et paramétrique d'une lentille
de Rotman avec Matlab, et puis voir une conception avec HFSS et validation avec Remcom
pour une lentille de configuration 8X8, avec six (06) ports factices, sur la gamme 8-11.2 GHz,

ou la fréquence opérationnelle est de 9.6 GHz.
Le présent mémoire est organisé comme suit:

Dans le premier chapitre, on va discuter les déférentes techniques d'alimentation d’un

réseau d’antennes avec ses principes de fonctionnement et ses applications.

Dans le deuxiéme chapitre, on va voir un état de l'art sur la lentille de Rotman,
quelques notions de base, et quelques approches. Apres, on va voir quelques modeles réeels de
la lentille avec leurs spécifications et caracteristiques. On termine ce chapitre par quelques

applications de la lentille de Rotman.

Le troisieme chapitre, est consacré particulierement a une étude analytique et

paramétrique de la lentille de Rotman avec en utilisant Matlab.

Dans le quatrieme chapitre, on va utiliser le simulateur EM (Ansoft HFSS) pour faire
la conception d'une lentille de Rotman et on va valider le résultat trouvé avec le simulateur
(Remcom) pour une lentille de configuration 8X8 sur la gamme 8-11.2 GHz (fréquence
opérationnelle 9.6 GHz), Ce que nous permet d'obtenir la conception finale de la lentille de

Rotman.

A la fin, on termine par une conclusion générale et quelques perspectives aux futurs

travaux.
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Chapitre 1Les différentes techniques d'alimentation des antennes

1.1 Introduction

Avec le développement rapide dans le domaine des systémes de communication, le besoin de
contrdler la direction du faisceau des antennes a grande zone de couverture est devient beaucoup plus
important. Pour répondre a ce besoin, plusieurs techniques d'alimentation essayent d’améliorer pour
obtenir une répartition spatiale des faisceaux parfaite, en cherchant un circuit d'alimentation a une
large capacité de balayage, faible codt et simple conception.

Parmi les circuits d’alimentation les plus répondu, on peut citer la matrice de Butler, la
matrice de Blass, la matrice de Nolen et lentille de Rotman. Dans notre travail, on s’intéresse par
lentille de Rotman a cause de plusieurs caractéristiques favorables. Avant d’aborder dans le contexte
de la lentille de Rotman, on va voir, dans ce premier chapitre, une présentation des différentes
techniques d'alimentation des réseaux d’antennes. Ces techniques sont connues par la formation de
faisceaux.

I.2. Réseaux de formation de faisceaux (BFN)

Les systémes des réseaux d’antennes, capables de produire plusieurs faisceaux, ont de
nombreuses applications dans les systémes de communication par satellite, militaire et de radar. Dans
ces systemes, la phase et I’amplitude de chaque élément du réseau peut étre contrdlée en utilisant soit
des circuits controlables collectivement appelés réseau de formation de faisceaux (BFN) soit en
utilisant un processeur DSP.

Generalement, les circuits de beamforming(les répartiteurs de faisceaux) BFN peuvent étre
classés en deux groupes: Réseaux de formation de faisceaux de circuits (CBFN) et les réseaux de
formation de faisceaux quasi-optique (QBFN). Dans les CBFN, l'angle du faisceau et la largeur du
faisceau dépend de la fréquence alors que dans les QBFN les faisceaux sont indépendants de la
fréquence, ce qui permet d’atteindre une couverture a large bande. Ces deux classes de formateurs de

faisceaux sont illustrées dans la figure suivante.
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Beam Port Recesving Port Amplstude Distribution

(a)

Beam
Forming
Network

Figure 1.1 : Réseau de formation de faisceaux quasi-optique en (a) et de circuits en(b) [7].

Les répartiteurs BFN peuvent étre classés selon le nombre des faisceaux formés sur un seul
port ou plusieurs ports. 1l existe plusieurs fagons de concevoir un réseau de formation de faisceau tels
que: BFN numériques, BFN réseau et BFN de lentilles micro-ondes. Méthodes numériques et réseau
sont un réseau de formation de faisceaux de circuits (CBFN)et une méthode de lentille micro-ondes

est un réseau de formation de faisceaux quasi-optique (QBFN)[7].

1.2.1 Réseaux de formation de faisceaux numériques

s
Signal " ae’”
—_— .
P
Digital BEN | e E
(PC. or DSP i
Controlled Device) " a€ )
Control - :
—. -
» ﬂ.'ﬂ.-'ﬁ'\ J

Figure 1.2 : Réseau de formation de faisceaux numériques [7].

Les réseaux de formation de faisceaux numeriques, comme celui illustré dans la Figure 1.2, ils
utilisent un ordinateur ou un DSP pour controler les poids d’alimentation (amplitude et/ou la phase)
des différents éléments dans le réseau d’antennes. Cette opération permet d’orienter le lobe principal

vers la direction privilégié et les zéros vers les directions inutiles.
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e Lesavantages
L’avantage primordial de cette technique est ’adaptabilité aux besoins de ’environnement.
Elle a une grande précision dans 1’orientation du lobe principal (balayage électronique avec une
erreur de phase trés réduite). De méme, elle présente une grande flexibilité dans la variation
d'amplitude ce qui permet d’obtenir un nombre infini des phases de balayage.
e Lesinconvénients
Comme tous les autres systémes, les répartiteurs numériques sont limités aux basses
fréquences en raison de la faible bande passante des appareils A/N [5].11s nécessitent des processeurs
rapides pour répondre aux besoins de I’environnement [8].
1.2.2 Réseaux de formation de faisceaux a commutation
Il existe deux types de beamforming: beamforming a poids fixe et beamforming adaptatif.
Pour les systemes a commutation de faisceaux (switched beam : matrice de Butler [15], matrice de
Blass, lentille de Rotman,...), un certain nombre de faisceaux fixes est utilisé sur le site d’antenne, ou
le récepteur va sélectionner le faisceau qui contient le maximum d’intensité du signal utile et réduit
les interférences. Bien que les systemes adaptatifs soient plus performants, les systemes a
commutation de faisceaux soient tres simples et faciles a moderniser.
Ces répartiteurs a commutation utilisent des composants micro-ondes passifs tels que les
diviseurs, les coupleurs, les jonctions hybrides et les déphaseurs, comme le cas la matrice de Butler.

Cette matrice est utilisée pour assurer I’alimentation d’un réseau d’antennes (Figure 1.3) [8,9].

Figure 1.3 : Répartiteur a commutation avec la matrice de Butler.
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e Les avantages
IIs Sont qu'elle est facile a construire et peuvent étre mis en ceuvre a I’aide des circuits
imprimés PCB [5]. De méme, elle est facile & intégrer dans les différents systemes de
communications.
e Les inconvénients
Ce répartiteur a commutation nécessite des croisements sur les lignes. Le décalage du faisceau
se produit lorsque la fréquence varie, ce qui n’est pas souhaitable dans la plupart des systémes de
communication, car certaines informations devraient étre envoyées au méme endroit [5].
1.2.3 Réseaux de formation de faisceaux avec des lentilles micro-ondes
Le répartiteur a une lentille micro-onde est un autre type de réseaux de formation de faisceau
qui utilise un mécanisme de retard de trajet pour former le déphasage souhaité au réseau d’antennes.

Un schéma général de ce répartiteur est montré dans la Figure 1.4.C’est un dispositif a temps de retard

réel TTD (True Time Delay), ce qui rend possible le balayage des lobes d’une maniére indépendante

;?f iving Port

de la fréquence [5].

Beam port

Input \

i\

1

"'jfffﬂf

ety s Sy S S

Figure 1.4 : Lentille micro-onde BFN [7].
e Lesavantages
Le mécanisme de conception de la longueur du trajet dans la lentille micro-onde est
indépendant de la fréquence [10], ce répartiteur permet un balayage angulaire important sur une large
bande de fréquences avec une faible erreur de phase. De méme, il est considéré comme un dispositif a
une mise en forme de faisceaux par un vrai délai temporel [11]. On peut concevoir ce répartiteur pour
aboutir le faisceau désiré correctement, en optimisant les positions des ports de réception, la longueur
de la ligne de transmission, le déphasage et les distributions d’amplitude au niveau d’entrée du réseau

d’antennes [5].




Chapitre 1Les différentes techniques d'alimentation des antennes

e Lesinconvénients
Des pertes d’insertion finies et des pertes inhérentes se produisent en raison des coupleurs

hybrides, des déphaseurs fixes et des lignes de transmission qui composent la lentille.
1.3 Quelques répartiteurs a commutation
1.3.1 La matrice de Blass
1.3.1.1Définition

La matrice de Blass est une matrice & multiples faisceaux, elle utilise N ligne de transmission
prolongées d'un réseau d'antennes (lignes verticales dans la Figure 1.5) croisant M lignes prolongées
des ports d'entrée (lignes horizontales dans la Figure 1.5). Le croisement entre les lignes se fait a l'aide
des coupleurs [12].

Reseaux d'antennes ( Port de sortie )

~ v ~ ~7 ~7 ~7 §
s o o f':) sl I O oy
DD —p—ep - &
5 [ 1 e 25

= N H - b——h——P— &

s chp—p—9 = D= e 8
%GB—-—-—’GHH ey =
;far‘QH% o 5
rep—<P 9 S
_9/€T’ o

H—" = (e
<] L= =
Sk [an]

Figure 1.5 : Matrice de Blass[12].
1.3.1.2 Principe

Avant de décrire la matrice de Blass, on commence par la description de ses composants de
base fondamentale. I1 s’agit de composants passifs et sans pertes possédant 4 ports: deux entrées et
deux sorties. Ces composants sont généralement appelés coupleurs directionnels et peuvent étre
représentés par le schéma fonctionnel de la Figure 1.6. Sur cette figure, les ports 1 et 4 sont les

entrées, tandis que les ports 2 et 3 sont les sorties [13].

- Port 2

Port 1 / Port 3

/"

- Port 4

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel d’un coupleur directionnel [13].
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La matrice de Blass est un dispositif microonde de configuration M*N. Elle alimente N
éléments rayonnants afin de générer, simultanément, M faisceaux presque orthogonaux, placés dans
des directions arbitraires. Cette matrice utilise des lignes de transmission croisées et reliées, a chaque
intersection, par des coupleurs directionnels (Figure 1.7). Les signaux appliqués aux M ports d'entrée
se propagent le long des lignes d'alimentation correspondantes qui se terminent sur des charges
adaptées afin d’éviter les réflexions des signaux. A chaque croisement, une partie du signal de la
ligne est transmise a la colonne correspondante pour exciter I’élément rayonnant. Les directions des
faisceaux sont déterminées par la longueur entre l'entrée et I'élément rayonnant, tandis que la

puissance rayonnée est commandée par les coefficients de réflexion S.

Les antennes

VY VYV VVY Y 7 Les lignes d’alimentation

Charges d’adaptation

:
S

Les coupleurs directionnels =
Figure 1.7 : Matrice de Blass.

Les coupleurs déterminent la distribution en amplitude du réseau d’antennes et par conséquent le
niveau des lobes secondaires des diagrammes de rayonnement. Dans la ligne transverse, entre deux
coupleurs directionnels, se situe un déphaseur ou un ajusteur de longueur de ligne communiquant le
changement de phase nécessaire a la création du gradient de phase entre chaque port de sortie. Ces
coupleurs et longueurs de ligne permettent de fournir les excitations aux ports de sorties spécifiés
[16].Méme si la matrice posséde une grande souplesse pour la pondération de ses élements
rayonnants, le nombre de composants mis a sa disposition est conséquent. Sa topologie a donc évolué
pour arriver a une architecture avec moins de composants, mais disposant de moins de degrés de
liberté au niveau des pondérations (Figure 1.7) [14].

Quelques conditions concernant la topologie de la matrice de Blass :
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» Matrice de base
e Coupleurs directionnels :M*N
e Déphaseurs : M*(N-1)

» Matrice a alimentation centrée

N

NZ
e Coupleurs 5 SIM = -

N
M+ (N-1DsiM <

, NZ .
o Dephaseurs:::szM =

N | =

N
M+ (N-1DsiM <

» Les avantages

La matrice de Blass présente plusieurs avantages telles que

e Pour un réseau tres grand, la disposition d’intercommunication du circuit est simple car il n’y

a pas décroisements.
e Les faisceaux formés peuvent étre produits en commandant les rapports de couplage des
coupleurs directionnels (la pondération en amplitude est possible pour chaque faisceau).

e Le temps de retard assure une certaine constance des faisceaux avec la frequence [14].

e Lesinconvénients

Bien que la matrice de Blass présente plusieurs avantages, son inconvénient majeur réside
dans :

e Sa complexité de conception, ou cette conception devient complexe avec un nombre d’éléments

de réseau et/ou d’entrée important car, pour chaque port d’entrée de la matrice, les coupleurs

directionnels different, leurs coefficients de couplage varient.

e Le nombre de coupleurs devient important, ce qui implique un plus de colt en matériel et en
poids.

ePlus le nombre de faisceaux augmente, plus l’interaction entre les différentes lignes

transverses est grande, ce qui rend les réseaux beaucoup plus difficiles a concevoir[14].

1.3.1.3 Applications

Malgré que les guide d’ondes est plus couteuse et le poids du circuit représente souvent une

contrainte, la technologie guide d’ondes est préféré a la technologie micro-ruban parce qu'elle
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introduit de faibles pertes. Par exemple nous pouvons trouver cette technologie (une matrice de Blass
qui a éte développée en utilisant la technologie des guides d'ondes) dans les applications Radar a 16
GHz. Comme nous le montrons dans la Figure 1.8[12].

supeérieur

3
"n
=
]
=

Matrice
Blass assemblée

inférieur

Figure 1.8 : Matrice de Blass en guide d'onde pour les applications Radar[16].
1.3.2matrice de Butler

La matrice de Butler qui est tres utilisée a cause de sa facilité de fabrication et son faible codt,
est un procéde d'alimentation d'un réseau d'antennes. Elle nécessite N ports d’entrée (faisceaux), N
ports de sortie (antennes), (N/2) logoN coupleurs hybrides, et (N/2) log, (N-1) déphaseurs fixes pour
former le réseau NxN [12].

1.3.2.1 Principe

La matrice de Butler a N ports produit N faisceaux, ou recoit des signaux a partir des lobes
orientés vers des directions 6, pour un réseau unidimensionnel avec un espacement inter-élément d.
Elle est considérée comme une technique de répartition de faisceaux analogiques qui permet de créer
des faisceaux fixes, en utilisant des circuits micro-ondes passifs tels que des déphaseurs, coupleurs et
des croisements. Généralement, elle est symétrique et composée de N entrées et N sorties afin
d’assurer I’alimentation d’un réseau de N antennes, pour produire N faisceaux orthogonaux. Les

pondérations en sortie sont données par :

_ {[n__W;ﬂ][m__(N;n]m}
J N
e

an - \/N

iéme

OuU Bmn représente I’amplitude du champ du n™" élément rayonnant, lorsque le port m (dans
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le sens des faisceaux de droite a gauche) est activé par un signal d’amplitude unitaire et de phase
nulle. N est le nombre d’éléments rayonnants.

De méme, la matrice de Butler peut étre utilisée pour I’estimation de la direction d’arrivée
(DDA). La Figures 1.9 résume le principe de fonctionnement de la matrice comme un systéme de
beamforming.

<«—— N éléments rayonnants

1 2 N <+——— N ports de sortie

11 1°°°]1

Matrice Butler

l l l ® o o l <—— N ports d’entrée
1 2 3 N

Figure 1.9 : Schéma systéeme d'une matrice de Butler[14]

Une matrice est constituée de plusieurs étages de coupleurs hybrides. Chaque coupleur qui la
compose, s'il est equilibré, divisera le signal d'entrée en deux, si on considere que nous avons un
nombre "n" d'étage de coupleurs et que nous voulons obtenir une distribution de signal uniforme en
amplitude, nous aurons 2™sorties par entrée. Le nombre de sorties sera égale au nombre d'entrées,
c'est a dire 2™et ceci a cause de la symétrie des coupleurs directionnels [12].

En structure planaire, une matrice Butler est constituée des éléments suivants:

* Coupleur hybrides
» Déphaseurs

» Croisement.
1.3.2.2 les versions de la matrice de Butler

e La matrice symétrique : est une matrice dont le nombre de port d’entrée/sortic par une
puissance de 2" est appelée matrice binaire, les coupleurs hybrides utilisés sont de type 90° et
les faisceaux générés sont alors de part et d'autre par rapport a la normale de I’axe du réseau
Figure 1.10(b).

e La matrice asymétrique : posséde un nombre impair de ports d'entrée/sortie et peuvent étre 3x3,
5x5, 7x7 etc.les coupleurs 180° sont utilisés, et un faisceau supplémentaire sur la normal de
I'axe du réseau est créé en plus des mémes faisceaux qui sont créé par la version symétrique.

Les deux versions sont montrées dans la Figure 1.10[12].
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Figure 1.10 : Schématique des matrices de Butler 4x4 : (a) matrice asymétrique.

(b) matrice symétrique. [14]
» Les avantages
La matrice de Butler posséde de nombreux avantages parmi lesquels on peut citer :

Un réseau simple employant peu de types de composants (des coupleurs et des déphaseurs
fixes), qui est facilement mis en ceuvre par 'utilisation des lignes micro- rubans.

La conception de grandes matrices est assez facile puisque les déphaseurs sont places
symétriquement par rapport a la ligne de phase.

Les faisceaux produits ont une largeur étroite et une bonne directivité.

La matrice idéale de Butler est I’équivalent analogue de la transformée discreéte de Fourrier,
elle a un nombre minimum de composants et une longueur de chemin minimale parmi tous

les réseaux de formation de faisceaux a excitation uniforme.

La matrice a un niveau presque constant de croisement de faisceaux qui ne change pas avec

la fréquence.
Elle réalise le balayage électronique dans I’espace sans faire un mouvement mécanique.

Elle est théoriquement "sans perte" puisque les pertes d’insertions minimales dans les
coupleurs, les déphaseurs et les lignes de transmissions utilisées ne rendent pas le systeme

impraticable.
> Les inconvénients

Toutefois, la matrice de Butler n’est pas un circuit d’alimentation parfait, elle a les

inconvénients suivants :

e La largeur de faisceau et la direction de balayage sera changée avec la fréquence.
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e L'interconnexion est assez complexe pour une grande matrice (beaucoup de croisements, par
exemple plus de 16 croisements sont nécessaires pour une matrice8*8).
e Le nombre de composants est grand quand le nombre d'éléments du réseau d’antennes est grand

[14].
1.3.2.3 Applications

La matrice de Butler est utilisée dans plusieurs domaines de la vie. Parmi ces domaines, on
peut citer :

1. Dans les télécommunications satellitaires telles que la téléphonie satellitaire (INMARSAT).

2. Dans les communications sans fil de type LANs ou ATMs monté sur des PDA (Personal Digital
Assistant) a une fréquence de 19 GHz.

3. Dans la téléphonie mobile ou les matrices de Butler offrent un bon compromis au niveau des
couvertures et du nombre de faisceaux.

4. Dans des environnements de propagation hostiles (les mines souterraines), 1'utilisation de la
matrice de Butler dans les systéemes d'antennes a faisceaux commutés permet de limiter les pertes
de rayonnement inutiles et de focaliser la puissance rayonnée dans les directions d'intéréts et par

la suite d’éviter le phénomene multi-trajets [17].
I.3.3Matrice de Nolen

La matrice de Nolen est une matrice orthogonale, elles auraient été décrites pour la premiere fois
dans le rapport de thése de Nolen publié en 1965[14] nous tenons a mentionner que peu de littérature

traite de cette matrice du fait qu'elle a la réputation d'étre difficile a dimensionner. [12]
1.3.3.1 principe

La matrice de Nolen peut étre considerée comme un cas particulier de la matrice de Blass. Ou,
N antennes sont couplées avec M ports de faisceau. De méme que la matrice de Blass, la matrice de
Nolen peut alimenter un nombre d’antennes différent du nombre de faisceaux. Généralement, cette
matrice est constituée de deux types de composants (coupleur et déphaseur) et ne montre pas des
croisements. Chaque nceud, dans la matrice, est constitué d'un coupleur directionnel de parametre 0jj
et d'un déphaseur de paramétre @jj.

Comme nous le montrons dans la Figure 1.11,La matrice de Nolen est constituée d’un
ensemble de voies RF reliées aux ports d’entrée croisant un ensemble de voies RF reliées aux ports

de sorties. Ce schéma montre que le nombre de composants par voie RF est plus important.
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Figure 1.11 : Schéma de la matrice de Nolen [18].
1.3.4 Lentille de Rotman

La Lentille de Rotman est appelée aussi lentille de Rotman-Turner. C’est un dispositif

hyperfréquence passif qui permet d’alimenter un réseaux d'antennes afin de former de faisceaux. Ce

circuit a été inventé en 1962 par Walter Rotman, dans les laboratoires de recherche américaine (Air

Force Cambridge Research Laboratories), aux Etats-Unis. Ce circuit est tres souvent utilisé dans les

systémes radar qui utilisent le balayage électronique [19].

La conception de la lentille de Rotman est basée sur l'optique géomeétrique, ou la lentille
possede une cavité dans laquelle I'onde sera guidée dans un chemin pour aller d'un port d'entree vers
des ports de sortie. Lorsqu'un des ports d'entrée est excité, une distribution d'amplitude est produite
aux ports de sortie avec un déphasage constant. Ce déphasage est créeé grace au retard de temps (time
delay) causé par la différence de distance parcourue entre le port d'entrée et les différents ports de
sortie. Ainsi ce déphasage permet de générer plusieurs faisceaux. Pratiqguement, la lentille de Rotman

est un circuit permettant d'agir sur plusieurs parametres avec une conception d’une grande liberté.
Parmi les caractéristiques importantes de la lentille de Rotman, on peut citer
e Sa stabilité en fréequence.
e Elle permet la création de plusieurs faisceaux simultanément ce qui augmente la couverture

De méme que les autres circuits, la lentille de Rotman présente également quelques

inconvénients tels que :

e Le couplage mutuel entre les ports. Pour le réduire, le concepteur doit préter une attention
particuliére a sa géométrie. A ceci s'ajoute la limitation du choix de la direction des faisceaux et

I'incapacité de créer des faisceaux orthogonaux.
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e Un autre inconvénient majeur de cette lentille est I'incapacité de produire un balayage fin parce

qu’elle ne produit que des faisceaux dans des directions bien distinctes a cause de la disposition

des ports d'entrée.

T

>fé‘r; =) N
My XQN\NM\AM{{E l

T Dummy ports

,\'b

=1

Parallel
plate

region

b

Beam ports
Il

Array ports

(YI

AN
J
Radiating array elements

1
e =
= r_. ,ﬁ Dummy ports h '3._‘“‘._,
e | A , =
277
r' £y ( .-' .; t
'\J '|_

\.f
¥ ¥ ddd

aﬁ’

H_,_-

Figure 1.12 : Schéma de base d’une lentille de Rotman [5].

La lentille de Rotman a éte utilisée dans plusieurs applications militaire et civile [20,21]. La
Figure 1.13 montre une lentille fabriquée en utilisant la technologie de circuit imprimé pour produire
huit faisceaux rayonnés par un réseau d’antennes linéaire. Dans certains cas, la lentille de Rotman est
fabriguée en technologie guide d'onde.

Figure 1.13 : Lentille de Rotman réalisée en circuit imprimé [22].
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1.4 conclusion

Ce premier chapitre a abordé les déférentes techniques d'alimentation des réseaux
d’antennes avec ses principes et ses applications. Nous pouvons dire que la matrice de Butler peut
produire un nombre plus important de faisceaux de grande qualité avec un peu de composants en
comparaison avec les autres matrices (Nolen et Blass).Malgré ces nombreux avantages, elle reste
toujours colteuse, complexe et peu performante. Pour cela, on peut dire que la lentille de Rotman
est une technique d’alimentation alternative qui peut offre une solution efficace et balayage
électronique dans les systéemes a formation de lobes (BFN). Le chapitre suivant abordera en plus

de détail sur les composants et les propriétés de la lentille de Rotman.
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I1.1. Introduction

La lentille Rotman est le dispositif seduisant utilisé dans de nombreux circuits, notamment
dans les réseaux d’antennes. Cette lentille est généralement utilisée dans les systemes radar pour
détecter les cibles dans plusieurs directions en raison de sa capacité multifaisceaux sans faire un
balayage mécanique du réseau d’antennes [5].Les avantages de la lentille Rotman incluent
construction monolithique, facilité de fabrication, faible codt, Iégereté et disponibilité simultanée de
nombreuses faisceaux. Ce chapitre présente un état de I'art de la lentille de Rotman, quelques notions
de base, et quelques approches. Apres, on va voir quelques modeéles réels de la lentille avec leurs
spécifications et caractéristiques. On termine ce chapitre par quelques applications de la lentille de

Rotman.

11.2. Historique de la lentille de Rotman

La premiére lentille Rotman a été introduite par Rotman et Turner dans les années 1960. La
lentille a été congue, principalement, avec trois points focaux. Des améliorations sont enregistrées
pour réduire I'erreur de phase. Pour la générer le contour intérieur Cy, sa géométrie est basée sur les
équations générales de Gent [23].Le modele expérimental utilisait un guide d’onde a plaques
paralleles avec les ports d’entrées et les ports du réseau d’antennes qui sont distribués a la périphérie

des contours opposes.

source
linéique

Z&contour extérieur linéique,
ouverture rayonnante

sondes RF

cébles coaxiaux RF

contour intérieur de la lentille C1
lentille & plaques paralléles

pour recevoir ou
transmettre cornets d'entrée

Figure 11.1 : Premiére lentille de Rotman
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Figure 11.2 : Une photo de Walter Rotman.

Aprés les années 1950, avec les exigences croissantes dans les domaines des radars de
poursuite, des applications multi-cibles, des communications par satellite et des contre-mesures
électroniques, une technologie multifaisceaux a lentille basée sur des principes quasi-optiques a
émergé. La plus célébre d'entre elles est la lentille Rotman. La lentille est dérivée de la lentille de
Ruze et de la lentille R-2R des années 1950. La lentille Lutz a évolué a partir de la lentille optique
plate en métal traditionnelle qui posséde plusieurs ports d'entrée et de sortie, mais il existe une
certaine erreur de phase entre les ports de la lentille, ce qui limite son utilisation. L'image ci-dessous
montre les quatre types des lentilles Lutz [24].

fgcol Qrc focal and best focus arc

o

best focus arc
o

focal arc
"

best focus arc best focus arc

c d Y el

Figure 11.3 : Quatre types des lentilles de Lutz.
La lentille R-2R est un dispositif micro-onde important qui fournit une mise au point

perfectionnée, donnant plusieurs faisceaux simultanés a partir d'un réseau d'antennes circulaire ou
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elliptique. Cependant, la mise au point parfaite de la lentille R-2R entraine une limitation dans
la couverture angulaire a cause du doublement angulaire qui intervient lorsque les éléments du réseau
d'antennes sont connectés aux éléments de lancement sur le contour de la lentille (voir Figure 11.4).
Quelgues améliorations sont faites pour modifier le concept R-2R afin qu'un cercle complet
d'éléments de réseau puisse &tre mappé sur un cercle complet de ports de faisceau. Cette nouvelle
conception utilise des jonctions hybrides et des lentilles. Ce qui résulte d’avoir de faisceaux en 360°,

simultanés, dont chacun peut étre utilisé pour la transmission et pour la réception.

[HCIDENT

|________.-r-'n

WAVEFRONT

Figure 11.4 : Principe de fonctionnement de la lentille R-2R [24]
En 1962, trois lentilles micro-ondes a point focal parfait ont été inventées. Ces lentilles
avaient considerablement réduit I'erreur de phase et de méme la liberté de conception de la lentille

Ruze [25], comme elle est montrée dans la Figure 11.5.
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Figure 11.5 : Construction de base de la lentille Rotman [5].
Depuis lors, le systeme basé sur la conception de la lentille Rotman a été appliqué a la

technologie Raytheon en 1967 et testé sur l'avion F-4 Phantom en 1972. Plus tard, Archer et d'autres
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chercheurs ont proposé le concept des lentilles Rotman a circuit imprimé basées sur des lignes
micro-ruban, ce qui a rendu les lentilles de Rotman plus largement utilisées avec lI'avénement de la
conception assistée par ordinateur.

La compagnie Raytheon a activement promu l'industrialisation des lentilles de Rotman, en se
basant sur la miniaturisation et la fiabilité de la lentille. En 1967, la premiere lentille micro-ruban ont

été développées avec succes et la lentille d'extension de balayage de Raytheon [24].

En 1970, le premier prototype d'une lentille Rotman bidimensionnelle a été développé. Une
année apres, cette technologie a été appliquée au systeme de télémétrie et de suivi "MUSTRAC".Ce
systeme se compose de 376 éléments (antennes), a bipolarisation, qui forment un réseau planaire et
utilise des lentilles de Rotman imprimées et alimentées pour réaliser un balayage bidimensionnel
[24].

Figure 11.7 : Réseau planaire alimenté par des piles de lentille de Rotman imprimée2D [26].
En 1972, Raytheon a appliqué 12 réseaux d'antennes a lentilles Rotman pour obtenir une

couverture de faisceau omnidirectionnelle dans le cadre de I'offre du systéeme de guerre électronique
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AN / SLQ-32 de la marine américaine [26]. Il s'agit actuellement du principal systeme de

guerre électronique utilisé par les navires de la marine américaine (a partir de 2017).

[SLQ-JZ(V)Z Outboard Array Enclosure

. d 3 Rotman ens d
ekick Transnitter Receive Array Meaoufed Multibeam Rosette

Figure 11.8 : Le Systeme radéf AN/ SLQ 32[26]

En 1975, Raytheon a développé un réseau d’antennes de 140 ¢léments avec une couverture de
faisceau de 180°.

En 1986, Raytheon a appliqué la lentille de Rotman a la mise a niveau de la nacelle ALQ-
119. Le modele final AN / ALQ-184 a ensuite été équipé de F-16, A-10, F-4, FI-1, F-15, A-7 et C-
130 et autres avions multi-types [24].

L'ALQ-184 est une nacelle de guerre électronique (EW) auto-protégée contre les mesures
électroniques (ECM) utilisée sur les avions tactiques de I'US Air Force. Ses récepteurs multifaisceaux
contrélés par ordinateur et ses amplificateurs mini-TWT fonctionnent a la fois en mode de réception
et de transmission pour diriger sélectivement le brouillage a haute puissance contre plusieurs

émetteurs.
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Figure 11.9 : AN/ALQ-184nacelle auto protecteur avec des réseaux d’antennes alimentés p la
lentille de Rotman [26].
En 1987, une lentille compacte avec un niveau de lobe de -30 dB a été réalisée.
En 1994, Raytheon a réalisé une lentille Rotman avec une bande passante de trois octaves, une
plage de balayage de + 60°, une cohérence d'amplitude de 0,53 dB et une cohérence de phase de 4,1°
[26].

Relative Array Factor (dB)

Angle (Degrees)

Antenna Assembly

Figure 11.10 : Lentille de Rotman intégrée a un réseau d’antennes a faible niveau de lobes
secondaires [26].
Dans l'année 2000, les lentilles de Rotman se sont développées dans le sens de la haute
fréquence, de la miniaturisation et de la flexibilité, et ont été largement utilisées dans des domaines
émergents tels que les liaisons inter-satellites, les communications par satellite et les systemes

anticollision[7].
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Figure 11.11: Guide d'ondes en forme L pour polarisation verticale.

Le développement de dispositifs de communication modernes pour les derniéres technologies
telles que la 5G a mis la technologie des ondes millimétriques trés demandée car elle offre des débits
de données et une bande passante plus élevés. Dans le méme sens, les lentilles de Rotman, qui sont
utilisées dans I’alimentation des réseaux d’antennes, eait congu pour répondre a ce développement.

Dans la Figure I1.12, une lentille de Rotman pli¢e était proposée pour I’utilisation dans les ondes

millimétriques.
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Figure 11.12 : Schéma d’une lentille de Rotman conventionnelle en (a) et lentille pliée en (b)
[27].
Wan Chen a proposé une lentille Rotman (5x5) planaire a large bande pour alimenter un
réseau d’antennes a déphasage [28]. Elle se compose d’une lentille et des lignes de transmission a

retard qui prennent la forme d’un trapéze. Ces lignes a retard vont créer un certain déphasage.
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Une ancienne version de la lentille de Rotman avec un réseau d'antennes a été fournie c2az par
le laboratoire de recherche militaire par I’institut de Georgia [29-30].Cette lentille fonctionnait entre
32 et 40 GHz. Comme illustrée dans la Figure 11.13, elle se composait de 34 antennes qui étaient
connectees aux 34 ports de réseau a la sortie de la lentille Rotman, a l'aide de guides d'ondes de forme
U.L'entrée se composait de 19 ports de faisceau, qui étaient également connectés a un collecteur de
port de faisceau a l'aide de guides d'ondes de forme U. La lentille Rotman a été réalisée avec une
cavité métallique, permettant une faible perte d'insertion. Cette configuration a permis un balayage en

azimut.

Figure 11.13 : Une ancienne lentille de Rotman avec antennes a cornet sectoriel.

I1.3.Quelques Mode¢les de conception d’une lentille de Rotman

Quelques modéles conventionnels et leur développement sont brievement abordés dans les sections
suivantes

11.3.1. Modéle conventionnelle de Rotman

Dans la conception conventionnelle des lentilles de Rotman de forme arbitraire, les équations
généralisées obtenues par Gent sont utilisées [31]. Les paramétres de la lentille sont définis comme
indiqué sur la Figure 11.15. L'arc focal localise les éléments d'alimentation et il est également appelé
contour du faisceau. En outre, le contour de lentille interne localise les éléments de réception ou le
contour de lentille externe localise les ¢léments de réseau d’antennes. Dans la conception du contour
de la lentille intérieure, trois points focaux sont utilisés: deux points focaux hors axe symétriques (F1
et F2) et un point focal sur I'axe (G). La forme de l'arc focal est choisie comme un arc de cercle
contenant les trois points focaux. Contrairement aux autres types de lentilles, la lentille de Rotman
permet a Y (la coordonnée y d'un point arbitraire sur le contour intérieur de la lentille) et N (la

coordonnée d'un élément de réseau connecté a I'élément récepteur se situant a P (X, Y)) d'étre
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différents. Ce qui offre un plus de degrés de liberté dans la conception. Afin de dériver des
équations de conception pour le contour de la lentille, I'égalité de longueur de trajet optique et la
géométrie de la lentille sont utilisées.

Input horn Parallel plate region Outer contour

O
Inner gontour
Top view

RF probes
RF coaxial cables

Input horn Parallel plates

L, 3 =S\

Figure 11.14 : Configuration d’origine de la lentille Rotman [5].

11.3.2. Modeéle symétrique de Shelton

En 1978, Shelton [32] a développé une configuration modifiée de la lentille Rotman. Cette
configuration est symétrique, ou le contour de faisceau et le contour de la lentille interne étaient
identiques et symétriques par rapport a un plan de symétrie (voir la Figure 11.15).Cette conception
était utile pour un nombre comparable de ports d'entrée et de sortie, mais les équations de conception

de ce type de lentille étaient plus compliquées que celles de Rotman.

Inputs/outputs

( ﬁ Feed/lens curve t )

Symmetry plane

Feed/lens curve

KT K KT KN KN AN KN A&

Inputs/outputs
Figure 11.15 : Lentille symétrique de Shelton [5].
11.3.3.Modeéle de Katagi

En 1984, Katagi [33] a démontré les équations de conception données par Rotman et Turner
en ajoutant une nouvelle variable qui a réduit I'erreur de phase sur l'ouverture d’un réseau l'antennes
linéaire. Ce parametre de conception a permis de réduire la taille de la lentille. Comme elle est
montrée dans la Figure 11.16, Katagi a défini un angle sous-tendu ( ) correspondant a l'un des points

focaux hors axe comme elle a été défini dans le modéle de Rotman. Cependant, I'angle de balayage
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(B) correspondant au réseau d’antennes de F; était supposé différent de l'angle a.Par
conséquent, Katagi a introduit une nouvelle variable de conception composée du rapport de I'angle de
balayage et de I'angle sous-tendu correspondant. Cette variable a fourni un nouveau degré de liberté
par rapport a la conception conventionnelle de Rotman. Katagi a également suggeéré que la forme du
contour du faisceau n'est pas nécessairement un arc circulaire. De méme, le modéle proposé par

Katagi montre des erreurs de phase plus faibles que la conception originale de Rotman.

Transmission line

Linear array antenna

4 N Nn\ax

ﬁ o
=

r 3 S Free space

Parallel plate region Lens
Figure 11.16 : Schéma de la lentille de Katagi [5].
11.3.4. Le modele de Hansen

En 1991, Hansen [34] a utilisé six parameétres de conception: angle focal, rapport focal,
rapport angle de faisceau / angle de rayon, angle de faisceau maximal, distance focale et I’espacement
inter-éléments du réseau. Un autre parameétre dellipticité a été introduit qui supposait que le contour
du faisceau était elliptique plutét que circulaire. Le rapport angle de faisceau (angle sous-tendu) a
angle de rayon (angle de balayage) et I’ellipticité sont des ajouts aux parametres de la conception
conventionnelle. Hansen a expliqué les effets de ces sept paramétres de conception sur la forme et sur
les erreurs géométriques de phase et d'amplitude de la lentille de Rotman. Dans cette conception, le

contour du faisceau elliptique a été introduit et la relation entre l'angle de balayage et I'angle sous-

tendu est défini par le paramétrey = > l/J/

sin - L@ relation entre les erreurs de phase et les

parametres typiques de conception a éte étudiée. Dans le modéle de Hansen, la lentille était supposée
remplie d'air et le balayage des faisceaux étaient dans I'espace libre.
11.3.5. Modéle de Gagnon, modifiée par Singhal

Selon la loi de Snell, Gagnon a introduit une procédure de recentrer les lentilles Rotman qui
sont remplies en diélectrique [35]. Par conséquent, I'application de la loi de Snell donne un rapport

de/s, entre le sinus de langle de balayage et l'angle sous-tendu du contour du faisceau.
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sinff =,/¢&, " sina

Cette approche va donner les positions de port de faisceau et de port de réseau ce qui réduit le
couplage entre les ports de faisceau externes, surtout pour les lentilles imprimées utilisées avec de
petits réseaux d’antennes.

Une approche modifiée pour concevoir une lentille de Rotman avait été proposee par
Singhal [36]. L'erreur de phase (déphasage) de I’onde incidente a été calculée. L'erreur obtenue par
I'approche proposeée et par lI'approche conventionnelle a été comparée. L'analyse bidimensionnelle du
champ électromagnétique de la lentille obtenue par I'approche modifiée et par la lentille d'approche
conventionnelle a été réalisée en utilisant la méthode de calcul des résidus. Les résultats obtenus pour

les deux lentilles ont été comparés.
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Figure 11.17 : Une approche modifiée par Singhal pour concevoir la lentille de Rotman [36].
11.4.Applications de lentilles de Rotman

Les principales applications militaires des lentilles micro-ondes sont les systemes radar
aéroportés et maritimes. Par exemple, le systtme ECM d'autoprotection AN/ALQ-184pour l'avion
tactique de I'armée de l'air(Figure 11.18(a)), et le systeme de contre-mesures électroniques AN/SQL32
(Figure 11.18(b)) construit par la société Raytheon adopte une structure de lentille micro-ondes pour
effectuer la formation de faisceau (beamforming) avancée [37]. Les applications nécessitant plusieurs
faisceaux dans les directions d'azimut ou d'élévation peuvent appliquer une seule lentille micro-ondes

planaire 2D. Théoriqguement et méme expérimentalement, la capacité de balayage d'une seule lentille
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micro-ondes atteint + 60°. La lentille de Rotman a des bonnes performances, ce qui la rendent
idéales pour des applications civiles telles que les véhicules télécommandés, la communication
satellitaire, les radars anticollision, et les systemes de communications de la technologie ULB (Ultra
Large Bande). [7].

(b)

Figure 11.18: (a):AN/ALQ-184  (b): AN/SQL32[37].

Dans les applications de systémes de communication radar, il est souhaitable d'avoir une large
zone de couverture dans une certaine direction. En d'autres termes, un systeme électronique
orientable avec une antenne de large ouverture est trés nécessaire pour suivre la cible rapidement sans
faire une inclinaison mécanique dans I'antenne. Dans cette situation, la lentille de Rotman forme une
solution formidable pour remplir la tache de poursuite et détection dans les systemes de défense
électronique. Comme un exemple, on peut citer le systeme AN-SLQ-32 qui utilise une plate-forme
embarquée dépend du mécanisme de configuration orientable en utilisant une lentille Rotman

développeée par la compagnie Raytheon (la Figure 11.19)[37].
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Figure 11.19: AN-SL-32 Radar System [37].
Le systeme de communication sans fil utilise une lentille de Rotman pour diriger le lobe
principal a I'angle désiré. De méme, la lentille de Rotman est utilisée pour garantir une liaison de
communication avec une bonne performance pour une systéme dynamique (récepteur et émetteur en

mouvement). Un exemple de ces liaisons est montré dans la Figure 11.20 qui décrit une liaison entre
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des avions et un satellite [37].

Figure 11.20: Schéma d’un systéme de communication entre avions et satellite [38]
La lentille de Rotman est utilisée dans les applications requérant une bonne performance telles
que les systémes d'imagerie médicales et les capteurs de véhicule. Figure 11.21 explique la lentille de

Figure 11.21:Lentille Rotman comme capteur de véhicule [39].
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11.5. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, on a vue un état de I'art sur la lentille de Rotman et ces déférentes
applications civiles et méme militaires. La lentille de Rotman était développée pour obtenir un circuit
d'alimentation d’un réseau d’antennes a faible cout, simple et performant. Pour aboutir & ce modeéle
efficace avec une erreur de phase réduite, quelques travaux ont été faits par plusieurs chercheurs
comme on a déja vue dans ce chapitre. Le chapitre suivant sera consacré a une étude analytique de la

lentille de Rotman.
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I11.1 Introduction

Dans le chapitre précedent, on a fait un état de ’art sur la lentille de Rotman et leurs domaines
d’applications. La lentille de Rotman est considérée comme une technique d'alimentation des réseaux
d’antennes la plus intéressante a cause de ses plusieurs caractéristiques. Parmi ces caractéristiques on
cite : Elle a un systeme stable en fréquence, elle bénéficie de I'obtention d'une quantité appréciable de
faisceaux et elle couvre une large zone de couverture. Ces caractéristiques et des autres rendent la
lentille de Rotman trés utilisée dans plusieurs domaines de télécommunication (réseaux d’antennes,
systéme radar, les communications par satellite, et méme dans des applications militaires).Dans ce
chapitre, on va présenter une étude analytique et autre paramétrique de cette lentille de Rotman afin

d’avoir une bonne idée sur sa conception par un logiciel de simulation EM (Remcom, CST,...).
I11.2 Etude analytique de la lentille de Rotman

I11.2.1Le principe de la lentille de Rotman

Une méthode systématique doit étre employée dans la conception de la lentille de Rotman.
Pour avoir une bonne comprehension de la lentille Rotman, elle devrait étre soigneusement
considérée. On decompose la conception de cette lentille comme suit: (1) la définition des
caractéristiques de la lentille de Rotman, (2) I'extraction de ses parametres, (3) dessin de la géométrie
de la lentille de Rotman [7]

111.2.1.1Le modele de la lentille Rotman

La conception de la lentille micro-ondes de Rotman commence par des parameétres théoriques
qui sont déterminés en utilisant l'optique géometrique. Les chercheurs développent et modifient trois
lentilles focales [4], quatre lentilles focales [40] et des lentilles non focales [41].

111.2.1.1.1 Comparaison entre une lentille non focale par rapport a celle focale

La différence entre ces deux conceptions est le nombre de degrés de liberté dans la conception
et l'erreur de phase théorique a travers l'ouverture de la lentille. Généralement, le concept de la
conception des lentilles non focales est validé en comparant avec les résultats publiés des lentilles
trifocales et quadri-focales dans la littérature. Parce que les modeles existants sont basés sur des

concepts de la géométrie optique, la comparaison est faite d’une manicre théorique.
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Figure 111.1 : Schéma géométriques de la lentille de Rotman trifocale et quadri-focale

Pour faire la comparaison entre les approches de conception des lentilles non focales avec
celles focales, on considere que les paramétres de la lentille sont identiques que celles rapportés dans
[42] et avec un rapport F/D (distance focale a dimension du réseau) égal a un. On commence par la
conception d’une lentille non focale qui minimise ’erreur de phase sur l'ouverture du réseau [42].
Ensuite, on va voir la conception d’une lentille trifocale et les lentilles quadri-focales pour le méme
rapport F/D. La Figure I11.2 montre une comparaison entre une lentille non focale et les deux lentilles
focales aux angles de balayage sous-tendus du demi-plan. Comme illustré, il y a points focaux ideaux
a 0° et 23°, pour la lentille trifocale, et a 11° et 25°, pour la lentille quadri-focale. Comme prévu, les
lentilles trifocales et quadri-focales ont plus d'erreur de phase pour la plupart des ports par rapport a
la lentille non focale. La Figure I11.2 montre une comparaison de la phase typique distributions a

travers l'ouverture du réseau pour la lentille trifocale et celle non focale aux ports du faisceau [7].
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Figure 111.2 : Une comparaison entre les lentilles non focales et les lentilles
Rotman focales
Pour évaluer la performance de phase a travers I'ouverture, la Figure 111.3 et la Figure 111.4

représentent les distributions de phase typiques a travers l'ouverture du réseau d’antennes linéaire
uniforme qui se compose de 21 éléments pour une lentille trifocale et une autre non focale aux
excitations de port de faisceau de ai =10° et 25°.0n peut observer que les erreurs de phase les plus
élevées de la lentille trifocale se produisent au niveau des ports de réception de bord, tandis que celles
de la lentille non focale ont lieu au niveau des ports relativement centraux. Bien que la lentille non
focale présente des erreurs plus importantes le long de quelques ports centraux, des erreurs de phase

moyennement faibles ont été bien maintenues a travers l'ouverture du réseau.
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Figure 111.3 : Erreur de phase a travers l'ouverture du réseau pour des lentilles trifocale et non-
focales pour un une excitation de faisceau a 10°.
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Figure 111.4 : Erreur de phase a travers lI'ouverture du réseau pour des lentilles trifocale et non-
focales pour une excitation de faisceau a 25°

Donc, la réduction des erreurs de phase dans la lentille non-focale est devient tres grande pour
des réseaux a grande ouverture. Dans ce cas, il faut choisir une autre technique d’alimentation pour ce
réseau a grande ouverture. En haute fréquence, plusieurs applications nécessitent des faisceaux tres
étroite, malheureusement ce n’est pas le cas avec un réseau avec un grand nombre d'éléments (100 ou
plus). Pour ces points ci-dessus, la lentille de Rotman trifocale représente un choix parfait pour les
applications hyperfréquences [7].

I11.2.1.2. Les caractéristiques de la lentille de Rotman

Generalement, la lentille de Rotman a deux caractéristiques mécaniques et électriques. Parmi
les caractéristiqgues mécaniques, on peut citer : la taille, le poids, la plage de fonctionnement de la
température, etc. Par exemple, I'augmentation de la taille améliore les performances, mais la taille
maximale peut aller jusqu'a 30x30 cm en raison des limitations de fabrication (miniaturisation). Le
poids est important dans certaines applications portables (avions, ...). L’épaisseur du substrat peut
définir la puissance tolérable et résistivité mécanique. Du point de vue électrique, on doit considérer
plusieurs caractéristiques telles que I’erreur de phase et d'amplitude, I’angle maximal de balayage, le
nombre de ports d'entrée et de sortie, les erreurs de faisceau vs la fréquence, le coefficient de

réflexion dans les ports, la bande passante, I’efficacité énergétique, puissance maximale tolérable,
etc.[7].
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Dans ce chapitre, on va voir une lentille de Rotman trifocale avec un certain nombre de
faisceaux dans l'espace dans une gamme de fréquence autour del0 GHz. Premiérement, on doit
définir les paramétres géométriques dans lesquels quelques caractéristiques affectent la géométrie
finale de la lentille de Rotman tels que I’erreur de phase, 1'angle maximal de balayage et le nombre de

ports d'entrée et de sortie. Le substrat choisi est le Rogers 3003.

Rogers RO3003 est un composite chargé de céramique tres utilisé dans les applications micro-
ondes et RF. Ce substrat offre une excellente stabilité avec un constant diélectrique de 3 & 40 GHz a
une température ambiante. Le matériau a un facteur de dissipation (Df) de 0,0013 a 10 GHz et est
idéal pour les filtres passe-bande, les antennes micro-ruban et les oscillateurs a tension controlée.
Matériau haute performance pour circuits RF et micro-ondes. Ce matériau a une trés faible perte
diélectrique jusqu'a 40 GHz. Deux tailles sont existées dans I’industrie : de 4,5 X 6 pouces et 9 X 6

pouces.

Rogers RO3003 a les caractéristiques suivantes :

. Constant diélectrique : 3.00

. Facteur des pertes : 0.0013

. L’¢épaisseur du substrat : 0.02" (0.5 mm)
. L’¢épaisseur du cuivre : 0.5 onces (14 gr)
. Petite taille = 4.5 "x 6"

. RO3000 circuits imprimés PCB
Les paramétres mentionnés de la lentille de Rotman sont tabulés dans le tableau 111.1 avec les

valeurs souhaitées par le concepteur

Tableau I11.1: Spécification de I'émetteur-récepteur pour les bandes VHF et UHF

Spécifications de I'émetteur-récepteur Spécifique
Gamme de fréquences 10GHz
Couverture spatiale +40°
Nombre de faisceaux 4
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Permittivité du substrat 2.2
Epaisseur du substrat 0.5mm
Distribution d'amplitude Uniforme
Distribution de phase Linéaire

I11.2.1.3 L’extraction des parameétres géométriques de la lentille

On considere une lentille de Rotman trifocale, c’est-a-dire une lentille a trois points focaux (F,
F; et F,) au contour d'entrée, ce qui permet de produire trois faisceaux avec une erreur de phase nulle.
Pour augmenter le nombre des faisceaux au niveau de sortie, on doit augmenter le nombre des points
d'excitation au contour d’entrée, ce qui entrainera plus d’erreur de phase a la sortie. Dans cette partie,

on va introduire les parameétres géométriques et les formules de Rotman, ce qui permet d’extraire

I'emplacement des ports d'entrée et de sortie.

Transmission Line

Beam Contour

F, (—1,cos(a)—sin(a))

Inner Receiver Contour

Figure 111.5 : Schéma géometriques de la lentille de Rotman trifocale.

Les différents paramétres géométriques de la Figure I11.5sont les suivants:

o Angle focal décentré

B: Rapport focal, f=OF,/OF, f=F,/F,

y: Angle de balayage du réseau

6: Angle sous-tendu pour les centres de phase des ports des faisceaux

7 : Rapport d'angle rayon/faisceau, » =sin(y,)/sin(«)

OF, : Distance focale latérale, f,:OF, est la distance focale centrale, f,
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¢ : Paramétre intermédiaire &= Y,/ f;

Y,: Distance de tout point du réseau par rapport a l'axe X
W : Longueur de la ligne de transmission

e : Excentricité du contour du faisceau

w:  Longueur relative normalisée de la ligne de transmission, w=(W —W, )/ f,

£.,&,,6 . Constantes diélectriques pour la région de la cavité, la ligne de transmission et
I'environnement

X,Y : Coordonnées indéterminées des centres de phase du port de réception interne, normalisées en

X, Y.

Les équations finales pour extraire les contours de sortie (contours de réception intérieurs)
sont répertoriées ci-dessous [42, 43]
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chemin W —W,normalisé a f;, etS =sina; C=cosa .

Aprés avoir defini les paramétres géométriques des contours de sortie, les contours d'entrée
dans la lentille Rotman avec un nombre de ports doivent étre congus. Pour ce faire, le contour des
ports d'entrée doit étre considéré comme un cercle ou une ellipse qui traverse trois points focaux.

Les valeurs des axes majeur et mineur de l'ellipse a et b(voir Figure 111.6) et les emplacements

géométriques des ports d'entrée peuvent étre facilement défini a l'aide des équations suivantes:

1 a[—2a+ 2ab+2\/b2a2 —b? tan? 6 + 2b° tan? 0}
X, == IR (111.3)
2 a-+b“tan- @

y, =—tandx X, (1n.4)
1-f° cos’ a+2Bcosa + B sin* a(e* -1) -1
1 (111.5)
2 J1-€*(Bcosa -1)

2 2
e= “a_zb (111.6)

Ou @ est l'angle sous-tendu du faisceau et X, et Y, sont les coordonnées indéterminées des

ports de faisceau.
L'excentricité est un parameétre de conception contrélant la forme de contour de faisceau et il

est défini par I'équation (111.6) [42].
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Figure 111.6 : Schéma géométriques d’une ellipse.
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111.3.Etude paramétrique d’une lentille de Rotman

Durant 1’étude paramétrique, on doit varier un seul paramétre physique ou les autres
parametres doivent étre fixes, ce qui permet de voir I’effet du paramétre varié sur les caractéristiques
de la lentille de Rotman congue. Parmi les paramétres pris en considérations ; on peut citer 1’angle
focale, le rapport focal, les ports des faisceaux et les ports de réseau. L’objectif de cette étude
paramétrique est de mieux comprendre le fonctionnement de la lentille ce qui permet d’atteindre une
lentille de Rotman parfaite qui peut étre utilisée pour les différentes applications et

télécommunication.

Un code Matlab est ensuite utilisé pour résoudre les équations (I11.1-111.6), ce qui permet de
dessiner la géométrie de la lentille résultante.

A ce point, on a vu la méthode pour choisir la geométrie optimale de la lentille de Rotman,
des parametres et leur effet sur la structure géometrique de cette lentille et de méme les performances

de phase du systeme.

Tableau I11.2: Quelques parametres utilisés au Matlab pour construire la lentille montrée dans la

Figure 111.7
Les parameétres du code Matlab Structure de la lentille 3X6
Le rapport y 1.99
Angle a 30
Angle de balayage v 20
F/ID 1
Le rapport focal 1.001
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Figure 111.7 : Un exemple d’une lentille 3X6 sous Matlab.

111.3.1 Effet de ’angle a sur la géométrie de la lentille de Rotman

On suppose que tous les parametres cités dans le Tableau 111.2 soient fixes alors on va

varier seulement I’angle focal a. Les structures trouvées sont illustrées dans la Figure I11.8.

Figure 111.8 : Effet de a sur la géométrie de la lentille.

Comme celle est illustrée dans la Figure III.8, si l'angle focal a diminue, le contour du

faisceau se rétrécit vers le centre et le contour de réception devient beaucoup plus plat.

111.3.2 Effet de paramétre @ sur la géométrie de la lentille de Rotman
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De méme que ’exemple précédent, on va varier 1’angle 6, alors que toutes les autres variables
sont fixes (Tableau 111.2). On prend trois cas possibles (6 =20°, 8 =30° et 9 =40°).

Figure 111.9 : Effet de 0 sur la géométrie de la lentille.

La Figure I11.9 montre que l'angle maximal sous-tendu n'affecte que sur les contours
d’entrées, Alors que les contours de sortie restent invariables.
De méme, comme on a vu sur la Figure II1.9, ’anglefa un effet sur les positions des ports

d'entrée de contour d'entrée.
111.3.3 Effet de parameétre g sur la géometrie de la lentille de Rotman

Dans le méme sens, on va varier le rapport focalg, alors que toutes les autres variables sont
fixes (Tableau I11.2). On prend quatre cas possibles (g =1.03, g =1.06, g=1.09 et g=1.16).
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Figure 111.10 : Effet du rapport focal sur la géométrie de la lentille.
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D’apres les résultats de la Figure 111.10, on constate que le rapport focal affecte sur les deux
conteurs d’entrée et de sortie. D’ou chaque augmentation dans la valeur de gva produire un étalement
dans le contour du faisceau et un rétrécissement dans le contour de faisceau.

Note : Dans la littérature, le rapport focal g est considéré comme un paramétre d’optimisation

le plus utilisé pour minimiser I’erreur de phase. La valeur optimale est liée directement a I’angle focal

parg =1+ %2
I11.4.Conception de la lentille

On prend une lentille de Rotman avec la configuration 4X4 comme suit :

e (Quatre ports d’entrée
e Quatre ports de réseau (de sortie)
e Deux ports factices (Dummy ports).
Les spécifications de la lentille de Rotman sont tabulées dans le tableau suivant:

Tableau I11.3: Quelques parametres utilisés au Matlab pour construire la lentille montrée dans la
Figure 111.11

Les parameétres du code Matlab Valeur
Fréquence de fonctionnement fo 10 GHz
Angle de balayage du réseau Y=x40°
Angle focale x=%40°
Rapport focal g=0.9
Facteur d'expansion y=1.0
Espacement des éléments d'antennes d = /2
Distance focale sur I'axe f1 =340

I11.4.1Variation de la distance focale (f,)

On va prendre trois cas (f1 =340,f1 =5Aeetf; =84¢), les autres parametres sont fixes (voir Tableau
111.3)

e Pour une distance focale f1=34¢
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(@) : La lentille de Rotman générée par Matlab suivant les spécifications montrées en
Tableau 111.3

T T
port phase center

corrected array port phase center
corrected beam port phase center
dummy port contour approx. points
resultant dummy port contour -
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(b) : Visualisation du contour de la lentille pour des points spécifiquesen fonction del
Figure 111.11:La lentille de Rotman construite par Matlab avec f;=34,.

e Pour une distance focale f;=54,

On suppose que toutes les variables soient fixes alors on va varier seulement la distance

focale f1. La lentille construite est illustrée dans la Figure 111.12.
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@ : La lentille de Rotman générée par Matlab suivant les spécifications montrées en Tableau
I1.3.

port phase center

correcled array port phase center
corrected beam port phase center
dummy port contour approx. points.
resultant dummy port contour B
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(b) : Visualisation du contour de la lentille pour des points spécifiquesen fonction der
Figure 111.12:La lentille de Rotman construite par Matlab avec f;=54,.

e Pour une distance focale f1=84,
De méme que celle précédente, on va prendre les mémes valeurs reportées en Tableau 111.3,

avec une distance focalef;=84¢.La lentille résultante est présentée dans la Figure 111.13.
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(@) : La lentille de Rotman générée par Matlab suivant les spécifications montrées en
Tableau I11.3.

porl phase center

corrected array port phase center
corrected beam port phase center
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resultant dummy port contour
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(b) : Visualisation du contour de la lentille pour des points spécifiquesen fonction dei
Figure 111.13 :La lentille de Rotman construite par Matlab avec f;=84,

I11.4.2Variation du nombre de faisceaux (N,=3 et N,-6)

e Pour Np=3
On suppose que toutes les variables soient fixes alors on va varier seulement le nombre de

faisceau Np. Les résultats trouveés sont illustrés dans la Figure 111.14.
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e Pour Np=6
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(b) : Le contour de la lentille

Figure 111.14:La lentille congue pour Np=3.

Les résultats trouvés sont illustrés dans la Figure 111.15
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(a) : La lentille de Rotman construite
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2 corrected array porl phase center
O corrected beam port phase center
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(b) : Contour de la lentille construite

Figure 111.15 : La lentille congue pour Np=6.

Il est important de noter que les réflexions multiples diminuent considérablement si les ports factices
pointent vers le milieu des ports du réseau et le contour des ports du faisceau. De plus, les orientations des ports

factices a l'intérieur du mur sont tres importantes pour concevoir la lentille Rotman en utilisant les simulateurs
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full-Wave (CST, Remcom). Pour réduire la taille de la lentille de Rotman, le rapport F/D est choisi unité
(F/D=1), c’est-a-dire les dimensions du réseau est de la distance focale de la lentille. De méme, l'angle focal est

choisi identique celle de balayage maximum (¢ = a).

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une étude analytique et paramétrique sur la lentille de Rotman. On
a également vu une comparaison entre les différents types de la lentille de Rotman, ce qui nous
permis de choisir la lentille trifocale pour faire la conception. Cette lentille a une erreur de phase
minimale que les autres types (quadri-focale et non-focale).Dans le chapitre suivant, on va voir un

modéle congu de la lentille de Rotman en utilisant un simulateur EM full-Wave (HFSS, Remcom).
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1.1 Introduction

Apres une étude analytique et paramétrique de la lentille de Rotman dans les chapitres
précédents, on a une idée sur I’effet des différents paramétres physiques sur les caractéristiques d’une

lentille de Rotman.

Dans ce dernier chapitre, On va voir la conception d'une lentille de Rotman en utilisant deux
simulateurs EM (Ansoft HFSS et la validation du résultat par un projet sur le simulateur Remcom).
La conception sera faite pour une lentille de configuration 8X8 sur la gamme 8-11.2 GHz. On
mentionne que la fréquence opérationnelle est 9.6 GHz. Ce que nous permet d'obtenir la conception
finale de la lentille de Rotman.

V.2 Choix de I’outil de simulation

Il existe un grand nombre des simulateurs électromagnétique consacres pour la conception des
différents circuits microondes passifs et actifs (Antennes, filtres RF, des coupleurs, des diviseurs de
puissance et des autres). Parmi ces simulateurs, on peut citer le FEKO, Ansoft Designer, CST studio,
ADS Momentum, Remcom et 1’Ansoft HFSS.

On va voir dans ce mémoire, un modele concu de la lentille de Rotman avec le HFSS et avec
le Remcom pour une conception d’une lentille de Rotman déja existe. Cette étude nous a permet de

voir une conception finale de la lentille de Rotman 8x8.

1VV.3 Le simulateur Remcom

1VV.3.1 Introduction

Ce logiciel est ¢galement connu sous le nom de XFdtd, c¢’est un solveur électromagnétique
tridimensionnel (3D) full-wave basé sur la méthode de difféerence de domaine temporel finie. Depuis
1994, Remcom propose des solutions électromagnétiques puissantes et abordables. Ce logiciel de
simulation est trés utilisé pour les domaines académiques et universitaires, industriels et
gouvernementaux. XFdtd 7 est un ajout exceptionnel a notre gamme de produits logiciels avec de
nombreuses nouvelles fonctionnalités. Alors que XFdtd a ses racines dans la simulation des
téléphones, les utilisations actuelles du logiciel ont atteint des marchés aussi divers que la chimie,
l'optique, la pénétration du sol radar et appareils biomédicaux, en plus de la diffusion sans fil, des
circuits micro-ondes et du radar applications [44].

L’interface de ce simulateur est illustrée dans la Figure 1V.1.
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Figure 1V.1: Une interface graphique du simulateur Remcom.
1V.3.2 Les produits du logiciel Remcom
Les quatre produits Remcom, sont congus pour fonctionner ensemble pour fournir des
résultats complets et précis. De nos solutions logicielles de simulation EM de classe mondiale au
conseil personnalisé, Remcom fournit une expertise électromagnétique pour nous faire gagner du
temps et réduire nos codts [45].

1VV.3.2.1 Solveur XFdtd full-Wave

Le XFdtd est un solveur de simulation électromagnétique 3D qui fournit aux ingénieurs des
outils puissants et innovants pour la modélisation et la simulation de champ EM. Les options de
performance sont : accélération GPU (jusqu'a 500x speedup), multiprocesseur, MPM, 64 bits. Les
applications EM sont nombreuses, notamment I'analyse des antennes, des circuits, des guides d'ondes,

la diffusion, les EMI / CEM, l'analyse biomédicale, les matériaux spéciaux, etc. [45].

Figure IV.2 : Logo de simulateur XFDTD [45].
Parmi les applications de logiciel XFdtd, on peut citer : la conception des performances et
sécurit¢ des antennes, ce qui permet d’analyser les performances de l'antenne et optimiser

I’emplacement des communications, des capteurs ou du brouillage. Calcul de débit d'absorption
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specifique (DAS) pour les téléphones portables [45].

Figure 1V.3:Capteur de sol sans ‘ Figure 1\V.4 : Téléphone portable

Surveillance [45]. (Conformite aux normes de sécurités) [45].

1VV.3.2.2 InSite sans fil

L’Insite est un logiciel d'analyse de propagation radio pour analyser I’effet de I'environnement
physique sur les performances des systémes de communications sans-fil. Les applications vont de la

défense militaire aux communications commerciales [45].

Wireless.

Figure IV.5 : Logo de simulateur InSite sans fil [45].

Parmi les applications de ce simulateur, on cite la modélisation détaillée des canaux intérieurs
avec diffusion diffuse pour les réseaux sans fil 5G a ondes millimétriques. Cette méthode présente la
capacité de diffusion de Wireless InSite. Un environnement de bureau intérieur est utilisé pour
montrer les effets clés spécifiques de la diffusion, y compris son impact sur la réponse impulsionnelle

complexe et lI'augmentation de la polarisation croisée des signaux regus [45].

< N

Figure 1V.6: Analyse des ondes millimétrique en intérieur par InSite sans fil [45].
IV.3.2.3 Solveur haute fréquence XGtd

Ce logiciel est base sur GTD / UTD haute fréquence pour la conception et analyse de

systemes d'antennes sur des objets complexes tels que des véhicules et des aéronefs [45].
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Figure IV.7: Logo de simulateur XGTD [61].
Parmi les applications de ce simulateur, on montre I'exemple de navette. Cet exemple
démontre les capacités de XGtd a importer la géométrie a partir de fichiers CAO puis calculer la
puissance recue et les diagrammes de rayonnement d'antenne de zone champs lointain pour un

émetteur situé dans les navettes spatiales [45].

Figure 1V.8:Exemple de navette par XGTD [45].

IVV.3.2.4 Logiciel de simulation de Radar Automobile WaveFarer
Le WaveFarer est un simulateur radar d’haute-fidéelité. 1l est trés utilisé pour la modélisation
de scénarios de conduite a des fréquences allant jusqu'a 100 GHz et au-dela. Les méthodes de
propagation et de diffusion en champ proche calculent les retours radar bruts des objets cibles tout en

tenant compte des interactions multi-trajets des réflexions au sol et d'autres structures [45].

oi...'..o..‘.'lo@
AV AV M Mg — I = T — T
T TI AR N T ] A

Figure 1V.9: Logo de simulateur WaveFarer [45].

Parmi les applications de ce simulateur, on peut citer : le Scénarios de test de conduite. La

simulation de retours radar bruts a partir d'un ensemble de scénarios permet de mieux comprendre un
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algorithme de conception, d'identification de cible sans installer des prototypes et prendre des

mesures [45].

Figure 1V.10 : Scénarios de test de conduite par WaveFarer [61].

V.4 La conception d'une lentille de Rotman avec Remcom

La conception (ou le design) d'une lentille de Rotman dans un logiciel de simulation consiste a
réaliser nombreuses étapes (design flow) nécessaires pour concevoir correctement et sans erreurs cette
lentille.

Le concepteur de la lentille de Rotman (RLD), est un outil de haut niveau pour concevoir la
lentille de Rotman micro-ruban ou imprimee. Les calculs de l'outil sont basés sur la théorie de la
géométrie optique combinée avec les équations de conception des lentilles développées par Rotman
et d'autres [46-47]. L’outil RLD peut produire rapidement une conception de lentille réglée a partir
d'un ensemble de parametres de conception. On peut le considérer comme une version interactive
d’une conception par le Remcom standard. La forme finale d’une lentille est générée avec des
couleurs appropriées(les ports factices en couleur bleu, les ports d’entrée en gris alors que les ports de
faisceaux sont en rouge), la géométrie de la ligne de transmission (coloré en rouge). La figure 1V.11
montre une lentille avec ’outil RLD. Une analyse approximative de la geométrie des ports absorbants

et génere des fichiers de géométrie a importer dans XFdtd [45].
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Figure 1V.11 : Une lentille de Rotman générée dans RLD [45].

Comme le concepteur RLD est non disponible pour nous, on va utiliser un projet d'une lentille
de Rotman sous le Remcom [48] et I’exporter dans un fichier.SAT pour I'utiliser dans un autre
logiciel et pour faire la comparaison avec les résultats trouvés par I’outil RLD.

La lentille de Rotman congue a une fréquence centrale de 9,6 GHz et une bande passante de
1,6 GHz. L'angle de balayage est de 40 degrés avec un espacement des éléments de sortie de 0,46431
longueurs d'onde (distance de séparation entre les éléments du réseau de sortie).

La lentille est imprimée sur un substrat Rogers RO3003 de permittivité 3et tangente de pertes
de 0.0013 dans la gamme 8-40 GHz et d’épaisseur h=0.508 mm.

La configuration de la lentille est de 8X8, ou le nombre de ports de faisceau et de ports réseau
sera fixé a 8 entrées, 8 sorties et 6 ports factices (3 en haut et 3 en bas). La lentille de Rotman est
réglée pour de bonnes performances dans le logiciel XFdtd [45].

La Figure 1V.12 montre une lentille de 8x8 creée par XFdtd avec les ports de faisceau a
gauche et les ports de réseau a droite. En haut et en bas, on trouve les ports factices attachés aux

parois latérales qui sont destinés pour diminuer le couplage mutuel dans la lentille [45].
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Figure 1V.13 : Une lentille de Rotman avec les dimensions réelles générée dans le

Remcom.
Des simulations ont été effectuées sur la lentille pour déterminer le diagramme de
rayonnement (facteur de réseau) possible pour différents déphasages. On suppose que tous les ports
d’excitation sont utilisés sans déphasage de sorte que tous les diagrammes de rayonnent d’un réseau

d’antennes est orienté vers la direction (0°) pour le cas d’une alimentation uniforme.

£ & name: | 50.00m voltage Source Type: Feed -

Resistance: | 50 ghm
Inductance: | 0nH

Capacitance: |0 pF

Al Series
RLC Arrangement:
® AlParalel

Feed Type: @ Yoltage Current
Amplitude:  1v
Phase shift [pe |
TimeDelay: 0us

Waveform: | Automatic -

Done Cancel
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Figure 1V.13 : Port d’excitation est supposé sans déphasage.

e Leportl actif

La simulation est lancée pour que le quatrieme port de faisceau est actif, le diagramme de
rayonnement résultant est illustré pour les deux outils (XFDTD, RLD) :

o Array Factor Beam 1 RLD

-5
-10
-15
-20
-25
A\
==i -80 -60 -40 -20 3] 20 40 &0 80

Scan Angle (deg)

Amay Factor {dB)

Figure V.15 : Facteur de reseau résultant par RLD.

Armay Factor Beam 1 XF
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Scan Angle (deqg)

Array Factor (dB)

Figure 1V.16 : Facteur de réseau résultant par XFDTD
Les Figures 1V.15 et 1V.16 présentent les facteurs de réseaux résultant par RLD & XFdtd. On
observe que les résultats sont presque identiques ou le lobe principal est orienté vers 40°, malgré que
les ports d’excitation ne soient pas la source de ce déphasage. Le nombre des lobes secondaire est le
méme pour les deux outils de simulation (on a six lobes) avec un niveau de lobes secondaires de -

13dB. L’ouverture a mi-puissance est environ de 14° pour les deux cas.
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e LePort4 actif

La simulation est lancée pour que le quatrieme port de faisceau est actif, le diagramme de
rayonnement résultant est illustré pour les deux outils (XFDTD, RLD):

Array Factor Beam 4 RLD

o
5
-10
-15
-20
-25
-30 a0 -Z0 o 20 an B0 80

-80 -0

Array Factor {dB)

Scan Angle (deg)

Figure 1V.16 : Facteur de réseau résultant en utilisant RLD.
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Figure IV.17 : Facteur de réseau résultant par XFdtd.
Les figures au-dessus présentent les facteurs de réseaux résultant par RLD & XFdtd. On
observe que les résultats sont presque identiques ou le lobe principal est orienté vers 5°. Le nombre
des lobes secondaire est le méme pour les deux outils de simulation (on a six lobes) avec un niveau

de lobes secondaires de -13dB.
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Figure 1V.18 : Facteur de réseau résultant par RLD pour différents déphasages [45].
La Figure 1V.18 présente les diagrammes de rayonnement des 8 ports de sortie (8 faisceaux)
produits par la lentille congue dans le logiciel RLD. L'angle de balayage maximal du faisceau est de

+/- 40 degrés, ce qui est généré par les ports 1 et 8 du coté d'entrée.

IV.5 Simulation avec HFSS

La conception initiale a simplement été vérifiée dans I'environnement de conception Ansoft
HFSS. Les lignes micro-ruban ont été terminées par les ports de discret ; les ports de faisceau 1-8 et

les ports de sortie 9-16. Les ports factices ont été terminés par des charges adaptées.

o

Figure IV. 19 : La structure de la lentille de Rotman dans I’environnement HFSS Design.

Dans la conception avec les autres simulateurs

90 (mm)
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Figure 1V. 20 : La distribution du courant sur la surface de la lentille de Rotman dans le HFSS pour

la fréquence 9.6 GHz.

Les régions en rouge sur la lentille sont des positions ou le courant surfacique est trés élevé
pour la fréquence mentionnée au-dessus par contre les régions en bleu ont des courant surfacique trés
faible.

Comme illustre, le port 1 qui avait les surfaces en rouge, ce qui explique clairement quele port

1 est actif (voir la Figure IV.12 pour connaitre I’emplacement du port 1).

XY Plot 1 HFSSDesign1 4

Cuvelnfo |
— dBiS(
sgmg%s‘—“mgj

[ mi_|96122|-12.3%7]

-8.00

-9.00

-11.00 -

-12.00 H

1300
9.60 .50 9o 950 980 10'00
Freq [GHz]

Figure 1V. 21 : Le coefficient de réflexion S11 pour la lentille montrée en Figure 1V.19.

La figure 1VV.21 montre le coefficient de réflexion S11 pour le quel le port 1 est alimenté alors

que les autres ports sont adaptés. Comme on a déja vu, la lentille présente une bonne adaptation a la
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fréquence 9.6 GHz ou elle avait un S11 moins que -12dB.

XY Plot 3 HFSSDesign1 4

Curve Info
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1.50 o

1254

1.00 -
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0bo ' j 124,00 ' j ' 250.00 ' j ' 375.00
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Figure 1V.22:Le diagramme de rayonnement cartésien pour la fréquence 9.6 GHz pour le cas port 1
actif

GainTotal
30.00 e 0'eta (deq)

-
.
—

Figure 1V.23 : Le diagramme de rayonnement en 3D pour la fréquence 9.6GHz
Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 9.6 GHz. Le premier port est alimenté

alors que les autres ports sont connectés a une charge adaptée.
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Radiation Pattern 1
0

-180

Figure 1V.24 : Le diagramme de rayonnement polaire pour la fréquence 9.6GHz au plan
phi=90°
Le diagramme montré a la Figure 1V.24 est pour le faisceau 1 pour le cas ou le port 1 est actif,

voir que le faisceau est orienté vers 110°

Radiation Pattern 1

-180

Figure 1V.25 : Le diagramme de rayonnement pour la fréquence 9.6GHz au plan phi=90° (2D)

Dans le diagramme montré en Figure 1V.25, le faisceau 4 est orienté vers 70° avec un déphasage de

40° avec celui du faisceau 1.
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Radiation Pattern 1

Figure 1V.26 : Le diagramme de rayonnement pour la fréquence 9.6GHz au plan phi=90° (2D)

Le digramme de la Figure 1VV.26 est pour le faisceau 8 (toujours le port 1 est actif), ce faisceau
est orienté vers -110°

Voir que la lentille congue a une bande passante allant de 110° vers -110° (trés large).

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu la conception d’une lentille de Rotman de configuration8X8. Cette
lentille est simulée a 1’aide deux outils de simulation EM (Remcom et HFSS).Malgré que les ports
d’excitation n’aient aucun déphasage, mais au niveau des ports de sortie, le déphasage est assuré par

les lignes de retard (delay lines).
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Conclusion générale

Il est clair que I’objectif principal de ce travail a été atteint, malgré que la conception d’une
lentille de Rotman soit une tache tres délicate a cause de manque dans les différentes astuces utilisée
dans la conception (ligne de transmission a retard : delay lines) afin d’avoir un déphasage bien définit

au niveau de réseau d’antennes.

Dans ce travail, on a présenté la conception d’une lentille de Rotman imprimée en utilisant des
simulateurs EM full-Wave (HFSS, Remcom). Cette lentille est dédiée pour les applications des
systemes Radar (la fréquence opérationnelle de 9.6 GHz).

Cette conception a permis d’acquérir les connaissances théoriques nécessaires a la technologie
des circuits micro-ondes passifs (Antennes, matrice de Butler, ligne de transmission,) et de méme, de

familiariser avec plusieurs simulateurs EM (HFSS, Remcom et de méme le CST studio).

Cette conception a aussi accompagné par une étude analytique et paramétrique d’une lentille
de Rotman ce qui permet de voir I’effet de différents paramétres physiques de la lentilles (le rapport
F/D, la distance focale, I’angle focal, les ports des faisceaux et les ports de réseau, ...)sur leurs
caractéristiques en terme de I’erreur de phase, le coefficient de réflexion et le diagramme de

rayonnement.

Dans le chapitre I, on a décrit les principes fondamentaux des formateurs BFN et ses
classifications, Quelques répartiteurs a commutation tels que Butler, Nolen, Blass et la lentille de
Rotman. De méme, on a montré que la lentille de Rotman est une technologie populaire dans les

systemes a formation multifaisceaux (BFN), en raison de sa simplicité et ses bonnes performances.

Le deuxiéme chapitre décrit un état de I’art sur la lentille de Rotman, ou on a montré
I’essentiel des notions théoriques de la lentille de Rotman (description en détail les composants et
leurs propriétés).Dans le méme chapitre, quelques modeles réels de la lentille de Rotman sont
présentés avec leurs spécifications et domaine d’applications. On a terminé ce chapitre par la
présentation de quelques techniques de conception utilisées pour augmenter les performances de la

lentille.

Dans le troisieme chapitre, on a fait une étude analytique de la lentille de Rotman, ce qui

permet d'acquérir une bonne compréhension du fonctionnement de la lentille. L’objectif de notre
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travail était la conception d’une lentille de Rotman imprimé, avec une fréquence 9.6 GHz dédiée aux
applications radar et satellitaires. Cette étude analytique était suivie par une étude paramétrique en
utilisant le logiciel MATLAB.

Finalement, la lentille de Rotman était concue en utilisant le simulateur HFSS et validé a
I’aide d’un autre simulateur EM Remcom (XFdtd).

La lentille de Rotman est intéressante, car elle autorise une certaine liberté de conception avec
de nombreux parametres a ajuster, elle bénéficie de l'obtention d’une quantité appréciable de
faisceaux et elle dispose surtout d’un systéme stable en fréquence. Plusieurs perspectives peuvent étre
envisagées a la fin de cette étude, a savoir

> La réalisation de la lentille de Rotman afin de faire une comparaison entre les résultats
simulés et celui mesures.

» Intégration d’un réseau d’antenne linéaire dans le modele de la lentille congue pour
voir mieux le déroulement de la lentille en présence de ce réseau.

Ceci constitue certainement une bonne voie de recherche d’avenir.
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