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	1. TP4 – Caractérisation  d’antennes microondes 1
PARTIE A :
Mesure d'antennes microondesMesure d'antennes microondesMesure d'antennes microondesMesure d'antennes microondes
L’objectif de ce TP est de caractériser différents types d’antennes microondes par la mesure de
leurs principaux paramètres spécifiques :
Mesure à l’analyseur de réseaux vectoriel du coefficient de réflexion, de la fréquence de
résonance et de la bande passante d’une antenne patch fonctionnant à 5,8 GHz ;
Mesure des diagrammes de rayonnement dans les plans E et H ainsi que du gain d’un
cornet électromagnétique et d’une antenne à fentes dans une chambre anéchoïque à la fréquence
de 9,3 GHz.
I. Mesure du coefficient de réflexion et de la bande passante
d’antennes microrubans à l’analyseur de réseaux
On se propose de mesurer à l’analyseur de réseaux vectoriel le coefficient de réflexion
d’antennes imprimées en fonction de la fréquence et de déterminer leur bande nominale de
fonctionnement.
Les antennes à caractériser sont une antenne patch de forme rectangulaire (figure 1) ou un
réseau de quatre antennes réalisé à partir d’un seul élément (figure 2).
Ces antennes ont été réalisées en technologie microruban sur un substrat de verre téflon
d’épaisseur h = 0,8 mm et de permittivité relative εr = 2,57. Les éléments rayonnants métallisés
sont en cuivre.
L’antenne patch de forme rectangulaire est alimentée par une ligne microruban d’impédance
caractéristique 50 Ω dont le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément rayonnant.
L’encoche de la ligne d’alimentation permet d’obtenir une bonne adaptation d’impédance.
Les dimensions de l’antenne patch seule sont :
W = 23,71 mm ; L = 15,62 mm et l = 3,5 mm
Pour mesurer le coefficient de réflexion de ces antennes en fonction de la fréquence, on
dispose d'un analyseur de réseaux vectoriel fonctionnant jusqu’à 20 GHz et connecté à une
interface USB/GPIB.
Figure 1 : Schéma de l’antenne patch rectangulaire
L
W
l
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Figure 2 : Schéma du réseau d’antennes patch
1. Etalonner l’analyseur de réseaux en réflexion (1-port calibration) dans la bande de
fréquences 5-6,6 GHz.
2. Connecter l'une des deux antennes à l'accès de l'analyseur de réseaux qui a été étalonné.
Procéder ensuite à l'acquisition automatique des données à l'aide du logiciel ADS via l'interface
USB/GPIB et récupérer les mesures dans un composant hypothétique (boîte noire) portant le
nom SP2, situé dans la bibliothèque Data Items. Resimuler le comportement de l'antenne entre
5-6,6 GHz en précisant bien le nombre de points de mesure.
3. Visualiser le module du coefficient de réflexion (paramètre S11) en décibels de l’antenne en
fonction de la fréquence. En déduire la fréquence de résonance f0 de l’antenne étudiée. Noter la
valeur du module de S11 à la résonance.
4. La bande passante de ce type d’antennes imprimées est généralement imposée par les
variations rapides de l’impédance d’entrée du patch.
On a l’habitude de prendre pour critère d’utilisation du patch la bande de fréquences dans
laquelle le Taux d’Ondes Stationnaires (T.O.S ou V.S.W.R, en anglais) est inférieur à 2.
Visualiser le T.O.S de l'antenne dans la bande de fréquences 5-6,6 GHz en rajoutant dans la
fenêtre Schematic la fonction VSWR permettant de calculer directement le T.O.S à partir du
paramètre S11 mesuré.
En déduire la largeur ∆f de la bande passante de l’antenne mesurée. Calculer le rapport ∆f/f0.
5. Représenter sur un abaque de Smith l’impédance d’entrée de l’antenne étudiée en fonction
de la fréquence puis mesurer sa valeur à la résonance. Conclure.
II. Mesure de diagrammes de rayonnement et de gains d’antennes
dans une chambre anéchoïque
On se propose de mesurer les diagrammes de rayonnement (plans E et H) ainsi que le gain de
deux antennes différentes (cornet électromagnétique et antenne à fentes) dans une chambre
anéchoïque à la fréquence de 9,3 GHz.
II.1. Description du matériel
Les parois de la chambre anéchoïque sont tapissées d'un revêtement absorbant le rayonnement
électromagnétique. La structure alvéolaire de ce revêtement permet d'obtenir une réflexion assez
faible sous incidence oblique.
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Les caractéristiques d'atténuation sont limitées à des fréquences supérieures à une fréquence
pour laquelle la longueur d'onde dans le vide est du même ordre de grandeur que la dimension
des alvéoles.
La distance R entre l'antenne source qui est un cornet pyramidal et l'antenne à étudier doit être
mesurée précisément.
Les montages utilisés en émission et en réception sont schématisés respectivement à la figure 3
et à la figure 4.
Le montage utilisé en émission (figure 3) comporte une diode GUNN comme source
microondes qui excite le guide d'ondes selon le mode fondamental TE01, à une fréquence voisine
de 9,3 GHz. La puissance fournie est de l'ordre de 100 mW. Un isolateur connecté à la sortie de
la source permet de protéger le générateur hyperfréquence contre d'éventuelles ondes réfléchies.
On dispose également d'un atténuateur calibré pour régler la puissance d'émission et atténuer
complètement le signal lorsque l'on doit pénétrer dans la chambre anéchoïque. Cet atténuateur
sera également utilisé pour mesurer le gain des antennes à tester.
+11V
alimentation
Vvariable
Réglage fréquence
Masse
Antenne d'émission
(Cornet pyramidal)
26
3222
20 40
Atténuateur calibré
isolateur
Oscillateur
à diode
Gunn
Figure 3 : Montage utilisé à l'émission
L'onde hyperfréquence émise par un cornet pyramidal (antenne d'émission) est reçue par
l'antenne à tester. Cette antenne montée en réception est placée sur une table tournante pouvant
pivoter dans un plan vertical ou horizontal (plans E et H) (figure 4) .
La puissance du signal reçu est mesurée à l'aide d'un wattmètre (Boonton). Cette mesure est
transférée à un ordinateur qui reçoit également les informations de positionnement en
provenance de la base tournante.
Le diagramme de rayonnement est affiché en temps réel sur l'écran de l'ordinateur pendant la
mesure. L'acquisition et l'affichage des données sont automatiquement pris en charge par le
logiciel Ant32 (version 2.0.8) qui fonctionne dans un environnement MS-Windows.
Le logiciel Ant32 est un traceur de diagrammes d'antennes utilisé pour mesurer et analyser le
rayonnement des antennes. Les diagrammes de rayonnement mesurés peuvent être enregistrés en
rectangulaire ou en polaire, en linéaire ou en logarithme (décibels) et normalisés par rapport à la
valeur maximale de la puissance recueillie. Des marqueurs peuvent être utilisés pour la recherche
de l'ouverture à 3 dB ainsi que pour déterminer les lobes secondaires.
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Précautions à prendre avant les mesures :
− Régler la tension d'alimentation (entre 9 et 10 V) du générateur à diode Gunn de façon à
être à la fréquence désirée. Utiliser le fréquencemètre pour vérifier la valeur de la fréquence.
− Manipuler l'atténuateur calibré avec "douceur".
Base
tournante
Antenne de
réception
Sonde du
wattmètre
-15.6 dBm
Wattmètre
Boonton
OrdinateurPilotage de la base
tournante
Chambre anéchoïque
Emission
-53.8° H
V
Revêtement absorbant
Ouvrir
Enregistrer
Imprimer
Quitter
dfcxcvwxc qsdfgbqd qsdfgbqd qsdfgbqd
Figure 4 : Montage utilisé à la réception
II.2. Etude d’un cornet pyramidal
Deux cornets pyramidaux identiques sont montés à l'émission et à la réception.
Leur dimensions (annexe) sont : a = b = 78 mm
• Pour le plan E : L = 120 mm et l = 126 mm
• Pour le plan H : L = 149 mm et l = 155 mm
1. Relever le diagramme de rayonnement du cornet à 9,3 GHz dans les plans E et H. Utiliser
une représentation en polaire puis cartésienne et normaliser les diagrammes par rapport à la
puissance maximale recueillie par l’antenne à tester (antennes d’émission et de réception alignées).
2. Déterminer les ouvertures à 3 dB dans les deux plans. Les comparer aux valeurs théoriques
du cornet données dans l’article (voir annexe). Commenter.
3. Mesurer le gain des cornets pyramidaux montés en émission et en réception en utilisant la
méthode directe.
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4. Calculer le gain théorique de ces cornets en utilisant la formule 213 de l'article donné en
annexe. Comparer les résultats obtenus et discuter les causes d'écarts possibles.
Le gain mesuré des cornets servira de gain étalon pour déterminer le gain de l’antenne à fentes
à l'aide de la méthode de comparaison.
II.3. Etude d’une antenne à fentes
L'antenne à mesurer est constituée d'un réseau de 8 fentes résonnantes de longueur λ/2,
percées dans le grand côté d'un guide d'ondes rectangulaire alimenté en mode TE01.
Les fentes sont espacées de λg/2 (λg étant la longueur d'onde dans le guide) et décalées
alternativement de 2 mm par rapport à l'axe du grand côté du guide (figures 5 et 6). Une étude à
l’analyseur de réseaux de la variation du module du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence a permis d’accorder mécaniquement l’antenne pour optimiser son rayonnement à la
fréquence de 9,3 GHz : l’accord à 9,3 GHz de l’antenne est obtenu pour une position de la vis
micrométrique de 11 mm.
Ce réseau est étudié en régime d'ondes stationnaires, le piston de court-circuit mobile
permettant d'amener un ventre de champ électrique au centre des fentes.
Figure 5 : Schéma de l’antenne à fentes
x
y
z
M
θθθθ
φφφφ
m
O
ϕϕϕϕ
Figure 6 : Schéma de l’antenne à fentes
1. Mesurer le gain de l'antenne sachant que l’antenne cornet précédente sert d'étalon à
9,3 GHz. On utilisera pour cela la méthode de comparaison.
2. Tracer les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H. Commenter l’allure des
diagrammes obtenus.
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3. Dans le plan H, déterminer expérimentalement l'ouverture à 3 dB correspondante puis les
directions dans lesquelles le rayonnement est nul. Comparer aux valeurs théoriques (zéros du
facteur de réseau).
Les formules permettant de tracer les diagrammes de rayonnement en puissance à grande
distance (OM >> λ) d'une fente fine (l << λ) (figure 7), résonante (L = λ/2) dont la loi
d'éclairement est de la forme j t
0
y
E E cos( ) e x
L
ωπ
= et
0
E
H
ζ
<< sont données par :
• Dans le plan E (φ = 0 ou π) : rE = 1
• Dans le plan H (φ = π/2 ou 3π/2) :
2
H
cos( sin )
2r ( )
cos
π θ
 
θ =  θ
 
 
x
y
z
L
l
E
Figure 7 : Schéma d’une fente
On rappelle que le facteur de réseau en puissance d'un alignement de N sources espacées
régulièrement de d, le déphasage entre deux sources adjacentes valant δ et rayonnant chacune la
même puissance s’écrit sous la forme suivante :
• Dans le plan E : 2
EF = 1 (car
2
π
=ϕ )
• Dans le plan H :
2
2
H
N
sin( )
1 2F ( )
N sin( )
2
ψ 
 
θ =  ψ
 
 
avec :
2 d
cos
2
π
ψ = ϕ+ δ λ

πϕ = − θ

Dans notre cas, les fentes qui sont décalées par rapport à l’axe du grand côté du guide d’ondes
sont alimentées en phase (δ=0).
Le diagramme de rayonnement du réseau de fentes est donné par le principe de
multiplication des diagrammes : ),(),(),( φθ×φθ=φθ rFR 2
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ANNEXE :
Article sur les cornets électromagnétiques
8,3. Cornets électromagnétiques
8,31. Principes et diagrammes de rayonnement -
On appelle cornet un guide d’ondes à section progres-
sivement croissante se terminant par une ouverture
rayonnante. Il est possible, à l’aide des équations de
Maxwell, de déterminer la répartition des champs
électrique et magnétique dans ce guide et d’en déduire la
distribution d’amplitude et de phase sur l’ouverture : ce
travail a été fait par plusieurs auteurs, notamment
BARROW et CHU, et l’on trouvera à ce sujet un
excellent exposé dans un ouvrage de M. de BROGLIE
[I.b.9]. Cependant, on obtient une bonne approxi-
mation en considérant que les ondes qui se propagent
dans le cornet sont des ondes sphériques centrées sur la
gorge de celui-ci, c’est-à-dire sur le point d’intersection
des arêtes de l’évasement. Suivant que cet évasement se
fait dans un seul plan ou dans les trois dimensions, le
cornet est dit sectoral ou pyramidal. Ainsi, les
figures 112.a et 112.b représentent respectivement un
cornet sectoral dans le plan E et un cornet sectoral dans
le plan H. La figure 112.c représente un cornet
pyramidal.
Fig. 112 : Cornets électromagnétiques
Dans les 3 cas, le cornet est excité par un guide d’ondes
rectangulaire travaillant sur le mode TE01, ce qui est le
cas le plus courant. On a appelé a l’ouverture du cornet
dans le plan H et b son ouverture dans le plan E.
Si l’on considère un plan médian du système
(figure 113), on voit que les fronts d’onde sont des
cercles tels que MM’, centrés sur O et que, sur
l’embouchure AB, les régions périphériques sont
affectées d’un retard de phase sur les régions centrales.
Pour que le cornet présente le maximum de gain et un
diagramme aussi étroit que possible, il faut que ces
retards de phase soient négligeables. En admettant 45°
comme retard maximal admissible, on trouve que l’angle
φ doit être tel que :
sin
2a
λ
φ ≤ (202)
Dans ces conditions, les diagrammes de rayonnement
peuvent être déduits du tableau V, ce qui donne :
Pour le plan H : 22
a
cos sin
a
E( )
2 a
sin
4
π θ 
π λ θ =
π π − θ 
λ 
(203)
Pour le plan E :
b
sin sin
E( ) b
b
sin
π θ 
λ θ =
π θ 
λ 
(204)
Ces formules supposent que la distribution d’amplitude
sur l’ouverture reproduit la distribution à la gorge, c’est-
à-dire la répartition des champs du mode TE01.
Fig.113 : Coupe par le plan médian d’un cornet
Des mesures faites sur un grand nombre de cornets
montrent que les ouvertures à 3 dB des diagrammes
sont un peu différentes de celles indiquées dans le
tableau. On trouve :
Pour le plan H : ( )32 68
a
λ
θ ° = (205)
Pour la plan E : ( )32 56
b
λ
θ ° = (206)
Pour éclairer des réflecteurs, on utilise presque toujours
des cornets de faibles dimensions. Il est alors intéressant
de connaître leurs diagrammes. Comme les parois
externes, parcourues alors par des courants, participent
au rayonnement, les formules (203) et (204) ne sont plus
applicables. On peut néanmoins continuer à se servir des
formules (205) et (206) pour les ouvertures à 3 dB.
Quant aux ouvertures à 10 dB, elles sont alors données
par :
Pour le plan H : ( )102 31 79
a
λ θ ° = + 
 
(207)
Pour le plan E : ( )102 88
a
λ
θ ° = (208)
avec : a < 3λ et b < 2,5λ
On peut ainsi tracer approximativement le diagramme
du cornet pour dégrossir un calcul.
La relation (202) conduit à des cornets relativements
longs. Si l’on veut utiliser ces cornets comme antennes
ayant un gain un peu important, ce qui donne des
valeurs de a et de b de plusieurs λ, on sera conduit à un
matériel encombrant. Il vaut mieux alors accepter des
variations de phase sur l’ouverture et augmenter φ. Mais
il existe des relations bien définies entre les différentes
dimensions du cornet qui conduisent alors à une valeur
maximale du gain pour un cornet de longueur L
déterminée : un cornet qui satisfait à ces conditions est
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dit cornet optimal. Le tableau XVI [I.b.1] donne les
caractéristiques des cornets optimaux, déduites des
travaux de RHODES.
Tableau XVI – Caractéristiques des cornets optimaux d’après
RHODES
Ouverture des
diagrammes à
3 dB : 2θ3 degrés
Angle au sommet
(2φ)
degrés
Longueur L
Plan E Plan H Plan E Plan H λ
9
10
11
12
14
16
18
20
9,8
11,5
13
14
16,3
19
22
25
17
22
25
29
36
42
45
19
22
27,5
32
37
44
50
55
60
22
13,25
10
7,8
5,25
4,1
3,5
3
On peut d’ailleurs tracer les diagrammes de
rayonnement de cornets présentant des variations de
phase sensibles sur l’ouverture, en admettant toujours
que les distributions d’amplitudes sont celles qui ont
conduit aux formules (201) et (202). Si l est la longueur
du côté du cornet (figure 113), la variation de phase
maximale en A ou B est :
2
a
8 l
α =
λ
pour le plan H et
2
b
8 l
α =
λ
pour le plan E
(209)
Les figures 114 et 115 permettent de calculer les
diagrammes de rayonnement dans le plan H et dans le
plan E. α est en paramètre et θ est l’angle entre l’axe du
cornet et la direction où l’on calcule le champ.
Fig. 114 : Valeurs relatives du champ dans
le plan H
Fig. 115 :Valeurs relatives du champ dans le plan E
8,32. Gain – La connaissance du gain d’un cornet est
très importante, soit que celui-ci soit utilisé pour éclairer
un paraboloïde, soit qu’il soit utilisé comme antenne.
Dans ce dernier cas, on se sert souvent d’un cornet
comme étalon de gain. Les formules qui donnent les
gains des cornets ont été établies par SCHELKUNOFF.
Pour un cornet sectoral dans le plan E, on a :
2 2b
E
b b
64 a R b b
G C S
b 2 R 2 R
    
 = +   
   πλ λ λ     
(210)
où C2(x) et S2(x) désignent les intégrales de FRESNEL :
2
0
q
C(x) cos dq
2
π
 π
=   
 
∫
2
0
q
S(x) sin dq
2
π
 π
=   
 
∫
et où Rb est la longueur de l’arête correspondant à b.
Les intégrales de FRESNEL peuvent être trouvées dans
des tables de fonctions. Pour un cornet sectoral dans le
plan H, on a :
[ ] [ ]{ }2 2a
H
4 bR
G C(u) C(v) S(u) S(v)
a
π
= − + −
λ
(211)
avec :
a
a
R1 a
u
2 a R
 λ
= + 
 λ 
a
a
R1 a
v
2 a R
 λ
= − 
 λ 
et où Ra est la longueur de l’arête correspondant à a.
Pour un cornet pyramidal :
H EG G G
32 b a
π λ λ  =   
  
(212)
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Ces formules sont d’un calcul assez laborieux. On peut
calculer le gain avec une bonne approximation à l’aide
de l’expression suivante :
2
ab
GdB 10 1 log (A B)
 
= + − + 
λ 
(213)
où A et B, exprimés en dB, sont donnés par le tableau
XVII.
Tableau XVII – Valeurs de A et B correspondant à la formule
(213) en dB
Plan H Plan E
α A α A α B α B
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,025
0,05
0,10
0,15
0,45
0,65
0,90
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1
1,20
1,80
2,50
3,25
3,95
4,60
5,20
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,1
0,15
0,30
0,60
0,9
1,35
1,95
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1
2,6
4
5,95
8
10
10,9
11
Les valeurs de α sont données par la formule (209)
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