POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE e |

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Développement de composants SIW dans la bande 3 d'Alma (84-
116 GHZ) et conception d'une jonction orthomode (OMT) dans la
bande 1 d'Alma (31-45 GhZ) en technologie guide d'onde

Titre:
Title:

Auteur:
Author:
Date: 2010

Type: Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

David Alain Dousset

L Dousset, D. A. (2010). Développement de composants SIW dans la bande 3
Référence: ' d'Aima (84-116 GHZ) et conception d'une jonction orthomode (OMT) dans la
Citation: bande 1 d'Alma (31-45 GhZ) en technologie guide d'onde [These de doctorat,

Ecole Polytechnique de Montréal]. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/351/

Document en libre accés dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/351/

Directeurs de
recherche: Ke Wu, & Stéphane Claude
Advisors:

Programme:

' | Génie électrique
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/351/
https://publications.polymtl.ca/351/

UNIVERSITE DE MONTREAL

DEVELOPPEMENT DE COMPOSANTS SIW DANS LA BANDE 3 DIAA

(84-116 GHZ) ET CONCEPTION D'UNE JONCTION ORTHOmE& (OMT) DANS

LA BANDE 1 D'ALMA (31-45 GHZ) EN TECHNOLOGIE GUIDED'ONDE

DAVID ALAIN DOUSSET

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

THESE PRESENTEE EN VUE DE L’'OBTENTION
DU DIPLOME DE PHILOSOPHIAE DOCTOR (Ph.D.)
(GENIE ELECTRIQUE)
AOUT 2010

© David Alain Dousset, 2010.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Cette theése intitulée:

DEVELOPPEMENT DE COMPOSANTS SIW DANS LA BANDE 3 DIAMA

(84-116 GHZ) ET CONCEPTION D'UNE JONCTION ORTHOmE& (OMT) DANS

LA BANDE 1 D'ALMA (31-45 GHZ) EN TECHNOLOGIE GUIDED'ONDE

Présentée par : M. DOUSSET David Alain

en vue de I'obtention du dipldme de : Philosoplidaetor

a été diment acceptée par le jury d’'examen coasdigu

. Kashyap RamarPh.D., président

. Wu Ke, Ph.D., membre et directeur de recherche

. Claude Stéphan®h.D., membre et codirecteur de recherche

. Laurin Jean-JacqueBh.D., membre

=T Z L5 L

. Roy Langis Ph.D., membre externe



"Dans une société sage, chaque humain devrait teireemps de service parmi
les pauvres. Ainsi saurait-il demeurer leur frei@nd la fortune.”

Thyde Monnier.

“Ce n’est pas toujours le plus rapide qui gagnectaurse, ni le plus fort qui
remporte la bataille, mais c’est ainsi qu’il fauder. ”
Une question de probabilités.

Damon Runyo.

[ PLACE
" LAURENT CASSEGRAIN

vers 1629 - 1693

CURE DE CHAUDON
INVENTEUR DU TELESCOPE
{ _LE PLUS UTILISE DANS LE MONDE |

L

A mes trois anges.........



REMERCIEMENTS

Je tiens a exprimer mes remerciements sincéregaespeur Ke Wu et au
Docteur Stéphane Claude pour m'avoir proposé detssntéressants et variés et pour
leur soutien et leurs conseils lors de mes travBgusecherches.

Je voudrais également remercier les personnesngueavré a la réalisation et
a l'amélioration des prototypes, a savoir Julesti@ay Steve Dubé, Roch Brassard et
Traian Antonescu du centre de recherche POLY-GRAMitSI que Greg Rodrigues,
Dominic Garcia et Pat Niranjanan de ['Institut Hewg d’Astrophysique (IHA).

Un gros merci a Ivan Wevers, Heshan Fernando, NatWaen et Darren
Erickson du groupe mécanique de I''HA. Leur trawdgins I'élaboration des plans

mécaniques de I'OMT a été inestimable et richenseignement.

Les problemes informatiques ont été efficacememnagitiement éradiqués par
René Archambault et Jean-Sébastien Décarie duecdatrecherche POLY-GRAMES
et par Gary Berry, de I'lHA. Les "bugs" adminisfabnt eu la vie dure grace a Ginette

Desparois et Nathalie Levesque de I'Ecole Polyigcienet Eileen Palmer de I'IHA.

Je veux remercier les membres du jury pour le teqmpiés ont passé a la
révision de cette thése. Je voudrais en outre emeles membres du centre de
recherche POLY-GRAMES et de I'HA, qui ont contgbdirectement ou indirectement
au bon déroulement de cette these.

Je veux enfin exprimer ma profonde gratitude a &hamon épouse, pour son
inconditionnel soutien tout au long de ces annééwudks supérieures. Un coup de
chapeau a mes enfants pour ne pas avoir noyé anailtdans le bruit, et ce, malgré les
guelques dizaines de décibels additionnels.



RESUME

La radioastronomie millimétrique a connu un fornhilgaessor depuis ses premiers
développements au début des années 70. Elle acamtsibué de facon considérable a la
compréhension des phénoménes cosmologiques etroglagsiques. En effet,
I'observation des raies d’émission en ondes millilgges est une source d’'information
sur I'état physique et chimique, ainsi que I'énoissiontinue, des nuages interstellaires.
A partir de ces données, il est possible d’idesttitine molécule par les fréequences des
raies de différentes transitions, alors que l'atapk et le décalage Doppler de ces raies
renseignent sur I'état cinétique, la densité ettdmpérature de ces nuages. Les
radiotélescopes permettent donc aux astronomesedétrpr a l'intérieur des nuages
moléculaires interstellaires et de les renseignelesprocessus de formation d’étoiles.
Les récepteurs en ondes millimétriques présents léarradiotélescopes qui utilisent des
réflecteurs paraboliques ou sphériques sont refr@idles températures comprises entre
4K et 77K. Ce qui permet de réduire considérabléneetruit thermique et donc de

détecter des signaux provenant du ciel de tretefadmplitudes.

Les récepteurs du projet ALMA (Atacama Large Militer Array), qui consiste en
un réseau de 80 radiotélescopes implanté a 520@sraaltitude, a Atacama au Chili et
chacun muni d’'une antenne parabolique de 12 mateétre, fonctionnent également a
des températures cryogeéniques. Ces radiotélescopésront dans les bandes de
fréquences (au nombre de 10) millimétriques et-soillsnétriques (31 GHz a 1 THz).
ALMA rendra possible I'étude de la physique deiVars froid, représenté par les
régions opaques du point de vue optique mais rayes dans la partie millimétrique
du spectre électromagnétique. Fournissant auxrestres une nouvelle fenétre sur les
origines célestes, ALMA sondera les premieres état galaxies, et dévoilera de fagon
tres détaillée le processus de la formation dedesétet des planétes, telles qu'elles
peuvent exister dans des nuages de gaz prés diy sblee, en continue et avec les

lignes d'émission des molécules interstellairegetmettra aussi d'observer les étapes de
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formation des galaxies aux confins de l'univerkesetiu'elles étaient il y a 10 milliards
d'années. ALMA opérera aux longueurs d'ondes camprentre 0.3 et 9.6 millimétres et
donnera aux astronomes une sensibilité et desutést angulaire et spectrale sans
précédent. Les antennes de 12 m de diametre pouétom déplacées pour offrir
différentes configurations de réseaux pouvantrsieéejusqu'a 18 kms. Des résolutions
aussi fines que 0.005 arcsec seront atteintes lesuplus hautes fréquences, ce qui
représente une amélioration d'un facteur 10 parar@ la résolution disponible avec le
télescope de lI'espace Hubble (HST). ALMA sera wstrimment pour l'imagerie et la
spectroscopie d'astronomie/astronomiques en onddlimétriques et sous-

millimétriques.

Si la technologie guide d'onde est largement asliglans les radiotélescopes
actuels, la technologie planaire pourrait faire sparition dans les prochaines
générations de télescopes. Pour exemple on peutleiprojet SKA (Square kilometer
Array) opérant dans la bande 70 MHz-10 GHz. SKAaseomposé d'un réseau
d'antennes phasées qui permettra de couvrir unfacsucollectrice effective d'un
kilometre carré (comme son nom l'indique). AinsiSKA sera 50 fois plus sensible que
le plus grand des radiotélescopes actuels et dispodune plus grande résolution
angulaire, ce qui sera suffisant pour détectergiaasure de planétes telluriques de type
terrestre jusqu'a une distance de plusieurs nsllidlannées-lumiére, ainsi que les
noyaux de galaxies actifs et distantes de plus2dmilliards d’années-lumiére. Ce futur
radiotélescope permettra d'étudier la formatiofiéslution des galaxies, l'origine et
I’évolution du magnétisme cosmique, I'évolution dgstemes d’exo-planétes et enfin
les champs forts de gravité grace aux observati@mssobjets compacts tels que les
pulsars et les trous noirs. Pour un projet tel IguBKA, la quantité requise d’antennes
planaires (plusieurs millions) oblige le dévelopeein d’antennes a faible codt de
fabrication et une production de masse des composgectroniques, ce qui disqualifie
la technologie guide d'onde au profit d'une tecbgiel planaire. Cependant, I'apparition

de pertes importantes en ondes millimétriques, wetdaa, dans les lignes de
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transmission conventionnelles, comme par exemplégtee microruban ou encore la
ligne coplanaire (CPW), fait que ces dernieresard pas des choix appropriés pour la

conception des réseaux d'alimentation d'antennéssetomposants passifs.

Le premier volet de cette thése fut de déterminezl gpouvait étre le meilleur
candidat parmi I'ensemble des circuits intégréssabstrat (SICs) pour des applications
dans le domaine de la radioastronomie millimétriqieeguide rectangulaire intégré sur
substrat (SIW), dont les murs électriques verticanmt synthétisés par deux rangées de
trous métallisés qui sont préalablement perforésaser, s'est avéré un bon choix en
termes de pertes d'insertion et de largeur de bpadeapport au guide diélectriqgue non-
rayonnant intégré sur substrat (SINRD) et au ginggge intégré sur substrat (SIIG).
Apres avoir opté pour la technologie SIW, une mé¢éhtrés précise et rapide, tenant
compte des pertes par radiation et la présenceadéeb interdites de propagation, qui
sont dues a la nature périodique de cette stryciugeé proposée pour la conception de
guides SIW. Puis, des composants passifs SIW lzagde ont été congus et réalisés. La
fréequence d'opération de ces circuits passifstae dians la bande 84-116 GHz, ce qui
correspond a la bande 3 du projet ALMA. En utilisenméme architecture du circuit
RF de la bande 3 développée en technologie guidiedel' par le groupe d'ondes
millimétriques de HIA-NRC de Victoria, de nouveatoupleurs large bande SIW de 23
dB et de 3 dB de couplage, un diviseur de puiss&iéé ainsi qu'une charge adaptée
pour guides SIW ont été proposés. Les performathesgircuits SIW ont été comparées
aux mesures obtenues avec le circuit RF équivaéwntloppé en guides d'ondes (WR-
10). Dans le but d'évaluer les performances RFcitesits SIW concgus, une transition
de guide rectangulaire a SIW a été développéelddrande 75-115 GHz.

Deux antennes planaires ALTSA (Antipodal Linearlpp€red Slot Antenna)
alimentées par une ligne SIW ont également étéummd.es bandes d'opération pour
ces antennes sont 21-30 GHz et 90-115 GHz. Il anétdré que si les parametres de

I'antenne sont correctement choisis dans cetteicderibande de fréquence, un gain
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moyen d'environ 15 dBi, une différence de pres 4l@lR entre le lobe principal et les
lobes secondaires, un niveau de polarisation @al&hviron 20 dB par rapport au lobe
principal, une différence inférieure a 4 ° entreltEbes principaux des plans H et E a -3
dB, une différence inférieure a 7 © entre les Igim@xcipaux des plans H et E a —10 dB et
enfin une adaptation a I'entrée de I'antenne rmuedlgue —20 dB peuvent étre obtenus.
Les antennes présentées sont trés efficaces euserdlternative planaire viable aux
traditionnelles antennes cornets. Une transitiogudde SIW vers une ligne microruban
a été concue pour mesurer l'antenne opérant dabpanide 21-30 GHz. La transition
fonctionne sur une large bande de fréguences a@g@edrtes de radiation minimales.
Une transition de guide SIW a guide d'onde WR-1€&téautilisée pour mesurer les

performances RF dans la bande 90-115 GHz.

Les résultats prometteurs obtenus avec la techieopdgnaire SIW démontrent son
aptitude, par rapport aux technologies traditiol@setomme les lignes microrubans et
CPWs, a fonctionner dans la bande millimétrique, e grande largeur de bande et
surtout avec de faibles pertes d'insertion. Lsilfiété que la technologie SIW offre lors
de son interconnexion avec des antennes planaitetdlle un tres bon candidat pour la

prochaine génération de radiotélescopes.

Le dernier objectif de cette these a été de concewe jonction orthomode, plus
simplement appelé OMT (OthoMode Transducer), doncdiplexeur qui permet de
séparer des polarisations orthogonales a l'intéritune méme bande de fréquence,
opérant dans la bande 1 du projet ALMA, c'est-a-dians la bande 31-45 GHz. Cette
bande permettra entre autre la détection des ligréculaires HGN et OH ou encore
de la ligne spectrale du monoxyde de silicium (SIOPMT a été concgu en utilisant la
technologie guide d'onde dans le but de réduirsidérablement les pertes d'insertion
lors de son utilisation a 15 K. Les spécificatiamg été définies de la fagcon suivante:
une adaptation a l'entrée et aux sorties de I'OMU thoins —25 dB, une isolation entre

les deux polarisations supérieure a 40 dB et deegd'insertion inférieures a 0.3 dB.



Les contributions de cette these peuvent étremréss de la fagcon suivante:

* Une nouvelle méthode rapide et trés précise [@aonception de guides SIW a
été proposée (permettant le calcul de la largeur guide SIW, "W", pour un diametre
de via, "d", et un espacement entre deux vias coitig® "p", donnés). Une nouvelle
zone d'optimisation a été définie pour permettreatecevoir des guides SIW sans pertes

par radiation et sans bandes de propagations itggdans la bande d'opération.

e Deux nouvelles transitions de guides SIW a gulés10 ont été proposées. La
premiére transition a permis la mesure des circ8i/, tels que le diviseur de
puissance, les coupleurs 3 dB et 23 dB ainsi questaion SIW du circuit RF de la

bande 3. La seconde, moins compacte, a été congcudgomesure de I'antenne ALTSA.

* De nouveaux composants passifs SIW larges baodegté congues dans la
bande 84-116 GHz, a savoir le coude 90° compactiviseur de puissance, les

coupleurs 3 dB et 23 dB ainsi que la charge adgugeguide SIW.

e Ce travail a permis de reproduire l'architectdre récepteur de la bande 3
(existante en technologie guide d'onde) en teclygmlplanaire cette fois. Ce qui est

novateur dans cette bande de fréquence (84-116.GHz)

* Les antennes sont moins novatrices car les ctioospse sont appuyées sur les
travaux des précédents chercheurs. Cependant,dddications apportées les rendent
plus compactes et efficaces (Améliorer de l'adaptiatet du niveau des lobes

secondaires) dans la bande 90 -115 GHz.

* Un nouvel OMT facile a fabriquer (basé sur la esppsition de trois blocks
d'aluminium) et avec de tres bonnes performances tha bande 31-45 GHz (pertes

d'insertion < 0.3 dB, isolation > 50 dB, adaptasien-25 dB) a été proposé.



ABSTRACT

Millimetre-wave radio astronomy has undergone ragidwth since it was first
developed at the beginning of the 1970s. Thus st dentributed considerably to the
understanding of cosmological and astrological ph&ama. One source of information
on the physical and chemical state of interstallauds is through both continuum and
the emission lines of interstellar molecules in thi#imetre waves. From this data, it is
possible to identify a molecule by the frequencytlté lines for different transitions
while the amplitude and the Doppler shift give ofimation on the cloud’s kinetic
state, its density and its temperature. Throughoradlescopes, astronomers can
penetrate the interior of interstellar moleculaputls, and glean information on how
stars are formed. The millimetre-wave receiversiuseaadio telescopes with parabolic
or spherical reflectors are cooled to temperatinetsveen 4K and 77K. Because this
considerably reduces thermal noise, it is possblEapture very weak amplitude signals

from space.

The ALMA (Atacama Large Millimeter Array) project a network of 80 radio
telescopes set up at an altitude of 5200 metre&tacama, Chile, each with a 12 metre,
parabolic antenna — operates at cryogenic tempegat’hese radio telescopes will
operate in 10 millimetre and sub-millimetre ban8¢ GHz to 1 THz). ALMA will
enable research into the physics of the cold useetegions that are optically dark but
shine brightly in the millimetre portion of the eteomagnetic spectrum. Providing
astronomers a new window on celestial origins, ALMMI probe the first stars and
galaxies, and produce detailed images of the foomaif planets and stars, as being
formed in gas clouds near the Sun, in both contmwand the emission lines of
interstellar molecules. It will observe galaxiegheir formative stages at the edge of the
universe, which we see as they were roughly tdiobilyears ago. ALMA will operate
at wavelengths of 0.3 to 9.6 millimeters and wilbyide astronomers unprecedented

sensitivity, angular resolution and spectral resofu The 12-m antennas will have
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reconfigurable baselines ranging from 15 m to 18 Rmasolutions as fine as 0.005
arcsec will be achieved at the highest frequenadactor of ten better than the Hubble
Space Telescope. ALMA will be a complete astron@mnimaging and spectroscopic

instrument for the millimetre/submillimeter.

Though waveguide technology is largely used inentrradio telescopes, planar
technology could make its appearance in the nex¢rggion of telescopes. For example,
we can cite the SKA project (Square Kilometre Ajrayperating in the 70 MHz-10
GHz range. SKA will consist of a phased antennayawhich will effectively cover a
collecting surface of one square kilometre (asrtame implies). In this way, SKA will
be 50 times more sensitive than the largest egistadio telescopes and will have a
greater angular resolution, sufficient in fact tetett earth-like telluric planet traces at
distances of thousands of light-years as well #éiseagalaxy cores up to a distance of
more than 12 billion light-years. Using this futuadio telescope, we will be able to
study the evolution of galaxies, the origin and letion of cosmic magnetism, the
evolution of exoplanets and finally, strong grati@aal fields through the observation of
compact objects such as pulsars and black holesauBe, for projects such as SKA, a
high quantity of antennas (several millions) isuieed, it is necessary to develop those
that can be produced at low cost with a mass ptaxuof electronic components. This
leads us to favor planar technology over waveguidewever, the occurrence of
important losses in millimeter waves, and abovesanventional transmission lines, for
example the microstrip or coplanar lines (CPW) nsalteem inappropriate choices for

the design of antenna feeding arrays and passiwpaoents.

The first section of this thesis is to determinachihwould be the best option from
the available substrate integrated circuits (Sf@syse in applications in the field of the
millimetre-wave radio astronomy. The substrate grateed waveguide (SIW), whose
vertical electric walls are synthesized by two rafsnetalized holes made using a laser,

has proven to be a good choice in terms of ingetbeses and bandwidth compared to
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the Substrate Integrated Non-Radiative DielectBtNRD) and Substrate Integrated
Image Guide (SIIG). After having chosen the Si\dhteology, a very precise and quick
method, taking into consideration the losses duedbation and the presence of stop-
bands, due to the periodic nature of this stru¢twaes proposed to design SIW guides.
Next, wideband SIW passive components were desigaatl manufactured. The
operating frequency of these passive circuits e84 to 116 GHz bandwidth, which
corresponds to Band 3 of the ALMA project. Using ttame RF architecture as the
Band 3 RF circuit, which was developed by the midire wave group of HIA-NRC
Victoria and using the waveguide technology, weppead two wideband SIW couplers
with a coupling factor of 3 dB and 23 dB, respedltyy an SIW power divider and a
termination for SIW guides. Performances were caegbavith those obtained with the
equivalent RF circuit developed using waveguide®R{A0). In order to evaluate the RF
performance of SIW circuits designed, a back-takbaansition from SIW to
rectangular waveguide (WR-10) guide was designélaer’5-115 GHz band.

Two ALTSA (Antipodal Linearly Tapered Slot Antennalanar antennas fed by an
SIW line were also developed. The operating bandshiese antennas are: 21-30 GHz,
and 90-115 GHz. It was shown that if the antenpaisameters are chosen correctly
within this final frequency band, an average gdii® dBi — a difference of almost 24
dB between the main and secondary lobes — a calaszation level of about 20 dB in
relation to the main lobe, a difference of less th& between the main lobes and H
plane and E at —10 dB, and finally, a matchinghatdantenna input better than —20 dB
can all be achieved. The antennas presented ayeeffesient and are a viable planar
alternative to traditional horn antennas. A traasitfrom an SIW guide toward a
microstrip line was designed to allow the measurgmef the 21-30 GHz antenna. The
transition is wideband with minimal radiation lossé\ transition from SIW toward
WR10 waveguide was used in order to measure thpeRBrmance in the 90-115 GHz

frequency band.
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The promising results achieved with SIW planar tetbgy proves its aptness with
regard to traditional technologies, such as theastdp and CPWs lines, to operate in
the millimetre band, over a large bandwidth andchwiery low insertion losses. The
flexibility offered by SIW technology offers, whetombined with planar antennas a

good candidate for the next generation of radiesispes.

The last objective of this thesis was to designOMT (Orthomode Transducer)
prototype — a diplexer which allows the separatibarthogonal polarisations within the
same frequency band and within Band 1 of the ALM#jgct, 31 GHz to 45 GHz. This
said band will permit, among other things, the digs@ of HGN and OH molecular
lines or even the spectral line of silicon monox{8eé0). The OMT was designed using
the waveguide technology with the aim of considgrabducing the insertion losses
when it is operated at 15K. The specifications wagtned as follows: matching at the
input and outputs of the OMT of at least —25 dBlason between the two polarisations

higher than 40 dB and insertion losses lower thardB.

The original contributions of this thesis can bemsarized as follows:

* A new, effective and quick method for the desafrSIW guides was proposed
(to be able to calculate the width of an SIW guitig;, for the diameter of a via, "d",
and the spacing between two consecutive vias, giwén). A new optimal area was
defined to design SIW guides with no radiation ésssand stop-bands inside the

operation band.

* Two new transitions from SIW guide to WR-10 guidere proposed. The first
one was used to measure our SIW circuits, suchpasvar divider, the 3 dB and 23 dB
couplers and the SIW version of the band 3 RF itirdine second transition, not as
compact as the first one, was designed to meabkar@ltTSA antenna operating in the
90-115 GHz.
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* New wide band passive SIW components were dedignthe 84-116 GHz band
- a compact 90° bend, a power divider, 3 dB and28ouplers and a matching load for
SIW guides.

» This work has enabled the reproduction of thdiéecture of the band 3 receiver
(that already exists in waveguide technology) witanar technology this time. This

represents innovative work in this frequency ra@fe116 GHz).

» Antennas are less innovative because their desigre inspired by previous
research. Nevertheless, the changes that were ma#le them more effective and
compact (improving the coefficient of reflectiondaiine level of the side lobes) in the 90

-115 GHz frequency band.

* A new OMT that is easy to manufacture (based lom $tacking of three
aluminum blocks) and with very good performance®rapng in the 31-45 GHz
frequency band (Insertion losses < 0.3 dB, isafattd50 dB, matching < -25 dB) was
proposed.
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INTRODUCTION

Durant ces dernieres années, la bande d'ondesngtiligues (mmW) du spectre
électromagnétique, qui comprend les fréquenceg &rGHz a 300 GHz, a suscité un
grand intérét commercial mais aussi dans le dondeénia radioastronomie. En effet, le
besoin d'une largeur de bande toujours plus graddes le domaine des
communications, et la disponibilité a faibles cofiescomposants RF actifs et passifs
treés performants, ont permis de multiplier les aggplons commerciales opérant dans les
fréequences millimétriques. De plus, il est possireondes millimétriques de disposer
d'une bonne résolution spatiale, avec des d'antedaefaibles dimensions, et d'étre
moins sensible aux conditions climatiques telles lgs nuages, le brouillard, la pluie ou
la neige. Les applications concernent (Figure ehjres autres, les télécommunications,
les services de radiodiffusion sans-fil et a haébitl les systemes radars dans les
domaines de l'aéronautique et de I'automobilep&tsoscopie, I'imagerie médicale et

les scanners pour la sécurité. L'éventail des egipdins peut étre retrouvé dans [i.1].

Telecommunications
(g
&

(60/73/83 GHz)
| (77 GHz2)

—

{ "?@ Automotive

Biomedical

(94 G6HzZ) Environment

Millimeter Wave
Applications

30..300 GHz

3 1 o T

Security . ; g =
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Aerospace

Radio Astronomy

Defense

Figure i.1: Applications possibles pour les ondes millimétrigue



Les ondes millimétriques sont également d'une itapoe capitale dans le domaine
de la radioastronomie. En effet, la radioastronomiémeétrique a connu un formidable
essor depuis ses premiers développements au débandées 70. Elle a ainsi contribué
de facon considérable a la compréhension des ph&mesmcosmologiques et de
I'astrophysique. Les radiotélescopes permettentcdamx astronomes de peénétrer a
I'intérieur des nuages moléculaires interstellagede les renseigner sur le processus de
formation d’étoiles. Le projet ALMA (Atacama Largddillimeter Array) implanté a
5000 metres d’altitude, a Atacama au Chili, repnésein réseau de 64 radiotélescopes
(Figure i.2), chacun muni d’'une antenne de 12 m de diaméteeréseau ALMA
Compact Array (ACA), produit par le Japon, est éeaéliorer la définition des images
issues des données recueillies par ALMA.

Figure i.2: Configuration des 64 radiotélescopes du projet ALNR].

Ces radiotélescopes opéreront dans 10 bandes dpiefrées (figure i.3)
millimétriques et sous-millimétriques (30 GHz a 1Z)HCe qui permettra I'observation
de plus de 1000 lignes spectrales de moléculessiati@ires mais aussi de particules
froides de I'espace.
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Figure i.3: Bandes d'ALMA et transmission atmosphérique entfonale la fréquence [i.3].

L’'observation des corps célestes, se formant aurcdes nuages de gaz
interstellaires, n'est pas réalisable avec dessdéfges optiques. Alors que les
rayonnements électromagnétiques en ondes milliquasi et submillimétriques de ces
corps, qui sont la seule source d’informationl®&iat physique et chimique des nuages
interstellaires, sont quant a eux détectables te®cadiotélescopes. Une fois que le
rayonnement électromagnétique est capté par leotéelscope, I'identification des
différentes molécules qui constitue le corps célesit déterminée en observant leur
spectre de rotation, car la longueur d’'onde dumagment est liée au changement d’état
de rotation des molécules de gaz. A partir de cmsnées, il est donc possible
d’identifier une molécule par les fréquences dessrde différentes transitions, alors que
I'amplitude et le décalage Doppler de ces raieseigment sur |'état cinétique, la densité
et la température de ces nuages. Le tableau i.ltrendimportance des ondes
millimétriques entre 30 GHz et 300 GHz dans I'étdés phénoménes cosmologiques.



Tableau i.1: Lignes spectrales pour la radioastronomie dabartae 30-300 GHz [i.4].

Bande de fréquence
Lignes spectrales moléculaires Détection
(GHz)
30-36.5 S0, OH, HCsM, CHzOH
425 -43.5 i Emission de maser
CE, CO3, U335, CO343, 1303, HaCO, Nuages moléculaires géants et
453491
CHzOH, OC3 tdages toirs froids
OO, 08, O, 30, 802, 310, 010, 1300, | Emission de maszer, nature des
Ol 848, HON, HNC, HDO, 008, gaz interstellaires, étude des
SRt HHCO, MoH, C-H, CsHa, HCOH+, tmiages froids, des régions
CHsOH, HO:N, HIFCO+, CHa04H, autour des étoiles en formation
CHzCH, HCs, CHz:CHAOH, CHaCHaOH, et étude de la strachare des
CHzOCHs galaxies
MO, HyCO, DCN, HaCO, C3, Hal*CO,
123 - 1585
CHzOH, Ha OO
Co, O, DO, Boo, oo Etude de la structure et
191.8-231.5
136 120180 of 120060 léwolution des galaxies
3, MO, CoH, HCH, HNC, NaH+,
244 - 300
HN N+, HCO+, 2090

L'analyse des données recueillies par les

radsmepes permet donc aux

astronomes d'avoir une meilleure compréhensionadeakture et de la structure de

l'univers et de comprendre des phénomeénes cosmiglesjue l'origine des vents

solaires. Le tableau i.1 donne une liste (non esinae) des principales lignes

moléculaires et des phénomeénes présents dansefsrmu'elles permettent d'observer.

La figure i.4 montre la nébuleuse a téte de chpeal différentes longueurs d'ondes.

Dans le spectre optique la poussiere obscurcitiiiic de formation d'étoile. Dans

l'infrarouge, la chaude et fine couche de poussarmur du nuage apparait en

surbrillance. Aux longueurs d'ondes radio (incluanbande 3 d'ALMA), il est possible

de distinguer la poussiére et les molécules de myalgode carbone, fournissant une

mine d'information sur les régions qui sont autnehirevisibles dans le spectre visible.



Radio CO3-2 Line BTT,0; B

Figure i.4: Nébuleuse a téte de cheval a différentes longukonsies [i.5].

. Technologie des récepteurs RF

Pour la conception des systemes RF, les lignesomicans sont devenues trés
populaires pour les bandes de fréequences compeises 1 GHz et environ 30 GHz.
Leur simplicité et leur faible colt de fabricatiautjlisant la technologie des circuits
imprimés, sont a I' origine de son utilisation esige. Cependant, plusieurs problemes
sont rencontrés lorsque la fréquence d'utilisadisinsupérieure a 30 GHz. En effet, dans
le but d'éviter, d'une part, la propagation desesatiordres supérieurs (overmoding) et
d'autre part les ondes de surfaces et les fuitgaidsance dans les modes substrats, les
dimensions de la ligne microruban doivent étre fpesites, et le substrat de faible
épaisseur, si la fréequence d'opération se situes des ondes millimétriques. Les
conséquences de l'utilisation d'un substrat ddefaipaisseur, et d'une largeur de ligne
microruban tres petite, sont une augmentationefiet'de peau et une augmentation de
la concentration des courants, augmentant par taende fagon significative les pertes
de conduction. En général, au-dessus de 30 GHguldes CPWs (dont les pertes sont
typiqguement de l'ordre de 150 dB/m a 30 GHz) soétépes aux lignes microrubans car
des substrats épais peuvent étre utilisés et umse wila masse par vias n'est pas
nécessaire. Cependant, l'augmentation de l'infriate I'effet de peau provoque une
circulation des courants dans une région tres msmes la surface du métal et la
rugosité devient alors un facteur critique. Lestbaulensités de courant entrainent alors

d'importantes pertes par conduction. Les pertesoseent dramatiqguement amplifiées



pour les lignes microrubans et les lignes CPW &eale la présence des singularités de
champs sur les bords des conducteurs.

Dans le passé, les chercheurs ont essayé de rddsingertes diélectriques des
substrats en utilisant des matériaux ayant desptahgentielles de plus en plus faibles,
cependant, les pertes de conduction se sont avgrédsminantes et ne pouvaient étre
réduites de facon significative. Bien que cet in@ament soit généralement toléré dans
le cas des circuits intégrés monolithiques micrdesn (MMIC) avec de trés petites
sections de lignes de transmissions, il deviersérieux probleme lors de la conception
de circuits passifs de grandes dimensions qui pgu@re composés de réseaux
d'antennes avec leur circuits d'alimentation, desdurs de puissance, de coupleurs

directionnels, de déphaseurs, de circulateurs &ltiehes.

Compte tenu de ces considérations, les applicaBorendes millimétriques dans le
domaine de la radioastronomie utilisent traditidlemeent la technologie du guide
d'onde rectangulaire (RWG). En effet, les RWGs dattrés faibles pertes, car les
champs modaux sont bien distribués sans préseateindularités. La conception des
composants passifs des dix récepteurs (bande 1 dulprojet ALMA, a savoir les
antennes cornets, les jonctions othomodes, lesleansp les diviseurs de puissance, les
filtres et les circulateurs, a été faite en utiliska technologie RWG. En effet, c'est le
nombre restreint d'éléments et le désir d'obtersr rheilleures performances qui ont

orienté ce choix.

Cependant, pour les radiotélescopes de prochaié@eérafions, pour I'étude de
I'espace dans le domaine spectral des ondes r&@liblidz a 30 GHz), les technologies
planaires pourraient étre envisagées. On peutpdteexemple le projet de réseau phasé
appelé "Square Kilometer Array" (SKA). SKA se caésisera par une grande surface

collectrice (un kilomeétre carré) qui lui conferanae grande sensibilité, repartie sur une



immense surface (prés de 3000%kam sol) pour offrir une grande résolution angelair
(figure i.5). Il sera ainsi constitué d’'un réseaantennes radio réparties comme suit:

* 50 % de la surface collectrice du SKA répartie woe surface 5 kilométres
de diametre (le coeur central)
* 75 % sur une aire de 150 kilométres de diametre

+ et le reste dans différentes stations lointaines.

Inner core

Figure i.5: Représentations de la structure du télescope SR i

Le cceur central (inner core) de SKA se composerdeds parties distinctes. La
premiere partie est une matrice (figure i.6a) ddldmetre de diametre appelé réseau
d’ouverture (Aperture array), constituée au total glusieurs millions d’éléments de
réception appelés «tuiles». Ce réseau phasé (phasey), alimenté par une
électronique complexe permettra I'observation amdemble du ciel simultanément,
permettant a plusieurs groupes d’astronomes deailierven méme temps sur des
structures différentes de l'univers. Le réseaurfoarainsi des faisceaux multiples qui
permettront d’effectuer simultanément plusieursgpronmes d’observation. Entourant
le réseau phasé et complétant le coeur centraleonhgpercevoir sur la figure i.6b les
rangées compactes, composées de plusieurs milleersaraboles. Ce cceur sera la
premiere phase de construction du SKA.



Figure i.6: Représentation du cceur de SKA (a): le réseau ptigsées paraboles [i.6].

Quelques centaines de stations de 100 a 200 nuigrdmmetre couvriront le reste
de la surface prévue pour le Radiotélescope (figahe Chacune sera composée de
plusieurs dizaines de paraboles. La constructien siations est prévue entre 2015 et
2020 apres celle du coeur central et donnera au SKeéonfiguration finale. Il est donc
évident que la quantité d’antennes nécessairedabdration du réseau d’ouverture, qui
constitue le cceur central de SKA, oblige le dévedopent d’antennes a faible colt de
fabrication et une production de masse des composdectroniques. Il est donc clair
que pour ce type d'application, la technologie dideg d'onde rectangulaire ne peut en
ce cas étre une solution viable en termes de deditoutre, l'implémentation des
composants actifs est difficile et I'intégratiom @sasiment impossible.

Figure i.7: Représentation d'une station du projet SKA [i.6].



. Technologie des SICs

L'intégration des circuits planaires a débuté aesccircuits intégrés pour micro-
ondes (MIC). Puis les céramiques cofrittées a bespérature (LTCC) ont fait leur
apparition, enfin les circuits intégrés monolitégumicro-ondes (MMIC) sur semi-
conducteurs ont permis de multiplier les appligaia hautes fréquences pour lesquelles
les codts sont pris en considération dans le lautgthenter les volumes de production.
Cependant, les pertes élevées avec les lignes miienas et CPWs limitent les
performances des systéemes intégrés aux fréquendémétniques et empéchent
d’intégrer directement des filtres et des antermgst des performances acceptables.
Beaucoup de travaux de recherche en ondes millonés ont vu le jour dans le but de
combler le vide entre l'aspect compact de ces digrianaires et les trés performants
guides d'onde conventionnels (figure i.8).

Ecart de
\ Performance Nm
= 7
— ]
"*-1._1_7_ g_ [ — =
Ligne microruban £ L‘ '
@
E 4
\ E B
\ @ Guide d'onde
CPW = rectangulaire
(o]
> f (GHz)
\. y,

Figure i.8: Ecart de performance entre les lignes de transonisgiant des pertes élevées et

I'encombrement d'un guide d'onde.

Les autres technologies disponibles sont par ex@teptircuit intégré micro-gravé
et les guides d’'ondes diélectriques. La technoladgiecircuit intégré micro-gravé [i.7]
consiste a graver chimiquement un canal dans Istrsilsemi-conducteur. Une couche
conductrice est ensuite déposée sur les paroisatal quis une fine membrane

diélectrique est fixée au dessus de ce canal. &tg membrane est gravée une ligne
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conductrice, pour finalement donner une ligne midoan a faibles pertes. Cependant
cette technologie ne permet pas de réaliser degitsipassifs avec un facteur de qualité

tres élevé [i.7] et la fiabilité mécanique des @it€ micro-gravés est problématique.

D'un autre c6té, le développement des guides dsodiddectriques intégrés (figure
i.9) est plus prometteur. Il est possible avec desiers d'intégrer différents circuits
passifs et actifs planaires en un seul procédalagchtion, de facon tres compacte, sans
sacrifier les performances et en réduisant lesscaigis représentants les plus connus des
guides d'ondes diélectriques intégrés sont le giedangulaire rempli de diélectrique
[i.8], I''G (Image Guide) [i.9], I''SDG (Invertedt&p Dielectric Guide) [i.10] et le guide
NRD (Non-Radiative Dielectric) [i.11]. La figure 9i. montre le guide rempli de
diélectrique, le guide NRD et I'lG. Toutes ces dines ont des plans de masse
métalliques, mais les pertes de conduction soativeinent faibles car il n'y a pas de
singularités de champs comme c'est le cas polighess microrubans et CPW. De plus,

les concentrations de champs sont comparativeradaies.

Insulating
Film (g,,<¢,,)

Guiding
channel

Guiding roundplane Guiding
channel channel

\ Dielectric -filled RWG NRD Insulated 1G )

Figure i.9: Guides d'ondes diélectriques intégres.

Ces précédents travaux ont mené a une approchaéydri permet de combiner
différentes technologies de guides d'ondes surulnstsat commun [i.12]. Ainsi, le
substrat n'est plus seulement un support pouritesits hybrides, il permet également
de former des guides d'ondes en trois dimensioeste Gechnologie a été baptisée
"Circuits Intégrés sur Substrat" (SICs) [i.13]. Gaecuits sont une combinaison des
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circuits planaires, tels que les lignes microruben€PW, et des guides d'ondes non-
planaires synthétisés, profitant ainsi des progsiéectriques de ces derniers [i.12]. Les
SICs permettent une intégration planaire compatde,possibilité dintégrer les

transitions, permettant ainsi de réduire les cdétproduction. Le concept du SIC, dont
les principaux représentants sont montrés a ladiglio, est de synthétiser une structure
guide d'onde non-planaire, et ce, en utilisant geeale couche de substrat, puis
d'interconnecter les lignes de transmission plasaur le méme substrat. Le SIC le plus
populaire et le plus utilisé est le SIW (Substreteegrated Waveguide), qui est une
version synthétisée du guide d'onde rectangulamepl de diélectrique [i.14]. Les

guides SINRD (Substrate Integrated Non-Radiativeldatric) [i.15] et SIIG (Substrate

Integrated Image Guide) [i.16] ont aussi été étdié

Top shielding
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e
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Film (£,=2) Guiding
channel

channel groundplane groundplane grot]ndplane
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5 > € ‘ €r1 €2
& & ‘e €r2 Er1 €r2 e <
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Figure i.10: Guides synthétisés de la famille des SICs: SIW RBNt SIIG.

A la différence du SIW, les guides SINRD et SIIG passédent pas de murs
métalliques verticaux. Par contraste avec les gudlende métalliques intégrés, pour
lesquels les ondes électromagnétiques sont gulrelinteraction des champs et des
courants circulant sur les conducteurs, l'effegdiglance pour le SINRD et le SIIG est
obtenu en réduisant la permittivité du matériebautdu canal central. Cette opération
peut étre réalisée par perforation laser du sub@igare i.10). Cependant, les modes de

propagation dans les guides SINRD et SIIG doiveetdfférenciés. La propagation des
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ondes dans le SIIG est basée sur une réflexiommtetale au niveau de l'interface air-
diélectrique. Puisque la propagation est localgsda surface du diélectrique, on parle
alors d'ondes de surface. Les premiers modes gagation dans le guide SINRD sont
les modes hybrides L3&et LSE,, mais le SINRD n'est pas opéré dans ces modes pour
éviter les problemes de fuites latérales et deatimfis. De plus, si le guide SINRD est
placé dans un boitier métallique, les modes, TEEy;;, TEy, et Ths se propageront
également, dépendamment de la largeur transvedsalguide [i.17]. C'est pour ces
raisons que le mode hybride L$Mui est préféré, ce mode a de plus faibles petes
n'‘engendre pas de pertes par radiation. La figurg montre la forme du champ
électrigue pour les modes Lt LSM,. On peut voir que la nature de ces modes fait
gu'ils ont un mur magnétique de symétrie en comnfurtause de cela, il peut se
produire une conversion entre les modes, d’'ou tzssté d'utiliser des suppresseurs de
modes LSE.

Mur électrique Mur magnétique

, E K E
Mur magnétique tﬂi , . Mur magnétique

Mode LSM,, Mode LSE,,

Figure i.11: Forme transversale du champ électrique des modég EELSM, [i.17].

Le tableau i.2 présente les résultats de simulatempertes d'insertion, a 96 GHz,
et des largeurs de bande pour différents SICs et les lignes CPW et microrubans,
ainsi que leurs dimensions respectives [i.18]. Ulmstrat de silicium haute résistivité (10

kQ-cm), & =117 et tand =0.0006, est utilisé pour toutes les structures et l'or

(&, = 4100 S/m) est utilisé pour la métallisation. La rugosigésurface n'est pas prise

en compte dans les simulations.
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Tableau i.2: Comparaison des pertes et des largeurs de banéden&ICs et les lignes CPWs

et microrubans sur silicium.

S('l“oc'&r;fc':i Lignes CPW | SIW SINRD SIIG
e =117 et 735pumx | 762pm x | 508pum x
tanr 527.'164 Microrubans 368um 600pum 381pum
Atténuation
@ 96 GHz > 300 dB/m 63 dB/m 88 dB/m 35 dB/m
Largeur de bande DC - 110 74-116| 89-105| 84-105
zet% (] (] (] (]
GH % 100 % 44 % 17 % 22 %

Considérons tout d'abord le cas des lignes dentriaeons CPW et microrubans.
L'état de l'art des pertes d'insertion mesurées das types de structures sur semi-
conducteurs jusqu'a 80 GHz est présenté a la figledi.19]. Il apparait que les pertes
dans les lignes microrubans (losanges rouges diguliee i.12) sont supérieures a celles
présentes dans les lignes CPW. Les meilleures rpeaiftces sont obtenues pour des

substrats semi-conducteurs a haute résistivit@jsadt les pertes de diélectrique.

= Ws=12um g=5um Wm=80pym CPW, 15Q.cm, 1.8uym Cu, 5pm 5i02
o Ws=15um g=Bum Wm=45um CPW, 1580.cm, 2.5um Al, 7um Si02
- ¥Ws=30um g=11pm Wm=90um CPW, SOI, 1kQ.cm, 1.8um Al, Suym Si02
- Microstrip Ws=6.5um Wm=100pm, shielded subs., 2.5pym Al, 5um Si0O2
... Embedded CPVY Ws+2.g=30um, 100.cm, 10um BCB, [G.Six EUMC2001]
WWs=26um g=22Pm Wim=200pm, InP, 10e80.cm, 3um Au [8, Boret, PhD report]
Ws=20pm g=16pum Wm=% CPW, 60.cm, 1um Al, 1um Si02 [6] tis o el
Ws=20pum g=15um Wm=7 CPW, 3k2.cm, 1um Al, 1ym Si02 [6] +
2.0

Gobx
Do X +

05— ¢
300 dB/m—p - - - -7

Freq (GHz)

Figure i.12: Etat de I'art des pertes d'insertion mesuréesazmbgnes CPWs et microrubans

sur semi-conducteurs [i.19].
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La figure i.13 [i.20] montre les pertes d'insertipour une ligne CPW (&11um,

g=12um, W,,=105um) jusqu'a 220 GHz. L'atténuation est supérieure adB3Mh au-dela

de 50 GHz et elle devient prohibitive au-dela deGHz. Les pertes peuvent étre plus
importantes encore si les problemes de chargesslibe surface et de couplage avec les
ondes de surfaces apparaissent. L'absence de me=ure 110 GHz et 140 GHz
s'explique par le choix des auteurs en ce qui caecdées modules d'extensions
connectés au VNA. Les mesures sur gaufre ont éléséés jusqu'a 110 GHz avec le
VNA Agilent HP10XF et de 140 a 220 GHz avec le VWhritsu 37147C et les
modules d'extension Oleson. La résonance a 171.Z &t probablement due a la
longueur de la ligne et ne peut étre exploitée tégeinférieures a 250 dB/m sur

seulement 2.7 % puis elles augmentent rapidement).

Signal line (gs)

- Ground (o'm) Ground (&m) —

Dielectric layers : &, tan(d) I h_diel

1 h_subs —5

Substrate : &s, tan(ds)

(Wiw/gp) uonenuany

w
169.4GHz 174GHz -

171.7GHz Y, T
Y~

=BW=2.7% ||\|||\‘||||||\:.L""_l;|i\
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220

freq, GHz

1T TA
BV

-

Figure i.13: Atténuation dans une ligne CPW (avec 130 nm de BR &n fonction de la
fréquence [i.20].

Observons maintenant le guide SIW. Les murs metes verticaux sont
synthétisés par deux rangées de trous meétallisésogt en contact avec les couches
métalliques présentes sur les dessous et dessuddtrat. Les fuites par radiation entre

les trous métallisés peuvent étre minimales sidtadce entre les vias est suffisamment



15

petite. Le mode fondamental de propagationi{fHans le SIW est similaire a celui

observé pour un guide d'onde rectangulaire stan@@dendant, l'atténuation totale du
SIW est plus importante di a la présence de dréeet dans le guide, entrainant une
réduction de la section de ce dernier. Les dimessdu SIW, dont les parametres sont
définis a la figure i.14) sont les suivantes: W=868, d=184 um, e=118 um et b=368
um. La périodicité "p" étant la somme du diametrke I'espacement entre deux vias.

Surfac e

Guide rectangulaire e
gw  Mmetallisée

rempli de
diélectrique

M ctalli
p Murs métalliques Plan de

masse ~A

Figure i.14: Définition des paramétres pour un guide SIW.

Il n'y a pas de singularités de champ et les casrdans la région des murs
conducteurs sont beaucoup mieux distribués par acargpn avec des lignes CPW ou

microrubans. Les pertes diélectriquas, du SIW (mode Tk) peuvent étre

approximées avec I'équation utilisée pour les quidg/G remplis de diélectrique et
définie dans [i.21]:

a0, (TE,,) = (@ piots, 20, tanJ)X{%/%(ké -gﬂ (Np/m) (i.1)

On peut voir que les pertes diélectriques dépenalagtiement de la largeun™ du

guide. Les pertes de conductiop pour un guide RWG sont de la forme [i.21]:

a,(TE,)) = 2R, x 1—[%} x i{%ﬁ(%}] (Npm)  (i2)
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Avec R, =./f u,/o, la résistance de surface &t = (Za,//,lo,urfogr )_l la fréquence

de coupure. La largeur "a" du guide permet dewass'un fonctionnement monomode
sur la bande de fréquence considérée et le famadifier la hauteur "b" du guide ne
modifie en rien les constantes de propagation ddemiondamental Tf et du premier

mode d'ordre supérieur }& L'équation (i2) montre que les pertes de condacti

diminuent lorsque "b" augmente. En fait, pdouk<a a, est presque inversement

proportionnel a la hauteur du guide. En conséqueackauteur du guide SIW a une
influence significative sur le facteur de qualitésdcomposants SIW, et plus
particulierement a hautes fréquences. Les pertakeso(figure i.15) sont de 63 dB/m a
la fréquence de 96 GHz. Remarquons que les pedesodduction pourraient étre
réduites en utilisant un substrat de plus faiblempéivité, conséquence d'une

augmentation de la section du guide SIW.

L'atténuation dans le guide SINRD, sur substratiime (£, = 9.7), de dimensions

762um x 381um (largeurx hauteur) est de 88 dB/m a la fréequence de 96 GHas le
but de conserver I'aspect non radiatif de cettectre, et pour éviter la propagation des
modes d'ordres supérieurs, le SINRD doit opérechrale la fréquence de coupure du
mode LSM,. Cependant, la bande d'opération étant tres prdeh&a fréquence de
coupure, on observe une forte variation des p¢otetes (figure i.15) en fonction de la
fréequence, 150 dB/m a 89 GHz et 70 dB/m a 105 Gldzyuide SIIG est le plus récent
membre de la famille des SICs. Les pertes de caintugour cette structure sont faibles
et sont seulement dues a la présence du plan deenfas dernier est utilisé comme
blindage, permet de polariser les circuits acpit agir comme dissipateur thermique
et il assure un bon support mécanique pour la ldmaliélectrique. Du point de vue
modal, le plan de masse permet de décaler les niboelses supérieurs ainsi que les
modes dégénérés vers les fréquences plus hautgeeatant ainsi la largeur de bande
monomode utilisable. Comme le guide SINRD, la ragie plus faible permittivité est

obtenue par perforation laser de 4 rangées de.trous
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Figure i.15: Atténuation des guides SICs sur leur largeur delamonomode utilisable.

Les dimensions du guide SIIG, sur substrat d'alerfén = 9.7), sont 58Qum x 381
um (largeurx hauteur) avec un film isolant de polyéthyléme € 2.7, tand = 0.001), de

30 um d'épaisseur, entre le plan de masse et le digleet Ce film isolant de faible
permittivité¢ permet de réduire les pertes de cotidncqui sont dues a une forte
concentration des champs prées du plan de masseeties totales simulées (figure i.15)
sont de 35 dB/m a 96 GHz, ce qui correspond a ateda de qualité d'environ 900.
Dans le cas du SIIG les pertes de conduction sdétiéures aux pertes diélectriques.
Augmenter [|'épaisseur du film isolant diminueraitere les pertes de conduction mais
aurait aussi pour effet de diminuer la fréquencealgure du mode d'ordre supérieur,
réduisant par la méme la bande de fréquence bildis®ans [i.16] on peut voir qu'une
largeur de bande d'environ 32% peut étre obtennge flan isolant. L'ajout d'un film

(¢, = 27) de 50um d'épaisseur réduit la largeur de bande a 22%eiZizmt, I'onde

électromagnétique n'est pas confinée dans le @liGcomme c'est le cas pour le guide
SIW. En conséquence, d'importantes pertes partiaudi@pparaissent aux discontinuités,
telles que des coudes. Par opposition au guide BINIR est par définition non-radiatif.

Ces pertes ont été étudiées expérimentalementlel@as d'un guide image dans [i.22].
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La figure i.16 montre les pertes par radiation méss (pertes diélectriques et de
conduction ont été défalquées) pour un guide infi@igant un angle droit, dans la bande
26.5-40 GHz (bande Ka), en fonction de trois défiés rayons de courbure normalisés
"W/R" (2W étant la largeur du guide image dans lenpdu coude) et pour les
permittivité: £, = 22 et £, =10. La figure i.17 présente les pertes par radiat@msda
bande 60-90 GHz pouwr, = 2.2. On peut voir que les pertes par radiation dimituen
lorsque la fréquence et le rayon de courbure autgnerDe plus, a permittivités égales
(figures 1.16-(a) et i.17), les pertes par radmatiaugmentent lorsque la fréquence
augmente (de la bande Ka aux bande V et W), esides dimensions de la section
transversale des guides sont réduites quand lai€nég augmente pour obtenir un
fonctionnement monomode (mode hybride TM-éEyi). On peut également remarquer
a la figure i.16 que la transition, en termes degsepar radiation, entre les fréquences
basses et hautes est plus abrupte lorsqu'un substnaute permittivité est utilisé.

Indiquant ainsi un trés important phénomene deateh pour les basses fréquences.

12
dB E\ gp =10 [Epsilam 1)
win =4
- 10 - 10 w =28mm
g dB N £r =2 22 |Paraffin Wax) <)
g teg Riw =475 - e =
2 1 . = b
g 8 k\ w= 2 bmm _'i‘l é 8 (b)
2 = g
5 E b <
@ . TS aa (a) ®
NG e 8
< << 4
5 Z
- s B
T T T T 0 T T T T T R
26 28 30 32 34 36 38 40 26 28 30 32 34 36 38 40

Frequency [GHz) Frequency (GHz)

Figure i.16: Pertes par radiation mesurgeg2] pour un coude IG 90° en fonction de la
fréquence(a)s, = 22 et (b)e, =10. Les fréquences minimales d'utilisation sont

indiguées avec les symboles "[" sur la figure.
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Figure i.17: Pertes par radiation mesurées pour un coude IG’80r &, = 2.2. La borne

inférieure de la bande utilisable est indiquée2]i.2

On observe aussi dans ce cas que le phénomeneéidioraest prédominant pour
les basses fréquences. Les conclusions présentdes [d22] peuvent également
s'appliquer pour un coude SIIG de 60° [i.16]. Lgufie i.18 montre le coude SIIG sur
substrat & haute permittivité, l'alumife = 9.7), et sur un film de HDPHg, = 27).

O
O
o
)
o
O
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@
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Q
.
a9
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Figure i.18: Coude SIIG de 60° sur substrat d'alumine.

La figure i.19 présente le coude SIIG de 60° atesaion equivalente IG. La région

perforée permet de réduire la permittiv(té,z) autour du canal de transmission pour
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permettre de confiner, autant que possible, I'aidetromagnétique dans le canal. Bien
entendu, méme avec des diamétres tres petits de tfair, il ne sera pas possible
d'obtenir une permittivités,, =1, on aura plutétl<e,, <¢g,,.C'est la raison pour

laquelle les guides SIIG présentent des pertesaaiEtion un peu plus importantes que

celles obtenues avec des guides IG.
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Figure i.19: Coude SIIG de 60° et sa version |G équivalente.

La figure i.20 montre les simulations des champtéfues associés pour les
fréequences de 84 GHz et 105 GHz (qui représengsnbdrnes inférieure et supérieure
de la bande utilisable définie a la figure i.15upte coude SIIG de 60°. On peut voir
gue les pertes par radiation a 84 GHz sont inaabégs et elles sont toujours tres

élevées a 105 GHz.
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Figure i.20: Champs électriques simulés poti=84GHz et f =105GHz pour lecoude

SIIG de 60° sur substrat d'alumine.

Il est ainsi recommandé de maintenir un rayon mahige courbure dans le but
d'obtenir un niveau acceptable de pertes par radiafe rayon minimal peut étre estimé
par I'équation suivante [i.22]:

8r’ry
X
Z

Rmin =2 =2R (|3)

Dans I'équation (i.3), désigne la longueur au-dela de laquelle le champnde en

1/edans une section droite de guide. Il est importenpréciser que cette équation est
uniquement valable pour les guides images IG,dats définis a la figure i.9. C'est-a-
dire que le canal de transmission central (alumaségentouré d'air. Dans le cas du guide
image IG équivalent au SIIG sur alumifie = 97) et film isolant (g, = 2.7), et pour

f =84 GHz le rayon minimal "Ry," est d'environ 5.8 mm (figure i.21). La figurel.2
présente également les pertes par radiation siswdléa coude de 90 °, pour le guide IG
équivalent, ainsi que les champs électriques poar84GHz et f =105GHz. Il est a
noter que si hous avions utilisé la version Sli@asa zone perforée, au lieu de la zone
non-perforée équivalente autour du canal de tressaom, nous aurions obtenu des

résultats quasi-identiques.
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Figure i.21: Coude SIIG de 90° sur substrat d'aluminef@amps électriques simulés pour
f =84GHz et f =104GHz avec(R,,, = 5.8 mm).

On peut voir a partir des simulations de la figuPd une amélioration des pertes
dans le coude 90 ° par rapport aux pertes de Umefigl7 (casR/W :10). Cependant
elles restent élevées avec 1 dB minimum sur teuteahde. La figure i.22 compare les
pertes par radiation entre le guide |G équivaleére gguide IG conventionnel. On peut
constater que les pertes sont plus élevées daresldu guide IG équivalent. La plus
petite difference des indices de réfraction ergrednal de transmission et le matériau
I'entourant est a I' origine de l'augmentation piases.
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Figure i.22: Pertes par radiation simulées des coudes IG dé£0>1 et¢,, = 1) pour

R., =58 mm La bande de fréequence monomode utilisable estjuréei.

Il est clair que la condition d'un rayon de cousbminimal R ,, = 2R, établie pour

les guides IGs [i.23], doit étre modifiee dansds de I'utilisation de guides SIIGs. Nous
avons déterminé par simulation que le rayon de lmoer minimal doit respecter
I'inégalité R, > 3R pour réduire les pertes par radiation a un niveaeptable. Mais
les longueurs résultantes du respect de cettellittédans le cas de composants SIIG,
tels que des coudes, des diviseurs de puissanemawre des coupleurs seraient trop
pénalisantes et rédhibitoires du point de vue @acdmbrement et des pertes
(augmentant les pertes diélectriques et de corahjctAinsi, les applications les plus
intéressantes et performantes du SIIG sont lesnaese diélectriques intégrées qui

utiliseront des sections droites de SIIG [i.16]. figure i.23 montre les constantes de
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phase du SIW, SINRD et du SIIG dans leurs bandesfréiguences utilisables
respectives. On peut voir que le gradient de larlmuwle dispersion du SIIG est
relativement faible et constant sur la bande dguieéce 84-105 GHz. La proximité de
la fréquence de coupure dans le cas du guide Sidiibque la forte dispersion de sa
constante de phase dans la bande 89-105 GHz (maodemode). La constante de
phase du mode TEdu guide SIW présente une bonne linéarité dammtae 84-116

GHz et une Iégére dispersion sur toute la bandguille, c'est-a-dire entre 74 et 116

GHz (de 124f5° a195f=°).
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Figure i.23: Constantes de phase simulées du SIW, SINRD et SIIG.

La dispersion d'un guide est un parametre impodant il faut tenir compte lors du
choix de la technologie a utiliser pour notre aggiion. En effet, il permet de traduire la

dépendance des vitesses de phase et de groupecépriale la fréequence qui s'écrit:
vV, =B (i.4)

v, =00)/0p (i.5)
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Ainsi, un guide tres dispersif entrainera d'imputea distorsions de phase des
signaux transmis. Une autre maniére de quantifigsipuement la vitesse de groupe est

de définir le délai de groupe:

=P _ (i.6)
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Figure i.24: Délais de groupe simulés du SIW, SINRD et SIIG.

Pour le guide SINRD on a un délai de groupe de33bsZm * 44 % dans la bande
89-105 GHz (BW=16.5 %). Le guide SIIG présente g@ahii un délai de groupe de
11.65 ns/m = 1 % dans la bande 84-105 GHz (BW=2R.E#fin, dans le cas du guide
SIW, il est de 14.75 ns/m = 10 % dans la bande 88-GHz (BW=32 %) et de 14.1
ns/m £ 5 % dans la bande 93-116 GHz (BW=22 %). dfrarit compte des résultats
présentés précédemment, plusieurs conclusions peudtee dégagées. Pour des
applications en radioastronomie, le guide SINRDtexi dispersif, le délai de groupe
présente une trop grande non-linéarité et les pedat trop élevées. De plus, sa largeur
de bande monomode utilisable est seulement de 15 20 % en utilisant des
suppresseurs de modes (ce qui rend la conceptienfairication plus complexes). Le
guide SIIG est plus large bande (BW=22 % avec GtlBW=32 % sans), il présente des

pertes d'insertion remarquablement faibles et tewelionne linéarité de délai de groupe.
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Cependant, les importantes pertes par radiatioas dula présence de discontinuités
telles que des coudes, posent des sérieux problgoueda radioastronomie ou chaque
fraction de décibel est critique. Le guide SIW dehc le meilleur candidat pour les

applications en radioastronomie dans les ondesaméiitiques. En effet, des largeurs de
bande monomode de 40 % et des pertes totalesvestant constantes et inférieures a
80 dB/m peuvent étre obtenues pour des fréquengeEsisures a 100 GHz. De plus, les
pertes diélectriqgues peuvent étre optimisées ersissant un substrat a faibles pertes
tangentielles et les pertes de conduction pou&tetminimisées avec une surface polie
et une épaisseur de guide qui ne soit pas trofefatbnoter que les pertes diélectriques
et de conduction seront réduites de facon signifiea a basses températures (4 K a 77

K), contrairement aux pertes par radiation quiaeséent les mémes.

. Contenu des chapitres de cette these

Le premier chapitre de cette thése est une présemtdu projet ALMA ainsi que
des performances obtenues par les membres du gdoanees millimétriques de HIA-
NRC avec le récepteur de la bande 3. Et plus pdigiement les performances des
composants RF passifs tels que les coupleurs, Msedr de puissance ou encore

I'antenne cornet sont indiquées.

Le deuxieme chapitre porte sur la conception ddeguSIW. Une nouvelle méthode
empirique, utilisant des fonctions trigonométriquetspolyndémiales, pour le calcul
rapide de la largeur effective d'un guide SIW asspntée. Une comparaison est faite
avec les autres équations analytiques disponildes ¢b littérature. Un domaine de
validité ainsi qu'un nouveau domaine d'optimisapounir la conception de guides SIW,
pour un diamétre de trou métallisé et pour un espaat entre deux trous consécutifs
donnés, sont également proposés. La zone d'optiariggermet de concevoir un guide
SIW qui ne souffre pas de pertes par radiatiodpat la bande de fréquence utilisable se
trouve suffisamment éloignée de l'influence desdbarde propagation interdite (BPI).

Les pertes par réflexion, qui sont dues a la p@see rangées de vias, sont également
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optimales dans cette zone. Il est également malatné ce chapitre que l'utilisation de

vias de formes parallélépipédiques était préféralobe formes cylindriques, et ce, du

point de vue de la position des fréquences de eésms des BPIs, de la fabrication et de
la stabilité structurelle du guide SIW. Il est é&gaknt montré que l'utilisation de fentes
métallisées est possible tout en conservant laebdlimtérét en dehors de la BPI. Afin de
montrer la supériorité du guide SIW par rapport Bgixes microrubans/CPW en termes
de pertes, un résonateur SIW fut concu et mesladraquence de 24 GHz. Enfin, pour

étre capable de mesurer les circuits passifs SMWisihautes fréquences, une nouvelle
transition d'un guide SIW vers un guide d'ondeamgtilaire standard WR-10 a été
congue et une transition dos-a-dos a été mesuréglaldande 75-115 GHz.

Dans le troisieme chapitre, la conception d'unsdivi de puissance SIW compact
dans la bande 90-110 GHz est présentée. Ce didsguuissance représente le premier
composant constituant la partie passive du réceptéiérodyne SIW opérant dans la
bande 3 du projet ALMA. Le calcul de la largeureetive du SIW est pris en
considération pour optimiser la conception desseéiis de puissance en "T" en fonction
des coudes utilisés (90° avec angle droit ou asgonr de courbure). Cependant, une
structure en "Y" fut choisi au lieu de la structulige en "T", car elle était, pour des
fréquences d'opération supérieures a 100 GHz, mmideptée aux procédés de
fabrication disponibles au centre de recherche PGIRAMES, a savoir la perforation
laser et la métallisation des trous utilisant lahteque de déposition de métal par
pulvérisationcathodique. Dans le but de rendre le diviseur despace en "Y" plus
compacte, un coude 90° compacte a également &té eonutilisant la technologie SIW
et en utilisant des vias de formes parallélépipgeiget polygonales pour synthétiser
avec précision le mur électrique latéral du coudes performances du prototype du
diviseur de puissance SIW on été mesurées en amtiliga transition SW-RWG
développée. Les mesures du prototype de diviseupuiksance montrent des pertes
d'insertion proches de 3 dB lorsque les effetstidessitions et des pertes estimées dans

les lignes d'acces SIW sont défalqués (de-embedded)
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Le quatrieme chapitre présente les deux nouveaugleors SIW large bande qui
ont permis de finaliser la version planaire dedsgip passive du récepteur ALMA bande
3. Le premier coupleur a un facteur de couplag@dBeet il opére dans la bande 83-112
GHz, le second est un coupleur 23 dB fonctionnamsda bande 85-115.5 GHz. Un
nouveau coupleur 3dB SIW multi-branches, constiteiérois couches a été congu dans
la bande 19-27 GHz, et ce, en utilisant la théde® modes pairs et impairs. La largeur
de bande était satisfaisante mais les tolérancdaldtieation et la difficulté d'aligner
correctement les trois couches n'ont pas permlsileser dans la bande 85-115 GHz.
En collaboration avec le professeur Jens Bornemden;Université de Victoria, un
concept novateur de coupleurs SIW multi-branchegeladande et composés d'une seule
couche dans le plan H a été proposé. Dans un préani@s les coupleurs ont été congus
en utilisant la technique de "mode matching" pess doupleurs SIW ont été optimisés
afin de réduire l'influence des modes d'ordres e, tel que le mode Tk
permettant ainsi d'augmenter les performances sgpuénces les plus hautes. Huit
fentes de couplage sont utilisées pour le cou8uiB et 24 fentes pour celui de 3 dB,
ce dernier étant la somme de deux coupleurs dedB3dlacés en série et constitués de
12 fentes chacun. Dans le but de terminer les pansutilisés des coupleurs SIW, une
charge quasi-planaire SIW, et fonctionnant dansalade 75-115 GHz, fut congue. Les
résultats de simulations montrent un coefficientéfexion inférieur a —34 dB sur toute

la bande d'intérét et une atténuation d'au moingB4pour une longueur de 13.23 mm.

Le cinquieme chapitre présente la conception d& datennes a fente a ouverture
progressive linéaire (LTSA), fonctionnant respestinent dans les bandes 21-30 GHz et
90-116 GHz. Une épaisseur de substrat detgO@st utilisée dans la premiére bande
d'intérét et une épaisseur de 127 a été considérée pour la bande 90-115 GHz. Ces
antennes planaire ont été alimentées par une IRjW€, permettant d'obtenir un
coefficient de réflexion inférieur a —20 dB sur lesgeurs de bande considérées. Le
mode d'excitation de la ligne SIW étant perpendicel aux champs se propageant le

long de l'antenne TSA, c'est la version antipodAlETSA) qui a été utilisée. Il est
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montré qu'une trés bonne symétrie entre les plaesHEau niveau des diagrammes de
rayonnement peut étre obtenue avec ce type d'amteenqui est remarquable compte
tenu du fait qu'il s'agit d'antennes planaires.niveau de polarisation croisée et le
niveau des lobes secondaires peuvent étre, queux,a plus de 23 dB en dessous de la
valeur maximale (environ 15 dBi) du lobe princigipendamment de I'épaisseur de
I'antenne. Le niveau de polarisation croisé des .@&As, qui est en général de l'ordre
de —7 a -12dB dans le cas des versions antipodes¢sameélioré en utilisant une
structure dite "en peigne" sur les c6tés des apterdne transition SIW—microruban a
été concue dans le but de mesurer I'antenne ALTi®hant dans la bande 21-30 GHz.
Et pour étre capable de mesurer I'antenne danarndeb90-116 GHz, une transition

SIW-RWG fut également congue.

Le dernier chapitre est consacré a la conceptiom wbuvel OMT en technologie
guide d'onde opérant dans la bande 1 (31.3-45 GHiz)projet ALMA. Notre
configuration utilise une jonction tourniquet avan élément d'adaptation, pour la
séparation des deux polarisations, et deux cylsw\duperposés ont été placés au centre
de la jonction comme élément d'adaptation pour iane¢lle coefficient de réflexion.
Dans le but d'augmenter la largeur de bande uilisgusqu'a environ 42 %), des
combineurs de puissance compacts, congus danareepét non dans le plan H, ont été
utilisés. En effet, avec des combineurs de puisgsancplan H les adaptations aux ports
d'entrée et sorties de 'OMT étaient seulementaldré de —20 dB sur une largeur de
bande d'environ 20 %. Les performances de notréotype d'OMT, en termes de
coefficient de réflexion, d'isolation, de pertessertion et de cross-polarisation, ont été
comparées avec les OMTs déja existants. Les tras t#Esultats de mesures obtenus
dans cette bande de fréquences ont montré queugelOMT peut étre utilisé pour des
conceptions a plus haute fréquence (au-dela de GbBI2) tout en utilisant la

traditionnelle fraiseuse a commande numérique.
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Ce premier chapitre présente le contexte de nogura de recherche. Une

description du projet ALMA est donnée et les parfances des composants passifs RF,

congus par le groupe en ondes millimétriques dstitut Herzberg d'astrophysique en

technologie du guide d'onde, du récepteur de ldé8n(84-116 GHz) sont présentées.

1.1. Bandes de fréquences et spécifications du projeLMA

Parmi les dix récepteurs (Tableau 1.1) qui serogggnts dans chaque télescope du

projet ALMA, permettant de couvrir une gamme dejfrénces comprises entre 31 GHz

et 1 THz, le groupe en ondes millimétriques destitnt Herzberg d'astrophysique (IHA)

s’est vu attribuer le récepteur hétérodyne opétans la bande 3 (84-116 GHz).

Tableau 1.1:Caractéristiques des récepteurs du projet ALMA][1.1

] ] ] Température sur Température & ]
Signal Signal Signal Configuration du
Bande plus de 80% de la n'importe quelle .
EF LO IF récepteur! Produit
ATIA bande BF fréquence EF ]
(GHz) (GHz) (GHz) technologie L
Tase Tose Tase Tose
1 313-45 273-33 4-12 17K 9K 28K 14K SSB-USB/HEMTHOMT . A%
2 &7 —-90 T8 -54 4-12 INKE 15K S0K 25K SEB-LEB/HEMTHOMT A
3 84 -116 92 -108 4-8 37K K 62K 31K 2SB**/SIS+OMT HIA
4 125-163 133155 4-8 51K 26K 85K 43K 25BAEISHOMT WAOT
5 163 - 211 171-203 4-8 65K IZKE 108 K 54 K 2SBAEISHOMT 0s0
& 211-275 219 - 267 4-8 83K 42K 138K 69K ZEBAEISHOMT NEAO
7 275 =372 283 — 364 4-8 47K ME 221K 11K 25BEIS+grid TEAN
8 385-500 393492 4-8 98K 49 K 147K T4 K 2SBAEISHOMT WAOT
9 602 -720 614 703 4-12 175K 88K 263 K 132K DEB**/5I5+grid NOVA
10 T8T -850 795 - 938 4-12 230K 115K 345K 173K DEB/STS+grid WAOT

* Non assignée; ** (2SB: 2 Side Bands; SSB: Sirtgjlie Band; DSB: Double Side Band)
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1.2. Les conditions atmosphériques a Chajnantor au Chil

L'observation des corps célestes dans la bande [Bssible a partir des télescopes
placés en altitude sur le plateau Chilien car dgttson atmosphérique, due a la présence
des molécules d'eau et d'oxygéne, est relativerfagnle. La figure 1.1 montre la
transmission atmosphérique pour les 10 bandes égudnces sur le site méme
d'implantation d'ALMA, a Chajnantor au Chili.

Atmospheric transmission at Chajnantor, pwv = 0.5 mm

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure 1.1: Transmission atmosphérique entre 25 GHz et 1 T@hanantor [1.2].

La transmission est montrée pour un PWV (Precifgtadater Vapor) de 0.5 mm.
Le PWV, qui signifie la vapeur d'eau précipitalskprésente la quantité d'eau, exprimée
en hauteur d'eau, qui pourrait étre obtenue settaivapeur d'eau contenue dans une
colonne d'air atmosphérique déterminée était casweret précipitée. La figure 1.2a
montre la variation annuelle de vapeur d'eau pitatile (PWV) a Chajnantor [1.3].

Comme on peut le voir, les conditions se dégradardant "I'hiver bolivien" qui débute
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vers la fin du mois de décembre pour se terminemais d'avril. Cette période sera
généralement consacrée a la maintenance technigaéel'mstallation de nouveaux
instruments. Un PWV moyen de 1mm peut étre obtemeste de I'année et 0.5 mm
peuvent étre espérés sur 25 % du temps. La figzb décrit I'évolution de la
transmission atmosphérique de 25 GHz a 950 GHz goaitre valeurs de PWV allant
de 0.5 mm a 3 mm a Chajnantor. Il est clair queskovation des corps célestes, dans les
bandes 9 et 10 d'ALMA, sera trés difficile pour dateurs de PWV supérieures a 1 mm.

APEX, Ulano de Chajnontor, alt. 5109m
PUNM=3 (K

R s

R

1 Chajnanter PWV 1 = | 1 |

FL i

0.8

[ Pl?‘”;

75% quartile mm— I f y
4 50% quarlile s ©
25% quartile m— B |

Tranamission
0.4

o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month Frequency (GHz)

Figure 1.2:(a): Variation annuelle de vapeur d'eau précipggBWV), (b): transmission
atmosphérique entre 25 GHz et 950 GHz pour PWVa@&m [1.3].

Par contre, on peut voir sur la figure 1.3 que bandes 1, 2 et 3 d'ALMA (la
transmission est de 74 % a 116 GHz pour la band®i¥) quasiment insensibles aux
variations de PWV (de 0.5 mm a 4 mm). L'observatans ces bandes pourra donc se
faire tout au long de l'année y compris durantvé&hibolivien. La largeur de bande
étendue de la bande 1 est entre 31 GHz et 50 GHz.
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APEX, Llano de Chajnantor, alt. 5109m

PWY =400

== T T T % —1T—1 T 1
1 | I o e P 1
1 N 1| [ A Al
1 Il.". 1 I." 1 1 0.75a116 ':._.|
o | I 1) 1/ [ GHz '
= 1 1 N (I | |
1 I I (I I
| 1| 1 [ 1
- 1 1] I I 1 Bande3 Il
¢ S l—> | | e >
B : Bande 1 : ' | : : :'.
: , (Etendue) | |;| 10 il
L 1 U | ¢ N 1
1 1 1 17 1)
| P ; Bande2 | ||
1 I ‘ I [ |
- I I I [ 1
sl 1 [ i [ 1 |
I 1| n o 1|
1 1 i [ I BE
I 1o [1 [ 1]
= A . N T s AT P | ! . 1'%
20 40 EQ 20 100 120

Frequency {(GHz)

Figure 1.3: Transmission atmosphérique entre 20 et 120 GH%.[1.3
1.3. Observation dans la bande 3 et antennes réflectes Cassegrain

Les plus importantes lignes spectrales moléculgrésentes dans la bande 3, qui
ont été identifiées par l'assemblée générale deidi Astronomique Internationale
(UAI), sont répertoriées dans le tableau 1.2 [1CHtte partie du spectre dans la bande
84-116 GHz permet I'étude des lignes moléculairkslade excitation, et des émissions
en continue de particules froides. Elle permet @tneod’isoler le monoxyde de carbone
dont les raies moléculaires d’'un certain nombreeakeisotopes se situent autour de 112
GHz : CO (115.2 GHz)}*CO (110.2 GHz), €0 (109.7 GHz).



Tableau 1.2:Molécules d'intéréts présentes dans la bande B [1.4

Molécule fréquence Largeur de bande
Cyclopropenylidene (C;H;) 85.339 GH=z 85.05 - 8542 GHz
Silicon monoxide (510) 86.243 GH= 86.16 - 86.33 GH=z
Formylium (H*CO™ 86.7534 GHz 86.66 - 86.84 GHz
Silicon monoxide (510) 86.847 GH=z 86.76 - 86.93 GHz
Ethynyl radical {C,H) 87.300 GH=z 8721 - 8739 GHz
Hydrogen cyanide (HCN) 88.632 GH=z 88.34 - 88.72 GHz
Formylum (HCO™) 89 189 GH= 88 89 - 8928 GHz
Hydrogen 1socyamde (HNC) 90.664 GH= 90.57 - 90.76 GH=
Diazenylium (IN-H) 93.174 GHz 93.07 - 93.27 GHz
Carbon monosulphide (CS) 97981 GH= 9765 -98.08 GHz
Sulphur monoxide (S0O) 99300 GHz 99 98 - 100.18 GH=z
Methyl acetylene (CH;C,H) 102.5 GHz 102.39 - 102.60 GHz
Methanol (CH;0H) 107.014 GHz 106.91 - 107.12 GH=
Carbon monoxide (C120) 109.782 GHz 109.67 - 109.89 GHz
Carbon monoxide (1*CQO) 110.201 GHz 109.83 - 110.31 GH=z
Carbon monoxide (C170) 112 359 GH= 11225 -112 47 GH=z
Cyano radical (CN) 113.5 GH=z 113.39-113.61 GH=z
Carbon monoxide (CO) 115271 GH= 114 88 - 11539 GH=z
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Une des principales motivations pour le projet AAMst la connaissance des
origines des constituants fondamentaux de l'univefdanetes, étoiles et galaxies. Pour
la premiére fois, les astronomes pourront directérdétecter la formation des planétes,
autour de jeunes étoiles, dans les systemes gsemdsdent beaucoup a notre propre
systeme solaire tel qu'il était il y a 4.5 milligrdi'années. Les différentes bandes de
récepteur d'’ALMA se compléteront bien pour de seeudes. L'imagerie thermique en
continue sera combinée aux observations des ligrdéculaires. Une autre utilisation
de I'ALMA sera d'étudier des processus de formatiéioiles dans les galaxies les plus

éloignées et par extension la formation des gadealies-mémes.

Les lignes spectrales a faible excitation de ladkea3 sont extrémement utiles parce
gu'elles agissent comme des traceurs de la masie lat cinématique des régions de
formation d’étoiles. La figure 1.4 présente un egkarconcret de l'utilité de ces lignes
de CO dans la détection d'étoiles en formation][1&s contours blancs représentent ce

gue les émissions de CO permettent de détectst;ecttire les densités des colonnes de
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gaz, la présence de turbulences, de rotations kgsnauages interstellaires, et leurs
expansions dans le sens opposé au centre de d'&nilformation. A partir de ces
données, les astronomes peuvent étudier la dynandgse étapes de la naissance de
cette jeune étoile. La résolution des images avedA sera 10 fois supérieure a celle
de la Figure 1.4. Ce réseau d'antennes réflectseesentre 10 a 100 fois plus sensible
et aura une résolution angulaire 10 & 100 foisrseg@ aux instruments existant. Enfin,
'ALMA permettra d'observer les premieres étapessda formation des galaxies [1.6]
en mesurant les déplacements vers l'infrarougeadmadsse gazeuse d'une étoile en

formation.

Etoile en formation

HH 211

Direction d’expansion

\ages interstellaire

b

5000 AU

Figure 1.4: Flux bipolaire observé dans le nuage de[CB].

* Les antennes réflectrices Cassegrain

Chaque antenne réflectrice (figure 1.5) est urstélpe de type Cassegrain, du nom

de son inventeur. Ce dispositif optique se compulesdeux miroirs, un miroir primaire
concave et parabolique, dit objectif, et un mis@condaire convexe hyperbolique.
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Figure 1.5: Vue du réseau d'antennes réflectrices d'ALMA [1.7].

Tous les récepteurs sont alimentés avec un osciflabbcal cohérent qui est
optiquement transmis, sur une distance pouvanhdtte 14 km, & partir du centre du
réseau a toutes les antennes réflectrices. Cesedernreprésentent 64 structures
mécaniques de plus de 50 tonnes chacune pour medl&de miroir primaire de 12 m.
Dans le but de fournir une grande variété de condiions de réseaux, chaque antenne
peut étre déplacée par transporteur vers I'un 8é9libts (figure 1.6) prévus a cet effet.
Les configurations de réseaux (figure 1.7) peus&iendre sur 150 m a 14 km.

Figure 1.6: Plots en construction [1.8] et transporteur [1.9].
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Figure 1.7: Configurations possibles pour le réseau ALMA [1.8].

Les principales caractéristiques des antenneschéfies, du réseau ALMA et des
corrélateurs sont résumeés a la figure 1.8 [1.10].

12m Array ACH
Altitude From 5,000m fo 5,100m
Mumber of Antennas 50 (up to 64) 12(7m) + 4 (12m)
Array Total Collecting Area 5,650 m2 (up to 7,240 m2) 460 + 450 m2
Angular Resolution 0.02" (A1 mm)(10 km/fdistance) 57" (AMimm)
Baseline Lengths 15 - 16,000 m
Diameter 12m 7, 12m
A Surface Accuracy <25 pm <20pm, <25um
ntennas =TT —— - -
S8 s (B <0.6", 2° all-sky absolute pointing under primary operating
conditions
Raselines up to 2016 | 120
Correlator |Bandwidth 16 GHz per base line
Spectral Channels 4096

Figure 1.8: Caractéristiques des antennes et du réseau ALMA]1.

La précision de pointage des antennes doit étrédemnes que 0.6 arc sec rms. Les
principaux parametres optiques des antennes sdiquigs a la figure 1.9. Le ratio de la

focale sur le diametre du miroir primaire e$t/D = 04 pour cette configuration
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Cassegrain. Pour modifier la position nominale dyef du télescope (lors des
changements de bandes de fréquences), le mirmndaite peut étre mécaniqguement
ajusté. Des approximations de faisceau gaussieaténtitilisées pour la conception des
surfaces optiques actives. Plus de détails surlaion entre la taille du faisceau

gaussien et l'illumination de I'antenne peuverd &tsuvés dans [1.11].

Symbol | Description Value
D Primary Aperture 12m
Io Focal Length of Primary 48 m
/D /D ration of Primary 0.40

d Secondary Aperture 0.75 m
] Secondary Eccentricity 110526
ep Primary Angle of lllumination 128.02¢
B; Secondary Angle of Illumination 7.16°
2c Distance between Prim. and Second. foc.| 6.177 m
v Primary Vertex Hole Clear Aperture (.75 m

Mirorl |

Figure 1.9: Parametres de l'antenne Cassegrain [1.7].
1.4. Performances en termes de bruit des récepteurs ALK

Pour chacune des 10 bandes de fréquences un néGepppelé cartouche, est
concgu. Les cartouches sont intégrées dans une chamhbde commune et refroidies a
4K, température nécessaire pour l'utilisation aefions supraconductrices. Les signaux
en provenance des récepteurs sont numérisés pu@Ttis au centre de traitement des
données ou ils sont combinés et traités au tauk &.0'° opérations par seconde. Les
spécifications en termes de température de bruedaécepteurs RF peuvent s'exprimer

sous la forme suivante sur toute la bande de fréspufl.12]:

2rrxnx f
+

Toeg = AX 4K (1.2)
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Avec 7 la constante de Planck réduite,la constante de Boltzmanri, la fréquence
supérieure de la bande considérée et le param®trgui représente le nombre de

photons et qui prend les valeurs suivantes:

En dessous de 275 GHz, couvrant les bandes 1 a 6:
* A=6 sur plus de 80% de la bande RF;

 A=10 pour n'importe quelle fréquence RF

Entre 275 GHz et 500 GHz, couvrant les bandes37 et
* A=8 sur plus de 80% de la bande RF

« A=12 pour n'importe quelle fréquence RF

Au-dela de 602 GHz, couvrant les bandes 9 et 10:
e A=10 sur plus de 80% de la bande RF

 A=15 pour n'importe quelle fréquence RF

Dans le cas des configurations SSB et 2SB la sapijore de la bande image doit
étre d'au moins 10 dB. Dans le cas du DSB le rammrbande latérale doit étre de
moins de 1.5 dB. Pour la configuration 2SB, |la paige totale de sortie dans la bande
IF 8-12 GHz devra étre inférieure d'au moins dedBOa la puissance totale dans la
bande IF 4-8 GHz. La densité spectrale de la putss# de sortie doit étre entre —40
dBm/GHz et —27 dBm/GHz avec un bruit a I'entréed®@RB00 K. Cette spécification est
applicable sur toute la bande IF allant de 4 a H2.\u-dela de cette largeur de bande,
la puissance totale IF de sortie doit étre inféaetu—18 dBm. Dans le but de synthétiser
une image dans le corrélateur, il est tres impord@nmaintenir la cohérence entre les

antennes. Cette cohérence doit étre préservéeudgndiamplitude et en bruit de phase.
Le bruit d'amplitude, qui s'exprime en termes dariance d'Allan (02), doit étre

supérieur & 810" pour une fenétre temporelle comprise entre Ot11§ s.
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1.5. Les cartouches des bandes 1 a 10 et chambre a v{de/ostat)

La contrainte la plus importante pour la conceptarsysteme optique d’ALMA fut
la nécessité de pouvoir "facilement” permettreséobation radio des signaux provenant
de l'espace sur dix bandes de fréquence a polansabuble. Chacune des bandes de
fréquence devaient étre construite dans une cdmtogpécifique qui devait étre
facilement interchangeable, et toutes les cartaide®aient pouvoir étre insérées dans
une chambre a vide (cryostat) commune. Pour leddsafh et 2, I'élément actif est un
amplificateur faible bruit (LNA) HEMT opérant a @mpérature nominale de 15K.
Toutes les autres cartouches utilisent des mélasgels (Superconductor-Insulator-
Superconductor), basés sur [l'utilisation de jom&iosupraconductrices pour la
transposition de fréquence. Les mélangeurs SlSrtgdificateurs faible bruit (HEMT)
et les isolateurs qui suivent sont refroidis a & composants de la partie frontale des
récepteurs ALMA, et opérant a températures cryagés, sont assemblés dans les
cartouches. Chaque bande dispose d'une lentilldeomiroirs ellipsoidaux, permettant
de rediriger le faisceau a partir du point focal skcondaire vers l'antenne cornet
corrugée. Le signal incident est séparé en dewrigations, nominalement linéaires et
orthogonales, et redirigé vers I'amplificateur eurlélangeur. Pour les bandes 1 a 6 et la
bande 8, la séparation des polarisations est affean utilisant une jonction orthomode
(OMT) qui est placée a la suite de I'antenne cocoetugée. A plus hautes fréquences,
pour les bandes 7 a 10, 'OMT est remplacé parguile de polarisation qui nécessite
une antenne cornet pour chaque polarisation. Dessléux cas, le signal est converti
vers une fréquence intermédiaire IF (4-12 GHz),cawe mélangeur SIS. Pour les
bandes 1 et 2, la détection se fait avec un arogtdur faible bruit et un mélangeur a
bande latérale unique (SSB), en bande latéralerisupé pour la bande 1 et en bande
latérale inférieure pour la bande 2. Les réceptbasgs sur des mélangeurs SIS sont de
deux différents types: a bande latérale double (D&E séparation de bandes latérales
(2SB). Pour la configuration 2SB les deux signaesdnt détectés simultanément, pour

le cas DSB on a un seul signal de sortie IF qurésgnte la combinaison linéaire
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(nominalement égale) des réponses des deux bamtdeslés. Les bandes 3 a 8 utilisent
des mélangeurs 2SB et les bandes 9 et 10 des raé@tanBSB. Et chaque canal de
transmission dispose de 8 GHz de largeur de bandeek signaux issus des mélangeurs
sont amplifiés par des amplificateurs faible barogéniques ayant un gain d'environ
35 dB et une température de bruit autour de 5 I§. dignaux IF amplifiés sont alors

transférés a l'extérieur du cryostat via des cabtesiaux puis ils sont de nouveaux
amplifiés, avec des LNAs fonctionnant a températumdiante, avant d'étre transmis au

corrélateur.

La position des cartouches [1.13] et des fenéttascds dans le cryostat sont
montrées a la figure 1.10. Les dimensions du cagastnt 970 mm de diamétre pour une
hauteur d'environ 700 mm. L'espace a l'intérieur sedfisant pour contenir les dix
cartouches qui seront insérées par le dessous yiistat. Les bandes 7 a 10, qui
représentent les plus hautes fréquences, sontpphahies du centre du cryostat (donc
proche de l'axe du télescope) pour réduire autar@ possible les phénomenes

d'astigmatisme, d'aberration et de polarisatiorsém

N
i Cartridge © Piane mirror

N
O Vacuum window @ Lens
@

orfset ellipsoid  *+ Focal point

{ Volume
available
ForWYR

Cryocooler
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\ optics

, ---
Vue de dessu
z X

Figure 1.10: Position des cartouchfk.13] et des fenétres d'acces dans le cryostat [1.14].
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1.6. Le récepteur "bande 3" produit par IHA

1.6.1. Latopologie du récepteur bande 3

Le développement (de 24 cartouches pour le monetn production (73
cartouches au total) du récepteur de la bande-3L{@1GHz) est une des contributions
du Canada (IHA-NRC) au projet ALMA [1.15]. Le rétepr se compose d'une optique
froide (une antenne cornet corrugée et une leptitlein mélangeur supraconducteur
pour la détection des bandes latérales supériduigfegieure (2SB), d'amplificateurs
cryogéniques, d'isolateurs, d'une chaine d'amatitia IF (pour les tests), de sondes de
température et des circuits/cablages d'intercoomegt de protection DC. La structure
de la cartouche, la jonction orthomode (OMT), litsteur local et I'électronique de
polarisation DC ont été fournis par des partenathesprojet ALMA. Le diagramme
blocs de la bande 3, figure 1.11, montre l'ensent@e composants qui ont été
assemblés dans la cartouche, dont la structuré toétnie par le Rutherford Appleton
Laboratory (RAL). Le signal RF provenant de I'opggchaude traverse le filtre IR de
I'étage 110 K, puis le filtre IR de I'étage 15 Keefin la fenétre d'acces, qui est en fait un
disque de polyéthyléne haute densité moulé (HDEB3uite le signal RF est collecté
par I'antenne cornet corrugée. La sortie de |'ar@teast connectée a un OMT. Ce dernier
permet de séparer le signal RF d'entrée en dewcipations orthogonales. Les deux
polarisations (0 et 1) sont alors traitées simétaent jusqu'a la sortie de la cartouche.
Un atténuateur de 5 a 10 dB, dépendamment de $sgnade disponible, est placé a la
sortie du générateur de I'OL, permettant ainsiédelire le bruit thermique de ce dernier.
Le signal de I'OL est généré par un oscillateur Y16-18 GHz) qui est amplifié et
multiplié par 6 (90-108 GHz) avant d'étre dirigésvée diviseur de puissance via un
guide d'onde rectangulaire. Dans le but d'obteng bonne séparation de bandes, les
trajets a partir de I'entrée des mélangeurs Sl§ujad'entrée du coupleur hybride IF

doivent étre égaux. De plus les gains des mélaageudoivent d'étre trés similaires.
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Figure 1.11: Architecture du récepteur de la bande 3 [1.15].

1.6.2. Les différents types de mélange : DSB, SSB et 2SB

* Mélange a bande latérale double DSB

Dans le cas ou le signal est ramené en bande @eplaasun seul changement de

fréequence, le récepteur est dit homodyne. Lorsqourplusieurs changements sont
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réalisés pour transposer le signal sur une fréquamermédiaire, le récepteur est dit
hétérodyne. Si de plus une sélectivité accrue jestée sur la fréquence intermédiaire
permettant ainsi de choisir un canal spécifique, réeepteur est par définition
superhétérodyne. Un récepteur superhétérodynegriéea la figure 1.12 est, avec un
seul mélangeur, intrinsequement a bande latéralbldDSB). C'est-a-dire que non
seulement la bande du signal RF est transposéelavdrande IF, mais la bande RF
image « parasite » est également transposée varérie bande IF et se superpose a la
bande du signal. Cependant, il existe une altamaaticela avec les mélangeurs a bande

latérale unique (SSB), a séparation de bandeslats{2SB) et mélangeurs balancés.

/ Optionnel

Ampli. RF

© Ampli. IF Ampli.2 IF Filtre IF

LNA

Y

. . . Lrir. Terp
Gurirers Tizer  Grr. Tp Gir.2, Tipz

Figure 1.12: Topologie d'un récepteur superhétérodyne.

La non-linéarité du mélangeur est générée paraegipns SIS a effet tunnel. En

effet, pour une tension de polarisatidf donnée, I'application d'une tensi(\t(t)

génere un courant dans la jonction qui peut s&eous la forme d'une série de Taylor:

=10V, +V{) =1 (v,)+ dij(&)"(t)* d;(;f)’g)vz(t)+__. (1.2)
= 1(V,)+aV(t)+a,V3(t)+...

Lors de la combinaison d'un signal LO de la foNg(t) =V, cos(w,ot) et d'un

signal RFV¢ (t) = Vi coS(wiet) , on aura alors:
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V(t) = Vqe cos(awnet) +V, cos(w,ot) (1.3)

Le courant dans la jonction devient:

1(t) = 1(V,) + 0, [Vae cos(wret) +V o cos(wot)]  (Signal original) (1.4)
2 2
+a, (V% + %j (Signal rectifié)

V2 2 . .
-a, (% cos(2ew, o)+ V% cos(ZwRFt)J (Premier harmonique)

+ @ VeV, €08[(@) o — wee ] (Différence de fréquence)

— @ VeV, €08[() o + wne ] (Somme de fréquence)

+...

Dans le cas d'un composant linéaire, le coefficktexpansiona, de la série de
Taylor est nul et aucune fréquence de conversiest possible. Le terme différence de
fréquence dépend de,, qui est une mesure de la non-linéarité de la tanatque I-V.
Cela signifie qu'une forte non-linéarité est néamespour maximiser le gain de
conversion du mélangeur. Il est souhaitable qudetnier ait un gain linéaire, c'est-a-
dire que la puissance de sortie IF doit étre prigramelle a la puissance du signal
d'entrée. Ce qui est le cas si I'amplitude du $igBeest constante, si la valeur dg ne
change pas et si le signal est suffisamment faible que les termes d'ordres supérieurs
de la série de Taylor restent négligeables. L'égdt.4 montre que pour une fréquence

intermédiaire IF non nulle, il existe une fréquentie image f, différente de la

image

fréquence RF,f,., qui est transposée en IF telle qd%age— fRF‘ =2f. (peut s'écrire

également f , - f

= f, qui résulte du produit des cosinus aux frequeniggset

image|

f La figure 1.13 illustre ce que I'on obtient, dedi¥érentes bandes de fréequences

image) '

(bandes image et signal) qui se superposent I'und’autre aprés mélange. On parle
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alors de mélange a double bande latérale. Le faibd deux bandes superposées l'une
sur l'autre pose un probléme en radioastronomieeftat, pour I'observation des lignes
spectrales, le bruit atmosphérique contenu dahande image dégrade le rapport signal
a bruit. Il y aussi le phénomene appelé la confusie ligne spectrale. Les lignes des
deux bandes latérales sont présentes a la somiil§-il n’est pas possible de savoir de
quelle bande latérale elles proviennent.

Signaux IF Signaux RF
Bande du gignal Bande image
F%KY FLO Fimage
--------- A A A

e e RRRE IF | IF

A
A

i~
afatiletatatetitetetitety
Siateratrtetytaretey

N N V % Fréquence

LSB USB

Bande signal +unage

Figure 1.13: Spectres des bandes signal et image.

* Mélanges a bande latérale unique (SSB) et a séparat de bande (2SB)

D'autres moyens pour rejeter la fréquence imagstenti sans avoir recours aux
filtres RF placés a la suite de I'antenne. lIs somistruits autour de systémes permettant
la soustraction des fréquences indésirables. e, gfbur résoudre le probléeme, on peut
construire des récepteurs a bande latérale uni§88)(dont le filtrage de la bande
image se fait avant le mélange, récupérant aingjuement la bande du signal a la
sortie. Un filtrage quasi-optique peut égalemerd @atilisé sur le trajet optique avant le
mélangeur, ou bien en syntonisant le « backshalt»guide d’'onde du mélangeur
[1.16]. Cette derniére solution implique néanmaime syntonisation mécanique et le
« backshort » doit avoir différentes valeurs opsiéeis pour chaque fréquence. Un
mélangeur a séparation de bande latérale (2SBj][&#t]1.18] sépare la bande image et

la bande du signal, il est ainsi possible d'utilises deux bandes. L’avantage du
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mélangeur 2SB est qu'il ne nécessite pas de s#tion mécanique. Le choix entre un
récepteur SSB et 2SB dépend d’'un certain nombrfacteurs tels que les conditions
atmosphérique, les modes d’observation, la comi@edu récepteur. Les définitions et

une comparaison des modes d'opération (DSB, S3BR}tsont données dans [1.19].

On peut citer par exemple la bande 8 d'ALMA (38®-%BHz) qui a adopté la
configuration 2SB (bande IF de 4 a 8 GHz) [1.2Q],lieu de la configuration DSB
(bande IF de 4 a 12 GHz), pour éviter le problemdadprésence de plusieurs bandes
d'absorption de ¥ et d'Q [1.21] autour de 400 GHz. S. Guilloteau expliguns
[1.22] qu'a partir d'une hypothese raisonnable eorant la distribution de I'observation
en continue par rapport a l'observation d'une @nijgihe spectrale (une largeur de
bande de détection tres étroite est requise poditiection des lignes moléculaires de la
source observée par opposition a la détection atinte large bande pour laquelle le
signal est intégré sur une large bande de fréqyiedes mélangeurs DSB sont
préférables pour les plus hautes fréquences. Ltagande ces derniers est d'environ

10% par rapport aux récepteurs SSB péur 500GHz L'avantage des récepteurs SSB
est également d'environ 10 % potdir<500GHz L'analyse du compromis entre la

largeur de bande et le bruit du récepteur indiggadednent qu'une réduction d'un facteur
2 de la largeur de bande de détection peut étrgpenseée par une ameélioration de 'ordre
de 25 % a 30 % du bruit de récepteur.

1.6.3. Le récepteur DSB pour la bande 3
» Topologie du systéeme de mesure
Le diagramme de la figure 1.14 présente le montdidjeé par IHA pour mesurer

les performances du mélangeur dans la configur&i®B. La température a l'intérieur
du cryostat de test (cartouche) est de 4.2 K ptdasion est de TOTorr (équivalent &

133107 bar). La radiation provenant des charges froideK¥et chaude (~295 K) est
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injectée dans le mélangeur aprés avoir travergénidtre optique, le filtre infrarouge,
I'antenne cornet et le coupleur LO (pour ne prélexeune fraction de la puissance du
LO). Le signal de l'oscillateur local est généré wa oscillateur YIG a verrouillage de
phase. Une fois que le signal d'entrée est tragsposfréquence intermédiaire, il est
amplifié a I'extérieur du cartouche en utilisan¢ whaine IF d'amplification et de filtrage
(Spectrum Power Analyzer) congu par le groupe éemdillimétriques de I'lHA dans le
cadre du projet ALMA, permettant de mesurer la gange de sortie du récepteur pour
finalement la convertir en température de bruit3RA permet d'effectuer des mesures
larges bandes avec un filtre passe-bande 4-8 GHiesimesures en bande étroite a
partir d'un filtre YIG (d'une largeur de bande adBBcomprise entre 25 et 60 MHz). La
contribution du SPA en termes de température dé bai de 0.4 K maximum. Les
pertes d'insertion pour la fenétre optique (avémefiR) sont de 0.04 dB et celles de

I'isolateur sont de 0.6 dB. Les pertes dans lekesalmaxiaux (4 K) sont de 0.2 dB.

1] Capteur de temp. 1 (4 K)
@ Capteur de temp. 2 (77 K)

Charge chaude (295K)
ou charge froide (77K)

Signal RF

(84-116 GHz) | Charge Mélangeur SIS

Signal IF
(4-8 GHz)

Isolateur

Filtre IR Chatine IF chaude
/' (SPA)
Cryostat de test Puissance-métre Pou

Figure 1.14: Mesure de la température de bruit du récepteur.DSB

* Niveau de puissance a I'entrée et a la sortie duyostat de test
Le niveau de puissance a 'entrée du cryostat,Ppeut étre défini comme suit:

Pin-cryo = KTB (1.5)
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Avec k = constante de Boltzmann = 1.380680B> J.K': T = Température de bruit en
Kelvin; B = Largeur de bande en Hz. La largeur dede de I'amplificateur cryogénique
est de 8 GHz. Cependant, la largeur de bandesit#ateur est limitée a 4 GHz (f = 4-8
GHz). La puissance a l'entrée varie selon le typeclthrge qui lui est présenté. Les
pertes et gains des éléments constituant le régepbat resumés dans le tableau 1.3. La

puissance a la sortie du cryostat peut se calaldes les cas de charges chaude (T= 295
K) et froide (T= 77K), de la fagon suivante:

Pout-cryostat(77 K)= Rn-cryo (77 K) + (pertes+gains du récepteur) (1.6)

Pout-cryostat(295 K)= Phcryo (295 K) + (pertes+gains du récepteur) (1.7)

Tableau 1.3.Pertes et gains des éléments du récepteur.

Composant Pertes d'insertion (dB Conversion Gi®) (
Optigue+IR+antenne ~0.1
Coupleur ~0.15
Mélangeur ~0.8a3
Isolateur ~0.6
Cables (4 K et 290 K) ~1.5
LNA 36
On a alors:

Pour la charge chaude a 22 (T=295°K):
Pout_not_crydmax) = —77.9 dBm + (-0.1 —0.15-0.8 —0.6 —1.5) +3@5.05 dBm

Pour la charge froide a —196°105(T=77°K), on a :
Pout_cold_cryo(mMax)=—83.7 dBm + (0.1 —0.15-0.8 —0.6 —1.5) +=360.85 dBm
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* Mesure de la température de bruit (Avec la méthoddu facteur Y)

Une importante figure de mérite de tous les réeeptest le bruit ajoutée au signal
par le récepteur. En radioastronomie le niveau desspnce du signal (ou plus
exactement la densité spectrale de puissance) sssici@e a une température de
radiation, et la puissance de bruit est communémsstciée a une température de bruit

T, Sile signal a une température équivalehte le rapport signal a bruit du récepteur

est donné par I'équation suivante:

JBAt (1.8)

|

S
N

N

Ou B est la largeur de bande du signal IF issu du mélan et At le temps
d'intégration. La température de bruit peut étre gamme la puissance détectable sur
une largeur de bande de 1 Hz et pour un tempsgtation de 1 s lorsque le rapport
signal & bruit est égal a l'unité. Etant donné lguemps d'intégration nécessaire pour
détecter un signal de faible amplitude, pour urpoapsignal a bruit donné, diminue en
fonction du carré de la température de bruit, ilfasile de voir la nécessité de disposer
de récepteurs faible bruit en radioastronomiegleede temps d'observation est limité et

les sources de faibles amplitudes.

Le bruit du récepteur est souvent calibré en atiida méthode du facteur Y. Cette
méthode implique la mesure de la puissance deestutirécepteur lorsque deux corps

noirs, appelés charge chaude, () et charge froideT_,,), sont appliqués a l'entrée du
récepteur. Les températures des chardgs et T, sont de 295 K et 77 K,

respectivement. Lorsque lI'on considere |'énergigatize d'un corps noir, les mesures
montrent que I'énergie varie en fonction de la ds¥gce et de la température. Une

équation permettant d'approximer ce phénomeénea ésitde Callen et Welton [1.23]:
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hf hf
Pe-w = BKehf/kT _:J +?} (1.9)

Le parametrel représente la température physigkela constante de Boltzmann,
f la fréquence(f >> B) et h la constante de Planck. Cette puissance de leuitire

représentée par sa température de bruit équivadentdilisant la relation d'équivalence:

P
T e =~ 1.10
noise kB ( )

A la fréquence LO fixée,f , pour un niveau de puissance du LB, et,pour

une tensionV de polarisation du mélangeur, la mesure de la éeatpre de bruit

mixer ?
du récepteur nécessite la connaissance des nigeapuissance IFP" o et P coa , &
la sortie du récepteur lorsque des charges chaRfl® K) et froide (77K) sont

appliguées a I'entrée de I'antenne cornet du régegdte facteur Y \Y[V,

mixer?

Po lainsi

que la température de bruit du systeMg[V

mixer ?

Po s'dcrivent de la fagcon suivante :

Thot - (PIF hot/PIF cold )T

T
h cold (1 ) 11)

YT,

ot cold —

Y-1 Y -1

Trec[vmixer’ I:)LO] =

Ainsi, a partir de I'équation de Callen et Weltgpléguée aux charges chaude et
froide, il est possible de calculer la températdeebruit du récepteur, en utilisant le

facteur Y mesuré avec la relation suivante:

ToW = Th%\tN _Y-I-cc()l\gv (1.12)
rec Y _1
Aucune distinction n'a été faite sur le mode d'apén (DSB ou SSB) du récepteur
lors des calculs de températures de bruit. La magsh que ce type de calcul s'applique

aussi bien aux récepteurs DSB que ceux opérantsode SSB; La mesure du facteur Y
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d'un récepteur DSB ou SSB donnera, a partir dadan (1.11), la température de bruit
DSB ou SSB correspondante. Le niveau de puissaad®uit minimal a la sortie d'un

systeme de mesure utilisant un mélangeur, SSB @, PS égal ahf (i.e. un photon)

par unité de largeur de bande, par rapport a uoke deande latérale a I'entrée du
récepteur. Un récepteur DSB peut étre utilisé ddsx modes: (1) pour mesurer des
sighaux bande étroite contenus dans une bandal&atérc'est le mode d'opération SSB
d'un récepteur DSB. Pour la détection de tels sixjfimnde étroite, la puissance issue de
la bande image d'un récepteur DSB dégrade la sktésite la mesure. Et (2), pour
mesurer des sources large bande (ou continues)l@gpectre couvre les deux bandes
latérales — c'est le mode d'opération DSB d'unptéce DSB. La mesure du facteur Y
d'un récepteur DSB, défini selon (1.11), donneelagérature de bruit d'un récepteur
DSB. Il est aussi courant de dériver la températlegebruit SSB (pour un récepteur

DSB) en mesurant les gains des bandes latéralesi @i a pour un récepteur DSB:

rec rec

TS =T, DSB(1+ g—j (1.13)

S

Ou G, et G, sont les gains du récepteur aux fréquences sgnahage, mesurés en

utilisant des charges froide et chaude a I'entvéedepteur. Si les gains des bandes LSB

et USB sont égauxT >*=2T>%® Si G <<G,, la mesure du facteur Y donne donc

rec rec

directementT >>® . Lorsque un récepteur basé sur un mélangeur DSBtilisé pour

rec
recevoir un signal bande étroite contenu dans anddlatérale (donc en mode SSB), le
bruit de la bande image contribue au bruit a léiesaiu récepteur. Ainsi la température

de bruit totale du systen®SB sera de la forme [1.19]:

Tite =T [T | T e (1.14)
T KBG, G G G

S S S

T, et T, sont les températures de bruit des terminaisgmsiset image.
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» Caractérisation des composants du récepteur DSB darta bande 3

Pour la mesure de la température de bruit de régeptest intéressant d'examiner
la contribution des éléments le constituant. Lairgg1.15 présente la topologie du
récepteur DSB de la bande 3 avec les gains, ldespet les températures de bruit de
chaque composant. Etant donné que cette configara comprend pas d'amplificateur
faible bruit entre I'antenne de réception et leamgéur (ceci est di a la fréquence élevée
d'opération), les plus importantes contributiongerme de température de bruit seront
issues de lI'amplificateur faible bruit, du mélargeude l'isolateur de la chaine froide.
Dans le but de réduire autant que possible cegibaotibns et pour éviter les échanges
de chaleur par convection, tous ces éléments opédesrs un cryostat maintenu a la

température physique de 4 K (et une pression <THir).

P 4 K, chaine froide (cryostat) r>295 K. chaine chaude (SPA)
Antenne, LO ) ) .
RF Coupleur Mélangeur Isolateur Ampli. IF Ampli.2 IF Filtre IF
\ 4
RF[L 1 IF TR
> > LNA g N
AL
Topt,LopL
Tr, Lex Tio Lio G Tin Tioo Lo Graa. Traca Gspar Topa

Figure 1.15: Topologie du récepteur DSB de la bande 3.

Le mélangeur doit étre aussi sensible que posaiblsignal RF. Cependant, il y a
certaines limitations théoriques et pratiques dfigiceent le niveau de bruit minimal qu'il
est possible d'atteindre avec le mélangeur. Lecipen d'incertitude d'Heisenberg
impose, par exemple, une limite sur la précisiome'mesure simultanée de la phase et
de I'amplitude d'un champ électromagnétique. Peisoqumélangeur préserve la phase et
I'amplitude du signal, il y a un niveau plus bagelapérature de bruit, correspondant a

T, = hf/K [1.24], qui est imposé par la mécanique quantigee.mélangeurs basés sur

un fonctionnement a effet tunnel, tels que les eo8chottky ou SIS, générent un bruit
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de grenaille (shot noise) qui est di au couranfutte des diodes. Le signal LO est
généré par un oscillateur Gunn et il est combingigal RF en utilisant un coupleur 16
dB (congu a IHA). Le couplage est un compromisestgmiveau de puissance du LO et
les contraintes de fabrication. Les parametres-Scalupleur 16 dB a deux fentes
(largeur: 0.203 mm, espace: 0.824 mm) sont présemtéa figure 1.16. Les pertes
d'insertion sont de 0.2 dB max. pofy, = [92:108]GHZ

oo 245

16 dB 2-slot coupler (RF coupler)

RF

MQT— w
2
g
T

30.89

504

92 96 100 104 108 112

ma0o (29 Frequency (GHz)
Coupleur LO RWG 16 dB (2 fentes)
0
0.2 Sa 8
0.4 Mesure -12
0.6 f = 168
. -16.35 dB<S , <-15.33 dB e
@ 08f--------—-——-——-F-————————- -4-20 4"
o
e 1 24 ®
%] &
1.2 §-28 =
%)
1.4 1-32
1.6 1-36
1.8 40

84 88 92 96 100 104 108 112 116
Fréquence (GHz)

Figure 1.16: Parametres-S du coupleur 16 dB de la bande 3.

En effet, le niveau de puissance requis pour leasigO est tres faible (entre 1 nW
et 30 uW, ce qui représente un niveau 1000 fois fdible que celui requis avec

I'utilisation d’une diode Schottky) et peut s'expér a partir de [1.25]:

Po = (Nnan, /e /(2R,) (1.15)
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Avec N le nombre de jonctions, est le pic de conversion considéré pour le mélange
a est la valeur qui maximise la fonction de Bessgbmeniére espécé (a), R, estla

résistance normalefi est la constante réduite de Planck. Le niveau wuiesance

minimale détectable est donné dans [1.26] pariésgion:

b
neB| 1y (Vo)
P, ,=——| ——% our [e\|=2KkT 1.16
=18 L pour |ey) (116
Les pertes d'insertion de la fenétre d'acces,Itte fR et des cables SMA sont de
0.24 dB. Le & mesuré de lI'antenne est inférieur a -22 dB sul Bad-GHz. Les pertes
d'insertion (avec une transition de guide circelarguide carré) sont de 0.04 dB. La
figure 1.17 montre les diagrammes de rayonnemengtcoross-polarisés mesurés dans

les plans E et H de I'antenne cornet en fonctiot etepour f =100GHz .

N Fal™ sl piome
% % ) Coqpol. H‘])lTle
g // \\
% % % -20
E AT A
E LN AN
N J WM
S i /‘/\ Cl‘oss-pol.\ Y /\
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Figure 1.17: Diagrammes de rayonnement co- et cross-polariseésim@s dans les plans E et H

de I'antenne de la bande 3 en fonctiorédet pour f =100GHz

L'isolateur utilisé est fourni par la compagnie Rach. Les paramétres-S de ce
dernier ont été mesurés dans la bande 4-8 GHzlatempérature de 10 K (car les

résultats sont quasi similaires a ceux qui peuedtrd mesurés a 4 K). Les mesures
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indiquent des pertes d'insertion inferieures a dB7et des coefficients de réflexion
inférieurs a —16 dB.

L'amplificateur faible bruit (LNA) 9 mW est basérsune conception du NRAO
[1.27] et il a été développé et mesuré a IHA [1.28]est composé de 3 étages
d'amplification (a partir de transistors HRL HEMiPI), permettant ainsi d'atteindre, a la
température de 10 K, un gain de 36 dB + 1 dB, deptations en entrée et en sortie de -

9 dB et de -13 dB, respectivement, une bonne gtalde gain (Variance d'Allan

<800~ pour une fenétre temporelle comprise entre 01l ssconde), et d'obtenir une

figure de bruit minimale (5 K maximum) sur une kg de bande de 4 GHz.

Le dernier élément de la chaine froide est le ngdan SIS qui a été congu par le
NRAO [1.29] et fabriqué a I'Université de Virginiees spécifications CC du mélangeur
sont: Resistance normale du réseau Slg:=R80Q +/- 20Q, Vg> 10.6 mV,AV: <
1mV, Vm> 20mV (N=4), Jc = 2.5 kA/cht+/- 20%. La puce intégrée est placée dans
une fente usinée dans la structure métallique rgidul8) ayant une entrée guide d'onde
(WR-10) et une sortie SMA (50 ohms). Un fil d'or diametre 25um est utilisé pour
connecter la sortie du mélangeur au connecteur SiAautre fil d'or permet de relier
les plans de masse. Quatre jonctions SIS en sgoieis utilisées pour augmenter la

puissance de saturation du mélangeur.
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Figure 1.18: Support rigide pour le mélangeur SIS (4 jonctions)
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Tableau 1.4:Parametres du mélangeur SIS IHA-J

Jc 2.282 kA/cni [(121uAx0.7)/(tx1.1%)=22.282 uA/urf]
Resistance normale du réseau: Rno .4

Tension de gap (pour une jonction) Vg > 2.65 mV; Vg = (5.4 (2 mV/square))/4=2.7 mV
Chute de tension de la tension de gap | AV=Vymy—V> =0.53 mV< 1mV

Quialité 1-V (pour une jonction) Vm=33.88 mV>20 mV; (VMIlmny*0.7xR/4)
Constante diélectrique du SiO 42 £+5%

Resistance de la junction Rj 16 mvjiR= 1.6 kQ

ljump 121pA

Energie de gapA (pour une jonction) 2A= Vgxe

Le tableau 1.4 donne les parametres du mélangehrlkbA-J (wafer N11-01-
L1267B-0302). Le mélangeur est donc basé sur idatibn de jonctions
supraconductrices a effet tunnel. Ces derniéres sonstituées d'une fine couche
d’isolant séparée par deux matériaux supracondisctéiénergie du rayonnement RF
est absorbée par les électrons des supraconductéars une augmentation du courant
tunnel [1.30] et [1.31]. Le courant électrique tpaiverse l'isolant dépend du niveau de
puissance et de la longueur d’onde du signal regula jonction. En mesurant le
courant, il est possible d’en déduire la natureralgpnnement électromagnétique qui
excite le dispositif. Les électrons alors excités/érsent la couche isolante par effet
tunnel et se retrouver dans les états d’énergiBade&e supraconducteur. Les figures
1.19 et 1.20 montrent les caractéristique I-V m&sunon pompée et pompée par le

signal LO (fLO :1OOGHZ), pour le mélangeur (IHA1) avec 4 jonctions SIS en séries.

Le mélangeur SIS doit étre polarisé dans la zomelinéaire de sa caractéristique 1-V
(courant-tension) pour bénéficier du phénomeéneodeearsion de fréquences d'un signal
RF vers un signal IF. On peut voir sur les figutek et 1.20 que la zone optimale de
polarisation est comprise entrg\=9.907 V et \4=10.039 V pour une fréquence du
LO comprise entre 92 et 108 GHz. Une maniére diéiereque la plage de polarisation
optimale est correctement définie est de mesurnguiksance IF de sortie en fonction de
la tension appliqguée aux bornes du réseau de @m&iS et pour un signal LO (figure
1.20b). Pour une tension de polarisation donnéeoat minimiser la température de

bruit et donc de maximiser le niveau de puissaica la sortie de récepteur, il est
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également nécessaire de déterminer le niveau desgnge optimal a la sortie de
l'oscillateur local (équation 1.23). La températaie bruit des mélangeurs pour un

fonctionnement dans la bande 84-116 GHz est cempritre 5 et 10K.

140 " . .

7 ;
(Viymp =LL.03MVI, =121
120 T ]
100t _ ' Rn=pente -\V=74.4qQ
Veol.-1006H, = 2-9729 MV | ]
|
_. 80 f | ]
3 1o~100 GHz (V,=4x2.7mV1 =67.421A) |
- 60+ 1 | B
| !
| |
[ Zone optimale . ]
40 de polarisation 1 | |
S | < b Mesure |-V
| Z 1
20} courant de fuite | ‘ | AV non pompee ]
Vzl" || (mélangeur HIA-J1)
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Figure 1.19: Mesure de la caractéristique 1-V non pompée pgandtions SIS en paralléles en

fonction de la tension de jonction V.
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Figure 1.20:(a): Mesures de la caractéristique |-V du mélangjdd-J; non pompée et pompée

(fLo =1OOGHZ) et (b): Puissance de sortie IF mesurée pour umakgpmpé, pour 4 jonctions

SIS en séries et en fonction de la tension deimmat.
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* Mesure de la température de bruit DSB pour le récejeur bande 3

Chaque élément passif constituant le récepteur ®8B impact sur la température
de bruit du récepteur, mais le calcul de cette idezndoit également tenir compte du
bruit de couplage du signal LO. Une estimation elelernier est donnée dans le chapitre
4 de cette thése (section 4.2) et sa contributgtrdenviron 1.5 K maximum au bruit
total du récepteur. L'ajout successif des tempggatde bruit de chaque composant est
uniquement valable dans le cas ou chaque étagenpeasne charge adaptée avec |'étage
qui le précede. Le tableau 1.5 présente une esbimdeé la valeur de la température de
bruit minimal du récepteur a la sortie du récepf®8B lorsque les pertes de conversion
et la température de bruit du mélangeur sont de dB8(Gn) et 5 K (T,
respectivement. La chaine chaude IF (SPA) a undjamviron 60 dB et une figure de
bruit autour de 5 dB.

Tableau 1.5:Température minimale de bruit du récepteur DSB &anit de couplage du LO.

c X Pertes d'insertion Trec (K)
omposan rec
P ou gains (dB)

Fenétre d'acceés | -0.02 ‘ 1.36 ‘
Filtre IR | -0.02 ‘ 1.72 ‘
Antenne+WR-10 section | -0.04 ‘ 1.76 ‘
Coupleur | -0.15 ‘ 1.81 ‘
Mélangeur (G, Tm) | -0.8 (Tmi=5K) ‘ 7.08 ‘
Cables IF-1 (Mél. vers Iso.) | 0.1 ‘ 7.21 ‘
Isolateur | -0.6 ‘ 8.01 ‘
Cables IF-2 (Iso. vers LNA) | 0.1 ‘ 8.16 ‘
Amplificateur LNA | 36 ‘ 15.02 ‘
Cables IF-3 (LNA vers sortie cryo.) | -0.15 ‘ 15.02 ‘
Cables IF-Hot (Sortie cryo. vers SPA)| 25 ‘ 15.11 ‘
Chaine chaude IF (SPA) | 30460 ‘ 15.56 ‘
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La valeur de la température de bruit maximale deepteur peut étre calculée
lorsque le gain de conversion et la températurerdié du mélangeur sont de 3 dB.(£p
et 10 K (Ty2), respectivement. Le tableau 1.6 présente unea&istin du bruit maximum
a la sortie du récepteur DSB dans ce que I'on gealifier comme étant le cas le plus

défavorable.

Tableau 1.6:Température maximale de bruit du récepteur DSB bauit de couplage du LO.

c X Pertes d'insertion Trec (K)
omposan rec
P ou gains (dB)

Fenétre d'acceés | -0.02 ‘ 1.36 ‘
Filtre IR | -0.02 ‘ 1.72 ‘
Antenne+WR-10 section | -0.04 ‘ 1.76 ‘
Coupleur | -0.15 ‘ 1.81 ‘
Mélangeur (Gma, Tmo) | -3 (Tmz= 10 K) ‘ 12.35 ‘
Cables IF-1 (Mél. vers Iso.) | 0.1 ‘ 12.56 ‘
Isolateur | -0.6 ‘ 13.80 ‘
Cables IF-2 (Iso. vers LNA) | 0.1 ‘ 14.14 ‘
Amplificateur LNA | 36 ‘ 25.52 ‘
Cables IF-3 (LNA vers sortie cryo.) | -0.15 ‘ 25.52 ‘
Cables IF-Hot (Sortie cryo. vers SPA)| 25 ‘ 25.67 ‘
Chaine chaude IF (SPA) | 30460 ‘ 26.42 ‘

Le bruit total du récepteur DSB sera donc compriseedes valeurs de températures
de bruit allant de 15.56 K et 26.42 K. Ces réssilsatisfont les spécifications d'ALMA
qui imposent une température de bruit de 19 K rsak.80 % de la bande, et de 31 K
max. sur 100 % de la bande. Le bruit et le gainl'a@®plificateur LNA peuvent
également varier dans la bande de fréquences byiqeeut expliquer les différences de
températures de bruit du récepteur DSB lorsqustihesuré en mode bande étroite. La
linéarité et la planéité du gain de I'amplificatdaible bruit sont donc essentielles. La
mesure de la température de bruit mesurée (ati@ sior SPA) pour IF=6 GHz (§= 96

GHz) donne les résultats suivants:
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Vooong =9.9799mV, V_ =99793mV, T, =29175K etT,_, =77K
PF ot =—5.702dBm et P coq =-10.897dBm: \P'F hot — P'" cola| = 5.195dBc
ety = P”: hOt/PlF cod = 3.3004 d'ou Trec[vmixer’ I:)LO] = (Thot _Y-IZ:oId )/(Y - ) =164 K.

Le récepteur en mode d'opération DSB est tres peaiot avec seulement 16.4 K
de température de bruit. La figure 1.21 préserdddepératures de bruit mesurées du
récepteur DSB et du mélangeur SIS (S/N: 30) entiomcle la fréquence du LO.

22 ‘ ‘ ‘
20, | Spec. 8% oTTreq range (T o <1919 |
L 18 ¢
o L |
e 16 | ® -9_9_9—9-—9—9’0:
214 |
9 l l
g 12+ : _e_TREC :
5 100 | —B Tyixera0 |
= gl 1
() | |
3 6
4 E\E—E—V\/]
m 4F [ |
@ l l
o 2 ' Measured results (mixer SN-30) ;
0 - O T S T S SS S SR S RS B S R [
90 95 100 105 110

LO frequency (GHz)

Figure 1.21:Les températures de bruit mesurées du récepteuredD8B mélangeur S/N: 30 en

fonction de la fréquence du LO.

On peut voir que la température de bruit du réeepst inférieure a 18 K sur toute
la largeur de bande, satisfaisant ainsi les spatifins d'ALMA. La figure 1.22 montre
le cryostat de test utilisé pour la mesure de taptrature de bruit du récepteur DSB.
L'azote liquide permet en premier lieu d'abaisaeieipérature a l'intérieur du cryostat
jusqu'a 77 K. Puis les 4.2 K sont obtenus en atitigle I'nélium liquide. La pompe a
vide permet de maintenir une pression d& Torr dans le cryostat. La figure 1.23
présente I'assemblage du récepteur dans le cryostat
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Figure 1.22: Cryostat de test pour la mesure de la tempérdtuteuit du récepteur DSB.
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Figure 1.23: Assemblage du récepteur DSB dans le cryostat.
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1.6.4. Le récepteur 2SB pour la bande 3

La configuration du mélangeur a séparation de bmtatérales 2SB de la bande 3
est présentée a la figure 1.24 [1.32]. Pour ilerdtx séparation effective des bandes LSB
et USB, les phases relatives des ces derniéresnsomntrées en différents points du

mélangeur 2SB.

1, USB (RF,-LO) = 4//_1 LSB
BRI SB (LORF) —> — _)‘@_’
>| Coupleur Mélangeur 1 Isolateur 1 HHSB-RFEO) =
R —> 16 dB m 15 LSB (LO-RFl)::
_f_) E LO—> Charge 4 K V. LSB (LOii{FI; —>
Hybride RF[ Diviseur |~ »70— | Hybride IF [~
90° — de puissance Charge 4K —> 90° ] 2 USB (RF;-LO) *
f o Em—» | = ssphoRm)
Charge 4 K Coupleur 12 USB (RF- LO)
> 16 dB _|i-‘l)élangeur 2 Isolateur 2 s ate g
1 RF1¢ ¥: USB (RF,-LO) * ‘&_‘J a@—)%
1% LSB (LO-RF)) USB

Figure 1.24: Mélangeur a séparation de bandes latérales (2SB).

Le signal RF en provenance du télescope (84-116) @stalivisé en deux signaux
de mémes amplitudes mais déphasés l'un par rapp@ttre de 90° en utilisant un
coupleur 3 dB. Le signal LO (92-108 GHz) est divesédeux signaux, de puissances
égales et en phases, en utilisant cette fois-ailiviseur de puissance. A la sortie du
coupleur 90° et du diviseur de puissance, les aigitF et LO sont interchangeables.
Ces derniers sont combinés en utilisant des corgpleadB avant d'étre couplés vers les
mélangeurs SIS. Le signal RF est alors transposé i& bande de fréquence
intermédiaire IF= 4-8 GHz en utilisant les mélanrgeslS. Finalement, un coupleur IF
hybride 90° est utilisé pour récupérer les signdenta bande latérale supérieure (USB)
et de la bande latérale inférieure (LSB). Les signsont alors amplifiés avec des LNAs
cryogéniques. Les isolateurs permettent de blotgpseéventuelles réflexions entre les

mélangeurs et les amplificateurs. La notation; R#it référence au signal RF en
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provenance de l'antenne pour la polarisation left, si on se reporte a la figure 1.11,
qui présente l'architecture du récepteur 2SB dealede 3, on peut noter la présence
d'une jonction orthomode (OMT) a la suite de I'angecornet corrugée. Ce composant
est trés important et tres utile car il permet daitdr simultanément les deux

polarisations orthogonales sans avoir recours alaogieéme antenne.

» Caractérisation des composants du récepteur 2SB dsita bande 3

L'architecture du récepteur 2SB comporte trois élgs supplémentaires par
rapport a la topologie du récepteur DSB: un divisipuissance (opérant dans la bande
92-108 GHz) permettant l'injection du signal LOpm@ovenance de l'oscillateur local,
un coupleur RF hybride 90° (opérant dans la bantlel BB GHz) permettant de
découpler le signal RF en provenance de la jonartimomode et enfin un coupleur IF
hybride 90° (pour la bande 4-8 GHz), utilisé poempettre la séparation/discrimination
des bandes latérales LSB et USB. Ce dernier esbupleur commercial (couplage: 3.2
dB+ 0.7 dB, isolation: 18 dB, VSWR=1.3 max, sensibiftéquentielle:+ 0.5 dB). Le
diviseur de puissance RF en "Y" a été concu par WHApuissance du signal issu de
l'oscillateur local est divisée de facon égaler(@igx en phase). Le rayon de courbure

des coudes est de 6 mm. L'adaptation au port d&erst d'au moins -20 dB.

rayon:6mm

Figure 1.25: Diviseur de puissance RF de la bande 3.



66

Le coupleur hybride RF 90° est constitué de 8 fedie couplage pour atteindre la
largeur de bande désirée. Chaque fente a une fadged.24 mm et une profondeur de
1.219 mm. La distance entre 2 fentes (centre aeeest de 1.029 mm. Les mesures des
parametres-S sont données a la figure 1.26. Lardifte maximale d'amplitude entre les

ports 3 et 4 est de 1.1 dB. La déviation de phassungée est inférieure a 5 °.
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Figure 1.26: Dimensions et caractéristiques du coupleur 3 @Bdb 3).
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Le diviseur de puissance, les coupleurs RF 16 dB ebupleur hybride RF 90 °ont
été usinés dans un bloc commun d'aluminium. Le leomhybride IF a été fixé sur ce
bloc, comme illustré a la figure 1.27, pour minierida longueur des cables coaxiaux

entre ce dernier et les blocs des mélangeurs SIS.

-3 dB quadrature
hybrid

A e RF hybrid

) W O pan2
| —
(E— |

(

Oy

L&) C
-16dB LO

? 0 o
in-line waveguide coupler )1 1

attenuator IF hybrid

16 dB LO
coupler

Figure 1.27:Bloc RF, coupleur IF 3 dB et mélangeurs SIS [1.32]

Les longueurs électriques a partir de I'entrée &gnéal issu de 'OMT) jusqu'aux
entrées du coupleur hybride IF doivent étre égales.

* Mesure de la température de bruit 2SB pour le récdpur bande 3

Dans le but d'évaluer les performances du réce@88ra partir de la mesure de
température de bruit en fonction de la fréquenceL@eil est possible, 1a encore,

d'utiliser la méthode du facteur Y. Cependantefagérature de bruigg, d'un récepteur

SSB ne peut étre mesurée sans avoir connaissasaatdes de suppression de bande

latérale (réjection d'imageR ¢; et R,sz .Dans le cas idéal ces ratios sont infinis mais en
pratique ils peuvent étre inférieurs a 10 dB. Lamgérature de bruifl,, est alors

calculée pour les bandes LSB et USB a partir aedsureT g, et des ratios [1.33]:
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TSLSSBBZTDSB(]-"' L j (1.17)
Riss

TSUSSBB:TDSB(]-"' ! j (1.18)
sB

Pour ces calculs, seul le gain de conversidr.adu récepteur SSB issu des bandes
latérales supérieure et inférieurg, + f- est considéré. Si le gain de conversion issu
dun ou de plusieurs bandes latérales harmoniquig, + f. (n=2), est non
négligeable, il doit étre pris en considératiorslde I'évaluation d&.; Les gains de

conversion (en puissance) a partir de chaque pemtrde RF vers chaque port de sortie

IF sont représentés par les quanti®&s (figure 1.28). Les ratios de réjection d'image

peuvent alors s'écrire:

Rss -Su (Au port 1 IF) (1.19)
G1L
R < ~Sa (Au port 2 IF) (1.20)
GZU
RF IF
G1U

UsB Uo— — . ™ L 51 (USB)

SB Lo—— <t |—o2 (LSB)

Figure 1.28: Gains en puissance du récepteur SSB. Les portsateles latérales supérieure et
inférieure RF ont normalement la méme ligne destrassion mais sont montrés de fagcon

dissociée pour plus de claftt.33].
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La méthode de mesure de la réjection de bandeé&stmiée dans [1.33]. Un signal
CW (continuous wave), a la fréquence LSB ou USB,rgscté dans le récepteur 2SB
via une antenne cornet. Puis le ratio de puissihaex sorties des canaux LSB et USB
est mesuré et le ratio de réjection de bande éstiléaen utilisant la relations décrite
dans [1.33]. La qualité de la réjection de la fefmpe image est liee aux différences
cumulatives des amplitudes et des phases des cahlediviseur de puissance, des
coupleurs, 3 dB et 16 dB, et des mélangeurs. Ueatadn particuliere doit donc étre
portée a I'égalisation des trajets de I'antenneetqusqu’ a I'entrée du coupleur IF. Des
différences de phase et d'amplitude entre les danges latérales sont tolérables si les
ratios de réjection d'image sont supérieurs a 10R#B exemple, pour des différences
de phase et d'amplitude de 30 ° et 3 dB respectintra réjection dimage est de 10 dB.
Dans le cas du récepteur 2SB [1.34] de la bandes3;atios sont supérieurs a 13 dB

(figure 1.29), ce qui correspond a une valeur malénde 0.21 dB de figure de bruit.

20 T T T T 25

T fhg&%ﬁ_
14

B 14 :
< 12 5
510 3
2 ] L
¢ 8l f.= S1w0f , @ —-—-——-—-—
T fir =8 GHz —=— PolOUSB % t
g ] [ =O— Pol1USB] = Specifications: IR>10 dB
= 3 = 5l
2] f =100 GHz === USB (Pol. 0)
o] Lo == |SB (Pol. 0)
0\\\\\\\\\\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
92 96 100 104 108 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
IF frequency (GHz)

LO Frequency (GHz)

Figure 1.29: Réjection d'image du récepteur 2SB de la bande33].

Le récepteur 2SB fut assemblé (figure 1.30) dansyestat de test. Ce récepteur
opére également dans un environnement maintenueinigérature de 4 K. Des cables
coaxiaux SMA permettent d'acheminer les signauX.8B et USB, vers l'extérieur du

cryostat.
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Figure 1.30: Récepteur 2SB dans le cryostat de test [1.35].

La figurel.31 montre les mesures de températurdsrale de la cartouche #2 en
fonction de la fréquence LOf,, et de la frequence RH., en configuration large

bande (4-8 GHz), pour chacune des sorties IF (USESB). On peut voir que la limite
de 37 K sur 80 % de la bande imposée par les sgaitains d'ALMA est respectée.

45 ‘ ‘ ‘ 45
g 200 ilfSpec. 80% of freq. range (T recS 37 K) g 200 VSpec. 80% of freq. range (T recs 37 K)
s ¥ ________________________] s Y _ - _____]
a3l o o G35l . e
(] RGPS (] ". o7 e*
Kz RSPt 2 ~o% A
8 30 :;--.“ 8 30 \_——\ N’ﬂlﬂ'" ae®
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@ 25¢ 1 @ 25 1
8 @) == LSB (Pol. 0) g (b) == LSB (Pol. 0)
@ 20l === USB (Pol. 0) |{ @ 20l === USB (Pol. 0) ||
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A . .

. Measured results = =USB (Pol. 1) . Measured results == USB (Pol. 1)
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Figure 1.31: Mesures large bande (4-8 GHz) de la températubeuiiedu récepteur 2SB
(cartouche #2) et en fonction de (a): la fréqudr@eet (b): la fréequence RF [1.34].

La figure 1.32 présente la variation de la tempgéeatle bruit du récepteur 2SB pour
la polarisation "0", f,, =100GHz et pour les canaux LSB et USB en fonction de la

fréquence intermédiaire IF. En pratique ce genrendsure correspond a l'observation

dite spectroscopique (observation des lignes mtaé&es des composés chimiques).
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Figure 1.32: Mesure en bande étroite (BW=40 MHz centrées ssifréguences situées dans

I'intervalle 4—8 GHz) de la température de bruirécepteur 2SB pour les canaux LSB et USB,
en Pol. 0, pourf, , =100GHzet en fonction de la bande IF [1.34].

La figure 1.33 présente des mesures similaireslla peesentée a la figure 1.32,
mais cette fois en considérant la polarisation palr les deux canaux, LSB et USB.
Les températures de bruit rencontrent les spétidica d'ALMA (Trec<37 K).
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Figure 1.33: Mesure en bande étroite (BW=40 MHz centrées ssifréguences situées dans

l'intervalle 4—8 GHz) de la température de bruitéltepteur 2SB pour les canaux LSB et USB,
en Pol. 1, pourf, , =100GHzet en fonction de la bande IF [1.34].
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1.7. Conclusion

Comme on a pu le voir, les résultats obtenus pgrdepe d'ondes millimétriques de
I''HA lors du développement du récepteur bande Brdjet ALMA sont excellents. Des
températures de bruit, pour ce récepteur a sépasatie bandes latérales, inférieures a
37 K ont été mesurées. La technologie guide d'a@néi& utilisée pour la conception de
I'antenne de réception et des éléments passifelREue le diviseur de puissance et les
coupleurs. Les trés faibles pertes de ces stricutempératures cryogeéniques (4 K),
ainsi que le nombre peu élevé d'éléments nécesgzing ce récepteur, ont motivé ce
choix. En effet, les pertes des structures guided# sont exclusivement dues aux pertes
de conduction. Or, a tres basses températuregtessple conduction sont tres faibles et
on se trouve dans le cas de conducteurs quasitpatfa figure 1.34 montre I'évolution
de la conductivité du cuivre en fonction de la ténapure. La conductivité est prés de
860 fois plus grande lorsque la température d'djpérast de 4 K (par rapport a une

utilisation a température ambiante).

© O copper (300K)= 5.81x107 (@ m)*
10+ _ 8 -1
0 qopper (77K)= 5.09x10° (@ m)
— 10 -1
. O copper (4K)=5.01x10*° (@ m)
T
a
=10’
-]
10° |
0 50 100 150 200 250 300

Temperature T (K)

Figure 1.34: Conductivité du cuivre en fonction de la tempématu

L'équation ci-dessous décrit les pertes de commlugibur les modes TE dans un
guide d'onde rectangulaire [1.36]. On peut voir tpugartie réelle de I'impédance de

surface (qui est la somme de la résistance et deédetance de surfaceR, est
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inversement proportionnelle a la conductivité ce qui a pour effet de réduire les pertes

de conductiong, .., pour des valeurs élevées de conductivité.

2R, b\Kenm . B[ & K n’ab+m?a®
a. . = 1+— |—&Mm 4~ Z0m _ _cnm 1.21
c,nm bZO /—1_ kcznm/koz {( aj ké a( 2 ké n2b2 + m2a2 ( )

1, m=0 n\ () P leuo
e =17 B : 2 =Pl E : 2 | 2] 4 22 Zo= [ = |0
om {2, m>0 kO /'IO [0} kC,nm (aj ( bj (0] go & 20_

Mais si I'équation (1.21) donne une idée de I'é@mtudes pertes de conduction
pour une dimension de guide données, elle ne pammpeindant pas de calculer la valeur
exacte de ces pertes pour une température d'aperdei 4 K et pour des fréquences

supérieures a 100 GHz. En effet, I'expression icjassde l'impédance de surface,

Z = 2%(1+ i), est uniquement valable pour une épaisseur de [@eawes superieure
o
au parcours moyen, noté dun électron en espace libre. Ainsi, pour degwal de

conductivité tres élevées, qui sont dues a une deatyre tres basse, et pour des
fréquences >100 GHz, cette condition n'est plupadsge. Il est alors nécessaire de
calculer I'impédance de surface en tenant compteffiet de peau anormal [1.37] et du

phénomene de temps de relaxation de Drude [1.38].

Si la technologie du guide d'onde représentait édl@ure option dans le cadre du
projet ALMA, elle pourrait difficilement étre utdge pour une application impliquant un
nombre conséquent d'éléments passifs, comme €'eas|pour le projet SKA. On a vu
précédemment que la technologie SIW était susdeptitapporter une alternative
intéressante au guide d'onde. Dans l'optique dertés potentiel de cette "nouvelle”
technologie planaire dans le domaine des ondesnméiliques et sur d'importantes

largeurs de bande (BW>25 %), la topologie de ldigpgrassive RF (opérant dans la
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bande 84-116 GHz) du récepteur de la bande 3 €fifL85), originalement congue en
technologie guide d'onde [1.35], fut reproduiteughsant la technologie SIW.
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&j o o
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Absorbants collés
(Silicone adhesive
NUSIL CV-1142)

Figure 1.35: Circuit hybride RF (84—-116 GHz) du récepteur 2®Badbande 3 [1.35].

Ainsi, les chapitres 2, 3 et 4 de cette thése ptéaela conception d'une ligne de
transmission SIW, d'un coude 90° SIW compact, diviseur de puissance SIW, d'un
coupleur hybride 3dB SIW ainsi qu'un coupleur 23 SIBV. Le chapitre 5 montre que
I'antenne cornet corrugée de la bande 3 pourrateBgent étre remplacée par une
antenne planaire alimentée par une ligne SIW.
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CHAPITRE Il

ANALYSE ET CONCEPTION DU GUIDE SIW

Dans ce chapitre, les phénomenes électriques poguide SIW sont tout d'abord
étudiés. Puis, une nouvelle équation empirique pouaalcul de la largeur effective d'un
guide SIW, notée "W", ainsi qu'un abaque de comgepsont présentés. Enfin une
nouvelle transition de guide SIW a guide rectanigell®/R-10 est proposée pour la

mesure des circuits SIW.

2.1. Parametres de conception du guide SIW

Le concept de guide rectangulaire intégré au satb@iW) fut présenté par Shigeki
[2.1] en 1994. On peut voir sur la figure 2.1 ges murs électriques latéraux sont
synthétisés par des rangeées de trous métallis@es. (e substrat (partie hachurée sur la
figure 2.1) est pris en sandwich entre deux plaguétslliques placées sur le dessus et le

dessous pour permettre la propagation du mode foaxl@al TE,.

L1 ANAER a
£, 4. FEE
, A AKX
T:iEENEE Q000 DEeoS 0000008 0D
A:ERENRAEAMD -8 ¢
| ]
1

c¥AKEA

Figure 2.1: Concept du guide rectangulaire intégré au sub@rat
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Un premier filtre basé sur la technologie SIW apd@posé par Piloto [2.2], puis
les publications et les brevets se sont rapidemmentipliés offrant une bibliothéque de
composants passifs SIW toujours plus importants, dae des diviseurs de puissance
[2.3] et [2.4], des filtres [2.5] ou encore desesmies [2.6] et [2.7]. Si le SIW est

correctement concu, c'est-a-dire si la largeur uidegSIW, notéaV gest optimale pour
un diamétre de vias, notéd et un espacement, no&® entre deux vias consécutifs

donnés, son comportement électrique est similaireelai d'un guide rectangulaire
conventionnel rempli de diélectrique. Ce qui signgue les modes de propagatiomnd E

(figure 2.2) ainsi que les impédances caractétisscgont quasi-identiques.

Guide rectangulaire

métalliques

~

Champs électriques pour le mode
TE 0 pour le SIW et pour le guide
rectangulaire rempli de diélectrique

rempli de
diélectrique Trous
métallisés ]
(Vias)

Murs métalliques

Surface
s Mmétallisée

L W: distance centre a centre entre

Plan de p= d+e deux rangées de vias

masse\j'

Figure 2.2: Définition des paramétres et champs électriques lpayuide rectangulaire rempli
de diélectrique et le SIW équivalent.

En effet, les lignes de courant le long des mutérdaix du guide SIW étant
verticales, le mode Tjg peut se propager efficacement. De plus, si le éigsrdes vias,
I'espacement entre deux vias consécutifs ainsilajlergeur entre les deux rangées de
vias sont judicieusement choisis alors les pertesradiation et les effets des bandes

interdites seront négligeables, et les constardgshdse similaires (figure 2.3) [2.8].
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Figure 2.3: Constante de phase calculée du guide d'onde rempliélectrique, constante de
phase calculée du guide SIW (avec la méthode "Bayridtegral Resonant Mode Expansion”)

et constante de phase mesurée du guide SIW [2.8].

2.2. Conception et mesure d'un résonateur SIWf, =24 GHz)

Un autre composant passif important pouvant éicgefaent congu en utilisant la
technologie SIW est le résonateur [2.9]. En effst, dernier permet d'une part la
sélection de la fréquence de résonance d'un dscitlaainsi que la stabilisation de
I'oscillateur avec une boucle de rétroaction puesitimais il peut également permettre
d'évaluer les performances d'une technologie pandaure de son facteur de qualité.
Dans le but de comparer les performances d'un aésan SIW par rapport a des
résonateurs basés sur l'utilisation d'une ligneroniban ou d'un guide d'onde, nous
avons congu une cavité résonante SIW a la frequdac24 GHz et en utilisant un

substrat de permittivité 2.94 (Duroid Rogers RT0&2d'une épaisseur dgb4um La

conception originale (figure 2.4) fut proposée Waes Cassivi [i.17], qui a montré que
la cavité pouvait étre efficacement couplée avee ligne coplanaire et des sondes de
courants. Chaque sonde de courant se composes#atien de ligne coplanaire court-

circuitée a son extrémité. La différence avec sonateur de Cassivi est gue nous avons
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utilisé des vias cubiques et non cylindriques ¢l @xpliqué plus loin l'intérét de cette
modification) et une sonde de courant Iégéremertifiée pour permettre le couplage

de I'énergie dans la cavité.

Substrat /l
Microruban.{ bddhdhood 2
n bx bx}:g W

PO O OO G 2

Trous L

Figure 2.4: Résonateur SIW proposé par Yves Cassivi [i.17].

Dans le cas d'un résonateur guide d'onde rempuiédectrique, le facteur de qualité

total Q;,, du résonateur est une contribution des fact€rset Q, , qui sont relatifs

aux pertes de conduction et des pertes diélecgjqespectivement. Son expression est

alors la suivante :

QTotaI = (]/Qc + ]/Qd )_l (21)

Le facteurQ, est un paramétre qui dépend uniqguement du typérimatutilisé. En

effet, il est inversement proportionnel aux petwtgentielles(tan 5). On a alors:

Q, =Ytand (2.2)

Le facteurQ, dépend a la fois de la fréequence d'opération, ai¢nau utilisé et des

dimensions du guide. On aura alors pour le modg;TE10]:
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_ (kéa)’ by
% 2772&.[2( ?ba’ + b53)+ &3+ 1 a?] (2.3)
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N Rs[z(Lba+b,Z)+ &3+ 1% Ltand 0.0
Qtotal (kfa) b7

Les expressions des champs électriques et magegtigiil] dans la cavité pour le
mode Thko; sont de la forme (figure 2.5):

Lr
E, —Eosm(?] sm[%j

_ jak, 7x my
H ——xsm— X C0§ —=
Coplea a { J

L,
Hy=ixcos{ xsm[” j
L +a*

Figure 2.5: Expressions des champs électriques et magnétigue plans la cavité pour le

mode TEy; pour un guide rectangulaire rempli de diélectrique

Les fréquences de résonnance d'un résonateur haséurs guide d'onde

rectangulaire rempli de diélectrique (tel que déérila figure 2.2) peuvent étre

approximées avec une bonne précision en utilisarglation suivante [2.11]
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f(TE, )= \/_ \/( mjz (”jz + (Lijz m,n,uON+ (2.5)

Les parametres, b et L, représentent la largeur, la hauteur et la longdeun cavité

résonante basée sur l'utilisation d'un guide reetaire rempli de diélectrique. Le mode

qui nous intéresse est le mode JiEet lorsque la longueur de la cavité est

fixée(L, =4853um), on obtient la relation suivante:

-1

. (Zx/z EO(TEm)]Z _(ijz (2.6)

r

Pour une fréquence de résonantdTE,,)=24 GHz et en utilisant le substrat

Duroid RT6002(£, =294 tand=120107° h= 254,um), la largeur du guide est alors
a=5513um. La figure 2.6 montre la constante de phase pdte @geur de guide.

1400 ; ; ; ;
a =5513 ym TE;o

g, = 2.94 (Duroid)
1000,tan6 12 x10™

= 800f
3
g
~ 600
(=8
400+
1.2fc, = 19.03 GHz
200+
Crey= 15.857 GHz fe. = 31.715 GHz
0 P S Ut E S S
15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

Figure 2.6: Constantes de phase simuléBs, pour les modes Tiget TEy pour le guide

rectangulaire rempli de diélectrique.
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En utilisant la méthode de calcul décrite dans datisn 2.4.10, les largeurs
équivalentes pour la cavité SIW sont déterminées ges vias cubiques de dimensions
624umx 624umx 254um, et une distance dé28um entre deux vias conseécutifs. On
obtient ainsiW,, =5406m et W, =6068um. La figure 2.7 permet de visualiser les
dimensions équivalentes de la cavité SIW par rapoor dimensions de la cavité basée

sur un guide rectangulaire rempli de diélectrigoetté derniére est représentée par le
rectangle bleu sur la figure 2.7).

Une petite remarque doit étre faite quant au clamxla longueur de la cavité
(Lr = 4853,um). Cette longueur fut choisie car elle permettaibt#air un nombre entier
et impair de vias sur la longueur équivaléfite: W, =5406um=4xp(p représente
la distance centre a centre entre deux vias cotifgécp =1352um et le diamétre du
cylindre équivalent estl = 787,um). Des vias cubiques sont utilisés pour une me#leur

modélisation des murs électriques équivalents.

Figure 2.7: Dimensions de la cavité SIW par rapport a cellemamvité en guide RWG rempli

de diélectrique.
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La figure 2.8 montre le résonateur SIW ainsi qedeux lignes coplanaires (CPW)
avec sondes de courants. La cavité se comporte @aonme un filtre passe-bande. Deux
transitions entre lignes CPW et lignes microrub&0$) (version légérement modifiée
de la transition donnée dans [2.12]) sont préseRms$r permettre de placer des sections
de lignes CPW court-circuitées au voisinage du ghehactrique maximal (pour former
les deux sondes de courants), le via central est denchaque c6té du résonateur SIW.

sBEE g Sondes de courant o000
L)< -4 L] []
\l.:|\ 1
II ‘\ 1
[ i . L] L]
Egam® o8 N
(a) (b)

Figure 2.8: Résonateur SIW : (a) vue de dessus et (b) vue skods.

Toutefois, la simulation du résonateur SIW présenta figure 2.8 avec HFSS a
montré que la fréquence de résonance se situ&itsd ZHz au lieu de 24 GHz. Ce qui
représente une variation de 6 % de la fréquendmales désirée. La raison majeure est
que I'équation (2.5) est une approximation dedguence de résonance dans le cas d'un
guide rectangulaire rempli de diélectrique. Or daase cas, c'est la technologie SIW
qui est utilisée et des sondes de courants sosemies pour coupler le mode (pEde la
cavité avec le mode quasi-TEM de la ligne microrulize qui a pour effet de décaler la
fréequence de résonance vers une fréquence légdargtusnbasse. La largeur de la

cavité, W, , a donc été modifiée pour permettre d'atteindreftémguence de résonance
de 24 GHz. La figure 2.9 montre la cavité avealgéur initialeW, = 6068m et avec
la largeur optimaléV, =5395um Dans les deux cas onWd,, =54064m. On obtient

alors une structure pratiquement carré pour latégour compenser la variation de la

fréquence de résonance.
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Figure 2.9: Dimensions de la cavité résonante SIW:\&) = 54064m etW, = 6068um; (b)

W,, =54064m etW, = 5395m.

La figure 2.10 montre les paramétres S du réson&&W pour des valeurs de
largeur W, égales a6068um (f, = 2255GHz), 5868um (f, = 2295GHz), 5668um
(f, =2335GHz) et 5395um (f =24GHz) respectivement. La longuewV, est
constante{W,, =54064m).On peut voir qu'une diminution de la largeur effiezide la

cavité permet de translater la fréquence de résenasqu'au 24 GHz désiré.

S, etS, (dB)

218 223 228 233 238 243 248
fréquence (GHz)

Figure 2.10:Paramétres S simulées pour: {¥) = 6068m:; (2) W, = 5868um; (3)
W, =5668m et (4)W, =5395um.
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La figure 2.11 présente la distribution du chamgzilque le long des lignes d'accés

et a l'intérieur de la cavité résonarﬁlfe = 24GHz).On peut voir qu'une seule rangée de

vias est suffisante pour correctement confinehkntp a l'intérieur de la cavité.

E Field[¥/m]
9. BEEEE +BOY

- 8. YBEde +EaRY
7. GEEEE+BOY
7. 2008 +AAY
§. BEEEE +EHAY
6. BABA: +2AY
5. 4800 +0aY
4., 8RB +2AY4
4. 2068 +8aY
3. GEEEE+BOY
3. BAEAAe +EAAY
2. 4BERe +BEY

1. 50G@e +8EY
1, 2808 +8AY
6. BRAGAE +A03
B, BEE0E +B80

Figure 2.11:Champ électrique pour le résonateur S(M()\W;1 = 5395um).

Les dimensions physiques du résonateur SIW somédmnaux figures 2.12 (détails

de la sonde de courant) et 2.13 (dimensions exdeatada cavité).

630um

356 um

' > 1016pm

ins pm  1384pm 1575um
I 1143pm : : 952 um 833
! [ m
| 624pm 5
|
|
! 2126pm
<

Figure 2.12:Dimensions d'une sonde de courant pour le résanatéi
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7696pm

Figure 2.13:Dimensions externes du résonateur SIW.

Le résonateur SIW fut fabriqué sur substrat DurRit-6002 de la compagnie
Rogers (5, = 294 tand =12007, h:254ym) et une épaisseur de cuivre

(a: 5800’ S/m) de 18 um pour la métallisation. Le montage de test MTFEER

DC65A de la compagnie Keycom Corp. a été utilisérpes mesures (figure 2.14).

'
1

KN
o

S, ets  (dB)
KN
o

|
20 S ll(f0)=-24‘4.8 dB
S,,(fy)=-0:67 dB
f,=23.486 GHz

-25¢ | =-==5,
BW=1.0106 GHz s
22.5 23 23.5

fréquence (GHz)

Montage de test MTFECRY-DC65A
de la compagnie Keycom Corp.

Figure 2.14:Résultats de mesure des parameétres S du résoB8éféavec vias cubiques.
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Les résultats de mesures montrent une fréquencésdeance de 23.486 GHz au
lieu de 24 GHz, soit une variation d'environ 2.158% rapport a la valeur théorique.
Cette différence peut étre due aux erreurs dedailon et a la tolérance de la valeur de
la permittivité. Les pertes dues aux lignes d'aamisété défalquées (de-embedded en
anglais) a partir d'une calibration TRL (Thru Refl&ine). Le facteur de qualité non
chargé du résonateur SIW peut étre calculé seto@daations données dans [2.13]:

f, 23.486
\mesurg= = =232 2.7
Qe 9 BW(-3dB) 23989-22976 “0
-S(fo) (E)

Qext(mesuré:Qchargé x10 *  =232x10 ? =2506 (28)

1 L -1 1 1 -1
(mesurg= - | =|—-——| =312 2.9
Qnon—charge( é { ehargé Qext] (232 2506j ( )

La valeur théorique du facteur de qualité non obacglculée a partir de I'équation
(2.4), est de 364, ce qui représente une différelecé4.4 %. Il y a donc une bonne
concordance entre la valeur expérimentale et lauwahéorique. A titre de comparaison
on peut rappeler que le facteur de qualité nonggharesuré d'un résonateur basé sur la
technologie des lignes microrubans est d'enviroloue la fréquence de résonance se
situe dans la bande Ka (26.5-40 GHz). On a domegpesun facteur dix en termes de
performance entre le résonateur SIW et le résonabgeroruban avec un substrat qui
n'‘est pas particulierement a faibles pertes tamgk® La figure 2.15 montre les
facteurs de qualité non chargés calculés en uttligad), et ce, pour plusieurs matériaux
et en faisant varier I'épaisseur du guide rectagulrempli de diélectrique. Les
performances des diélectriques peuvent ainsi @mgparées avec celles obtenues avec
le guide rectangulaire standard WR-10 de dimens2ds¥ mmx 1.27 mm (100 mik 50

mil).
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Figure 2.15: Facteurs de qualité non chargés calculék, & 110GHz, pour plusieurs

matériaux en fonction de I'épaisseur et pour udeytectangulaire rempli de diélectrique.

Le tableau 2.1 montrent les facteurs de qualité ctmrgés pour les épaisseurs de
50, 25 10 et 5 mil pour les cing guides de perwiiés différentes. Le nombre qui suit la
barre oblique représente le rapport entre le factewgualité du guide WR-10 et celui du

guide rempli de diélectrique considéré.

Tableau 2.1:Facteurs de qualité non chargés pour plusieursrimaxéen fonction de "b"

| Matériel | A | RT-6002 | Quartz | Alumine | Silicium

Epaisseur | & =1 | £ = 294 ‘ £ =44 ‘ £ =97 ‘ £ =117
b (mil)

| 50 | 2650 | 575.61 | 13841.91 | 871B.04 | 4515.88
| 25 | 1872 | 528.54 | 11371.65 | 766R.44 | 421K4.45
|10 | 996 | 4231.35 | 741n.34 | 5630.77 | 352/.83
| 5 | 559 | 3181.76 | 469/.19 | 391/1.43 | 276£2.03

On peut constater que les rapports sont globalersepérieurs a 2 lorsqu'une
épaisseur de 50 mil est considérée. Cependantdesuréquences d'opération se situant

dans les ondes millimétriques, et plus particuireet au-dela de 100 GHz, des
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substrats avec des épaisseurs comprises entr@®retl sont couramment utilisés. Or
pour de telles épaisseurs il est possible d'obtisrrapports 2 avec de I'alumine ou

du quartz. Ce qui rend les guides SIW sur ces gtbdiaibles pertes diélectriques tres
intéressants pour les applications a hautes fr@gserSi le RT/Duroid 6002 de la
compagnie Rogers présente des pertes diélectriglegs/ement élevées par rapport a
l'alumine ou au quartz, c'est néanmoins ce subgtiat nous avons choisi pour la
conception de nos composants passifs SIW. La raisgaure derriére cela fut le désir
de minimiser autant que possible l'influence dédramces de fabrication. En effet, le
premier défi a relever dans la conception des ceamts SIW était d'étre capable de
travailler a une fréquence d'opération qui se git@ns la bande 3 du projet ALMA,

c'est-a-dire entre 84 et 116 GHz. La deuxieme aort était de pouvoir concevoir des
composants RF trés large bande, c'est-a-dire ald'ae 30 %. Et bien évidement, les
circuits devaient pouvoir étre fabriqués en utilisééquipement disponible & I'Ecole
Polytechnique. Le RT/Duroid 6002 nous est donc appamme étant le choix le plus
judicieux dans ce contexte de travail. En effet, pgaimittivité relativement faible

(¢, = 294) permettait d'obtenir des circuits qui ne soient pap petits. En outre, ce

matériau, qui est composée de céramique et det@POFE), se travaille tres bien avec
le laser LPKF Protomat-60 disponible au centreetderche Poly-Grames et il présente
une meilleure ductilité que l'alumine, par exempe, qui permet de le manipuler

aisément et de le comprimer légérement (quelquesometres) sans risquer de le
casser, ce qui est particulierement intéressastjl@r des transitions de guides SIW a

guides WR-10 sont utilisées.
2.3. Choix de I'épaisseur du substrat

Apres avoir déterminé quel était le substrat les@Epproprié pour la conception de
nos circuits passifs, il était important de choskin épaisseur. Un compromis devait étre
fait entre les pertes d'insertion, la stabilité améque et les limites de profondeur de
perforation du laser LPKF. L'épaisseur de substraximale pouvant étre percée avec le

laser est d&80mil Pour avoir une estimation des pertes d'insertes, simulations en
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utilisant HFSS ont été effectuées en utilisant seetion de ligne SIW dont on a fait
varier I'épaisseur. Les pertes d'insertion aing s parameétres de la ligne SIW (tels
que définis a la figure 2.2) sont présentés aglaré 2.16a.

BOM

_ —©—b=127 ym ]
g = 2.94 (RT/Duroid 6002) —p— b=254 um | |

al
a1

A
o

| W = 1755um, 6=5.8010'S/m | —B—b=381 ym | |
d = 329um; e=179um = b=508 um | ]

S saad
GesseoaeoaaasETTy

/ ;

N
o
1

Atténuation (dB/m)
N
o

w
a1

E—

30‘H‘\H"\"H»HH»H“»HH»“H\HH’
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Fréquence (GHz)
Figure 2.16a:Pertes d'insertion simulées pour une ligne SIWsabstrat Rogers RT/Duroid

6002 pour des épaisseurs de 5 a 20 mil et poucmnchtivitéacuivre(BOG() = 581M10" S/m.

On peut constater qu'une ligne SIW d'une épaisse®08,um (20mil) présente
des pertes d'insertion inférieure885 dB/m dans la bande 84-116 GHz et en utilisant

la conductivité du cuivre a T=300

cuivre

= 581110 S/m). L'augmentation de la

section transversale du guide permet en effet deine de facon notable les pertes de

conduction. Une épaisseur &) mil permet également d'obtenir une bonne rigidité

mécanique et d'étre compatible avec le percagaales au laser.

La figure 2.16b est intéressante car elle mordseplertes d’insertion des mémes

lignes SIW, mais cette fois, en utilisant la valele la conductivité du cuivre qu’on

retrouve a la température de 4 K, c'est-a-dirg,,,=500010" S/m. Les pertes

tangentielles n'ont pas été modifiées dans leslsimns (tan5=12ELO‘4). On peut voir
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gue I'écart maximal des pertes d’'insertion enteedpaisseurs d20mil et de5 mil est

seulement de 2.6 dB/m.

29

e, = 2.94 (RT/Duroid 6002)

28f W = 1755pm, 0=500010'S/m
d = 329um; e=179um

Atténuation (dB/m)
N
o

25r 1
—©—b=5mil ||

i ——b=10 mil |{
24 —&—b=15 mil ||
—— b=20 mil ||

230 S

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Fréquence (GHz)

Figure 2.16b: Pertes d'insertion simulées pour une ligne SIWsabstrat Rogers RT/Duroid

6002 pour des épaisseurs de 5 a 20 mil et poucmmmjctivitéacuiwe@K) =500020" S/m.

La conclusion qui se dégage de ces résultats estpqur un fonctionnement a
températures cryogéniques, I'épaisseur du substaajue peu d’'influence sur le facteur
d’atténuation des guides SIW. Les pertes de comuétant quasi-inexistantes du fait
de la valeur élevée de la conductivité (on se wewodans le cas d’'un conducteur
presque parfait), ce sont véritablement les petdegentielles du substrat qui vont
déterminer les performances des guides SIW.

2.4. Calcul de largeur effectivé'W" d'un guide SIW
2.4.1. Revue des équations analytiques dans la littérature
Afin d’évaluer les performances de notre nouvetjeation empirique pour le calcul

de la largeur du guide SIW, nous avons tout d’alwanshparé les différences de phase

par unité de longueur entre le guide rectangularepli de diélectrique et les guides
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SIW équivalents, dont les largeurs ont été caleuédeutilisant les équations analytiques
disponibles dans la littérature [2.8], [2.16] etl[Z]. Les guides RWG et SIW ont un
comportement électrique similaire lorsque la ddfére de phase est nulle. Les

conditions de simulation avec HFSS furent les sutes (point d’opération arbitraire):

» Point d’'opération d/A, =0.225 et p/A, =0.25 (p =3455m,d = 311C)um)
* Substrat : Duroid/RT587()9r = 233tand =12[10™*;épaisseur= 508/,1m)

* Dimensions du guide rectangulaire diélectrigaes 6910um et b =508um
* Bande d'intérét:f = [21;27GH2]

» Fréquence de coupurd; =14.211GHz

* Longueurs des guides RWG et SML,, =Ly c=  27.64R

Un substrat de permittivité légérement différenté&teautilisé (2.33 au lieu de 2.94)
mais tout autre substrat aurait pu étre choisitr@ibément. Pour la détermination des
constantes de propagatiof,, des guides SIW, c'est la méthode des deux lignes
[2.18] qui a été utilisée. La méthode consiste thabord a simuler les paramétres S de
deux sections de guides SIW de différentes Ionguélqr> LZ). Des sections de guides
rectangulaires remplis de diélectrique uniformest sdacées a chacune des extrémités
des guides SIW (comme décrit a la figure 2.17a)diff@rence de phase entre les deux
sections de guides simulées permet alors d'extlai@nstante de propagation d'une

section de guide SIW de longuellr, - L,). On a alors:

Li+2lrwe Ly +2Lrwe
oS5 0S;;

L1 + 2LRWG) - (Lz + 2LRWG)

(2.10)

ﬁSIW(rad/m) = (

OS;*?tewe et [0Sz e représentent les phases des sections de guidel$esm
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Ports d'excitation
(waveports)

Ports d'excitation:
(waveports)

Section de guide
uniforme
Section de

guide SIW

Figure 2.17a:Méthode des deux lignes pour la déterminationcdestantes de propagation des
guides SIW dont les largeurs ont été calculées des@quations données dans [2.8], [2.16] et
[2.17].

Yves Cassivi [2.8] fut le premier a étudier la pagption des modes Tget TEyo
dans un guide SIW. Il utilisa pour cela la méth@&leRME (décrite dans [2.14] et
[2.15]) et le théoreme de Floquet pour calculemiatrice admittance de la structure
périodique SIW. A partir de cette méthode numéritateur a proposé une équation

empirique permettant de calculer la larggdren fonction des parametrelset p pour

le mode Tk, et pour p < 05A,,/¢, et p<4d :

d2
+
095p

W, =a

(2.11)

Les définitions des paramétréé a, d et p sont rappelées a la figure 2.17b. On
peut voir sur cette méme figure que la différenegldase par unité de longueur entre le

RWG (de largeura) et le SIW (de largeutV,,) est comprise entrd7.7° (a la
fréequence de 27 GHz) &5° (a la fréquence de 21 GHz).
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Feng Xu [2.16] a proposé une autre équation emyrjgermettant théoriguement
de tenir compte de I'effet du rappatfW qui n'apparait pas dans (2.11). L'équation est

valable selon l'auteur poyr<3d et W >5d et elle est de la forme:

2
W&—(um%;+%%wx+am2=o (2.12)
Cependant, I'équation (2.12) n'a que tres légéremmiliorée le résultat donné par
I'équation de Cassivi (voir figure 2.17b). En effiet difféerence de phase par unité de
longueur entre le RWG (de Iargeab et le SIW (de IargeuWFX) est comprise entre

16.6° (ala fréquence de 27 GHz)281° (a la fréquence de 21 GHz).

Li Yan a proposé une équation analytique dans [2jliva effectivement amélioré
la précision du calcul de la largeur effectvé Le systeme d’équations non-linéaires

pour le calcul de la largeur du guide SIW est igamnt:

W =8 (2.13)
Avec W=+ g =10108+_ 03405 .
P&+ 4 W,
* 10684
d 53_51
£ =-01183-_ 1212 . 53:10082_VVEE%BE1—i
- -1.201 Wi 4 92152
P p

Dans ce cas (figure 2.17b), la différence de phaseupité de longueur entre le
RWG (de Iargeura) et le SIW (de IargeLNVLY) est comprise entré.1° (a la fréquence

de 27 GHz) et9.3° (a la fréquence de 21 GHz). Les solutions imagiseet réelles

négatives ne sont pas retenues.
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LxDOBg - Brywgl POUr p/ A =0.25 et d/x =0.225

L=27.642mm Guide rectangulaire

rempli de
Diélectrique a8

W: distance
centre a centre
entre deux
rangées de vias

—8- W, =9856pm
—A— WFX =9835um

€= 2.33;tan 5=12x10"* {
a=6910um; b =508 um

—%— W, =9475um p =3455um; d =3110 ym
A,=13.821 mm; BW=25% )

07 . . . . .
21 22 23 24 25 26 27
fréquence (GHz)

Figure 2.17b: L )B4y — Brwa| au point d'opérationp/A, = 025 et d/A, = 0.225 en

fonction de la fréquence avec les équations dorees [2.8], [2.16] et [2.17].

Si les méthodes numériques utilisées par ces diftérauteurs permettent de prédire
de facon précise le comportement électrique d'udeg8IW, les équations empiriques
dérivées de ces méthodes souffrent d'un manqueédisipn et les domaines de validité

sont peu ou mal définis.
2.4.2. Critére pour le choix de la largeur "W" d'un guide SIW

Notre approche pour le calcul de la largeur effectiut donc quelque peu
différente. Tout d'abord nous avons déterminé &rpies domaines de validité données
dans les article$2.8], [2.16] et [2.17]que I'étude devait se limiter aux valeurs pour

lesquellesO<e/A, <02 et 0<d/A, < 03. Puis dans un deuxiéme temps, les valeurs

de W furent déterminées pour toutes les valeurs deples{d/ ], ;e/A.) compris dans

ces intervalles (cela représentait plusieurs ceesaile valeurs dﬁ/) et ce, en utilisant

le logiciel HFSS (le logiciel CST Microwave Studicorthait des valeurs quasi-

identiques) et la méthode des lignes décrite dasgdtion 2.4.1. Dans le but de vérifier
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gue notre méthode pouvait s’appliquer a tout typesdbstrat, I'alumine fut choisi

arbitrairement (¢, = 98, tand = ZELO“‘) dans la bande de fréquence 18-24 GHz
(a=3791m et b =381um).

Dans le cas d'un guide rectangulaire rempli de ciéigpie et pour le mode

fondamental Tk, la largeur, notéea, peut étre facilement calculée a partir de

I'expression de la fréquence de coupure du guide:

1

f(TEy) = e (2.14)
2 :UO:Ur‘SO‘gr
Considérons que la borne supérieure de notre bdintérét, 24 GHz, se situe a

19f.. ce qui explique le choix de la valew=3791um En effet, il est courant
d'utiliser les structures guides d'ondes (planareson planaires) entre2f_ et19f_,
car en-dessous de2f_ les guides sont trop dispersifs et au-dela fleil y a apparition

des modes d'ordres supérieures. La hauteur du ,gaidteement dit I'épaisseur du
substrat, ne modifie pas la constante de propagdiés modes Tk et TE( du guide et
on a montré (section 2.3) qu’elle est choisie erction des spécifications en termes de
pertes d'insertion. Dans le cas d'un guide SIWaleut de la largeur équivalente qui
permet d'obtenir une constante de propagation @mmib celle du guide rectangulaire
rempli de diélectriqgue se fait de facon moins dee&n effet, pour chaque couple de

valeurs(d; p), c'est-a-dire le diamétre d'un via et la distaremtre & centre entre deux

vias consécutifs, correspond une largeur optiriélédistance centre a centre entre deux

rangées de vias).

Lors de la détermination des valeurs optimalesVdeen utilisant HFSS et la
méthode des deux lignes (pour la déterminatioradmhstante de propagation du guide

SIW), le critere de convergence était défini pagdlité des constantes de phase du guide
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SIW et de son guide rectangulaire rempli de diélpat équivalent a la fréquence de

19f,. Ce qui se traduit par:
Bew(L9F, = 24GHZ) = Beyo(19f, = 24GHz) (2.15)

Le choix d'avoir la borne supérieure de la bandeéaiét a19f, est motive par le
fait que cette derniére se trouvera dans la pasielus linéaire de la réponse
fréquentielle de la constante de pha$epermettant d'obtenir un délai de groupe plus

linéaire. Cela permet également de minimiser ledeped'insertion du guide SIW.
Contrairement aux guides d'ondes rectangulairesy fEsquels les conceptions sont
faites en utilisant les standards existants, lesedsions des guides SIW peuvent étre
choisies indépendamment des instruments de mesluessdonc souhaitable de profiter
de cet avantage pour choisir les dimensions dedeguSIW afin d'optimiser leur
efficacité.

Pour chaque valeur optimisée d& dans les intervallesO<d/A, <03 et

0<e/A,. <02 les parameétres S des sections SIW furent simulésatysés.

2.4.3. Les pertes d'insertion d'un guide SIW

Les pertes d'insertion d'une section de guide S&/&168 mm de longueur ont été

simulées pour quatre différentes périogeset en utilisant des vias cylindriques (figure
2.18). Les pertes tangentielles et les pertes déumion ont été prises en considération.
Un substrat d'aluminéxsr =98 tand = 2ELO‘4) de 381um d'épaisseur a été utilisé pour

un fonctionnement dans la bande 18-24 GHz. Les péfitertion pour les différentes
configurations sont également données a la figur®. 2n peut voir que les ondulations
sont plus importantes lorsque la valeur de la péreugmente.
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0.2 . : . . . -0.17 - : . . .
g = 9.8;tand =2|10'4 a=3791um;b=381 um; tr:9.8;tan 5:2x10'4;L216679 um
a=3791pm ; b=381 pym -0.19¢
0.15 A =7581 um
S 021}
50 01 - — - — -—"— - — - — -— = 4 z 3
¢ /A =0.275 @
® \[;\/:64957um 8 -0.23)
025 n —— W=4957um (/A =0.2, p/A_=0.275)
0.05¢ @ \[;\/Ais_oz'sum 1 -0.25|| —E— W=5025um (@A,=0.2, pIA,=0.250)
oy p/A, =0.225 ) —o— W=5075pm (d/A_=0.2, p/A =0.225)
W =4036um ® W =5075um © ©
® Bt —E— W=4036um (d/A =0.04,p/A =0.05)
0 : . . . . i } } ‘ : } }
0 005 01 015 02 025 0.3 02 =0 20 21 22 23 24
i, Fréquence (GHz)

Figure 2.18:Les quatre configurations dans les intervafesd/A, < 0.3 et0<e/A, <02

et les pertes d'insertion simulées associées.

La figure 2.19 montre que les amplitudes de cesulatidns sont similaires
(ASQ'”mi”"‘:0.0lOZ dB/A, et AS™ =00104 dB/A;) lorsque des substrats de
différentes permittivités et pertes tangentiellestsitilisées. Les amplitudes maximales
des ondulations pouf<d/A, < 025 et 0< p/A, < 025 sur une largeur de bande
d'environ 29 % sont présentées a la figure 2.2@wr Ry A, > 0.225 les amplitudes

augmentent de facon significative.

A titre d'exemple poud/A, = 015 et p/A, =0.275 on alAS =0.045dB/A; (ce

point n'‘apparait pas sur la figure pour plus déii). Ces ondulations sont dues a la
présence des rangées périodiques de vias. Cesntilsit®s des murs électriques
latéraux du guide constituent la source des réftexi Les amplitudes des ondulations
qui en résultent sont indépendantes du type detratihgilisé comme le montre les

simulations de la figure 2.19.
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pA_=0.25; d/A_, =0.225

A.gg=7-581mm; A, .,=13.821mm; fsup_x=1.9fc_X
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Figure 2.19: Pertes d'insertion simulées d'une section de dsidepour p/A, = 025 et

d/A, = 0.225 pour I'alumine et le substrat Duroid 5870.
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Figure 2.20: Amplitudes maximales des ondulations pour le g&t#.

Ces ondulations peuvent alors avoir un impact Sggif pour les récepteurs

opérant a une température aussi basse que 4 Kf&netette température, les pertes
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de conduction et les pertes diélectriques sont fadses, on a par exemple une
conductivité de I'ordre dB00[10" S/m a 4 K pour le cuivre et des pertes tangentielles

inférieures atand = 0200 (pour f :loGHz) avec du quartz (figure 2.21) a la méme

température physique d'environ 12 K.

1011
_ 7 1
O opper (300K)= 5.8x10" (@ m)
_ 7 1
O opper (77K)=50.5x10" (@ m)
7 -1
o 10"} O pper (4K)> 500x107 (@ m) :
= ]
G
b
o 10° ]
o
-
10° | ]
L L L L L X
0 50 100 150 200 250 300
Température T (K)
40 50 100 150 200 250 200
210 — : — 0.0002
c:&uartz
1510 [~ +— 0.00015
5 .
©
510° [t ] 510
: i | B I E H i
P
010° L '

0 50 100 150 200 250 300
Temperature (K)

Figure 2.21: Conductivité du cuivre etand du quartz [2.19] en fonction de la température.
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2.4.4. Impact du diametre des vias sur |'adaptation

Les interférences constructives et destructivesoddss réfléchies qui sont relatives
aux diametres des vias et a la longueur de la @e&ripeuvent étre a l'origine de la
dégradation du coefficient de réflexion lorsquedeenier est interfacée avec une autre
ligne de transmission, tel qu'une ligne microrub@aur montrer I'impact du diametre
des vias sur le niveau du coefficient de réflexiame transition de guide SIW a ligne
microruban, deux sections de guide SIW ayant dasélres de vias différents ont été
considérées. Le point d'opération de f& section de guide SIW est le suivant:
p/A. =0.1664 et d/A, =0.098 Le second point d'opération correspondant a°1g 2

section est p/A,=02464 et d/A,=0178 Le substrat Duroid 6010LM

(5, =108;tand = 23ELO‘4) de 635um d'épaisseur est utilisé pour les simulatiors L
parametres du guide rectangulaire rempli de diédprt équivalent sont les suivantes:
a=228m, b=635um et A, =456um. La figure 2.22 montre les deux

configurations ainsi que la bande de fréquenceidérée. La figure 2.23 montre les

deux points d’opération dans les intervalles d/A, < 025 et 005< p/J, < 025.

Phase constant g
3500 T T

a =2281um

3000L b = 635 um (25 mil)

€= 10.8 (RT/duroid® 6010LM)
2500] tan &= 23x10™

TEm

By~ 2225.44 rad/m
2000 B~ 1978.31 rad/
B~ 1720.52 rad/m

1.9fq, =38 GHz TE,, |

B (rad/m)

1500

1000 -
1.2|CrEmi 24 GHz

500

fCTE 10

=20 GHz
1

fe g™ 49 GHz

. .
15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (GHz)

Figure 2.22: Configurations utilisées pour les guides SIW amg la bande de fréquence
considérée (31-38 GHz).
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0.2

e, =108 tan5=2300"

a=2281um ; b=635um
0.15; A =4561 pm

< 0l - — - — - s - ]
(]
d/}\C =0.098 d/)\c =0.178
e/, =0.0684 e/z, =0.0684
0.05; W =2583um W =2911pm
(petits cylindres) (grands cylindres)
O 1 r r r r
0 005 01 015 0.2 025 0.3
d/}\c

Figure 2.23: Parametres de conception des deux guides SIW.

Les parametres du guide SIW avec vias de faibEmélires sonp .., = 759%m ;
Qoetitseyls = A4THM, €, ieeys = 312um et W = 2593um. Les parametres du guide
SIW avec vias de diametres plus grands st ..., =1124m  d 4 = 812,

Eyrandseyis = 3L2um et W« =291%um. Dans les deux cas I'espacement entre deux

vias consécutifs est le Memee . q.is = Eyanaseyis = 3124M  Les pertes d'insertion

simulées des deux guides SIW, en utilisant la ndthdes deux lignes, sont donnés a la
figure 2.24. On peut voir que dans le cas du SIV¢ ava@s de faible diamétre les pertes
d'insertion ne présentent pas d’ondulations suetlaubande de fréquence (31-38 GHz).

—B— Petits cylindres (d=378 pm,e=381pm,L=7.59mm)
-36f | --©- Grands cylindres (d=812 pm,e=312pm,L=11.24mm) |

S,, (dB/m)

e, =10.8; tan5=2300"

O,,O

a=2281ym; b=635um ; A_=4561 um

W(grands cyls)=2911 um; W(petits cyls)=2593 pm b@;
. . . D

A e :
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Fréquence (GHz)

Figure 2.24:Parameétres S simulés pour les deux sections deg&ilW.
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Pour illustrer ce probléme, deux transitions SIWenmiuban (selon [2.20]) dos a
dos ont été simulées. Les coefficients de réfledmsi que les valeurs numériques des

parametres des transitions sont données a la fjj@ke

Transitions SIW-microruban dos-a-dos

O
—B— Petits cylindres (d=378 pm,e=381pm,L=7.59mm)
-5t | --©- Grands cylindres (d=812 um,e=312um,L=11.24mm) H
I -107 a=2281pm, b=635um, £,=10.8, tan3=2300™ i
LtI j \ = 15 w . =788um,L . =8mm, L =728um 1
1( )\ RE) 20+ I'SIW-petits cyls =15.18mm; L SIW-grands cyls =22.48mm
L L — _ B |
‘/// \} Wt /// \\\ (_I)‘_| 25! Wt-petits cyls =940um, Wt-grands cyls =875um %
f 1 - %)
\ y \\\ // Q% Q% ¢% / (o)
L e __d - L v 4
1 ! 1 !
351 / 7 ‘o‘ / \ o \O,’ |
S B e - !
-4Q ‘

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Fréquence (GHz)

Figure 2.25:Paramétres S simulés des deux transitions SIW-d4adlos.

Les coefficients de réflexion des transitions sditit des vias cylindriques et
parallélépipédiques sont inférieures a —24.5 dB32 dB, respectivement. La période
ainsi que le diameétre des vias d'un guide SIW amtcdun impact important sur le
niveau d'adaptation final lorsque ce dernier egtriacé avec différentes lignes de

transmission, telle qu'une ligne microruban.



103

2.4.5. La constante de phase d'un guide SIWA,, )

Comme on l'a vu précédemment, les largeurs desguidW, notéedV ont été

optimisées afin de minimiser la différence entredastante de phase du guide SIW et
celle du guide rectangulaire rempli de diélectriggopuivalent. La valeur optimale
donnant une difféerence d@° pour la fréquence supérieure de la bande d'intéré

(correspondant idéalementlégfc). La figure 2.26 montre la différence de constamte d
phase L 0Bsw — Brwe| Simulée dans la bande 18-24 GHz, popfA, = 025 et

d/A. =0.225 et en utilisant un substrat d'alumine 3&lum d'épaisseur. La différence

de constante de phase est de seulen2énpour une largeur de 28.6 %. Au point

p/A. =0.275 etd/A, = 015, la différence maximale sur 28.6 % est déjal ife

X ’ —B— W=5238 um (d/A =0.225, p/A =0.25) L
1.8¢
~ 1.6¢ 1
BW=28.6%
1.4« »
o 1.2 ]
1 1_
2 a=3791pym; b=381pm
wn 08’ . N
%- 0.6 :r=_9.8 (Alumine); tan & =2x10
X A, =7581um
0.4} 1.9f =24GHz
0.2 | -15163mm
0 L L L L L n
18 19 20 21 22 23 24

fréquence (GHz)

Figure 2.26: L ()3, = Brwe| Simulée en fonction de la fréquence.

La figure 2.27 montre les différences de constaieephaselL []183|W—,8RWG|
maximales simulées, sur une largeur de bande @9%8en fonction del/A_ et pour
plusieurs valeurs de//A.. La différence augmente pour des valeurs croissaifgela

période. Le point considéré a la figure 2.26 edigné a la figure 2.27.
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5 : : : :
=8 p/A, =0.05 a=3791pm; b=381 pn”!4 1

— —— p/)‘C =0.075 €=9.8;tan5=2x10 ]
— 4 oA =01 A, =7581pm i
o ° 19 =24GHz |

2 e p/)\C =0.125 BWE28.6%

x _ =28.
o 3} —@—ph =015 L=8xp

' —©—p/A,=0.175

= 5| —he—pin, =02
& —A— p/A_=0.225 \ ]
3 —3—p/A_=0.25 ]
z 1 %\9\0 1
- . m\ : :

O . ‘W N S M S

0 0.0 01 015 02 025
din_

Figure 2.27:DifférencesL []Jﬂs,w - ,BRWG| maximales simulées pour BW=29 % en fonction de

d/A. et pour plusieurs valeurs da/A. .

2.4.6. Les bandes de propagation interdites (BPISs)

Les trous métallisés (vias) circulaires sont tiaditellement utilisés pour
synthétiser les murs électriques d'un guide SIW, lcailisation d'une fraiseuse a
commande numérique ne permet pas de forer d'dommeges géométriques. Cependant,
le percage laser a permis de remplacer les fornyiaddques par des formes
parallélépipédiques ou polygonales (les aréteseptésont tout de méme un rayon qui

sera d( au diamétre de 40n du laser) qui permettent d'obtenir une meillewgnition
des murs électriques équivalents. Il a égalemenmnipede travailler a plus haute
fréquence (au-dela de 100 GHz) et avec des subsiyatst des permittivités plus

élevées, tels que la céramique(s, =97) ou les semi-conducteurs
(gr_smcium=11.7, & _Gaas D12.5). Le percage laser est en outre une solution moins

colteuse que l'utilisation de la gravure séche/danmtependant, dans le but de garantir
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une métallisation homogéne des vias, il est impomae le rapport entre I'épaisseur du
substrat et la largeur d'un via n'excéde pas 3. @esivaleurs de ratios plus importantes,
I'alternative est d'utiliser des fentes métalliséss place des traditionnels vias (cf. figure
2.28). Il est a noter que la largelw deés guides SIW basés sur des vias et des fentes
métallisées sera différente pour une méme fréqueéoperation car la position des murs

électriques équivalents par rapport a I'axe axiagjuide ne sera pas identique.

Figure 2.28: SIWs avec vias parallélépipédiques et fentes iisttab.

S'il est possible, en adoptant les fentes, d'obiemé métallisation homogéne, la
présence des bandes de propagation interdites)(BRiisest due a la périodicité de la
structure, au voisinage de la fréequence d'opérationomode du guide SIW peut poser
un probleme. En effet, ces BPIs qui résultent éflsxions de Bragg au voisinage des
fréequences pour lesquelles I'espacenignt (: d+ e) est égal a un multiple de la demi-

longueur d'onde, auront comme conseéquence de edduargeur de bande utilisable du
guide SIW. Trois cas de figures sont donc possildssdeux premiers cas représentent
l'utilisation de vias ou de fentes métallisées pdes fréquences d'opération se situant
avant la premiére BPI. Dans le dernier cas de diges frequences d'opération d'un SIW
avec fentes se situent entre deux BPIs (En pratspieéement entre 1&£'% et la 2™ ou
bien entre la 2™ et la 3™ pour conserver l'intégrité mécanique). Les fréges de
résonances des BPIs peuvent étre calculées esantila relation suivante:
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-1
o7 =1, —’X(M xﬁj +1 (2.16)

Avec f. la frequence de coupure du mode:JEp la période du SIW avec vias

cylindriques (cf. figure 2.2),n. est lindice de la BPI considére’(e\r est un entier
positif) et le parametrd permet de modifier la période de la fente méeedigVl est

un nombre réel positif et onM =1 lorsque la fréquence de résonance est calculée dan
le cas d'un SIW avec vias cylindriques ou cubiquslir illustrer les effets de ces BPIs
sur le comportement électriques des guides SIWpégameétres S et la constante de

phase ont été simulés au point de fonctionnerr(eiitl ;e/A ;) = (015:0.1) dans les cas

de guides avec vias cubiques et cylindriques (&g@r29). La largeur des guides

W =8347um est commune en utilisant le substrat RT/Duroidic87

Constante de phase B

0.2 800

a = 6910 ym TE 27 GHz
700+ b =508 ym

e =233 (Duroid)
tan & =12 x10*

€ =233;tan5=1200"
a=6910um ; b=508 um

0.15¢ A,=13.821mm 600+

a
o
[=]

r
|
\
|
\

01— - — — — - —® — - — - — ]
| 9 =015

e/, =01
|
W =8347um

elx

B (rad/m)
iy
S

w
o
o

1 'ZfCFElo
200t

100

: : : ; forge= 14.211 GHz  fo; ;= 28.423 GH
0 0.05 0.1 3/1'5 02 025 03 9[4 17 20 23 26 29 32
c Fréquence (GHz)

Figure 2.29: Guides SIWs avec vias parallélépipédiques et diilijnes pour
(d/A.;e/A;;) = (015:0.1) et la bande de fréquence considérée.

Les autres dimensions sont les suivantes:

A_p = 025 Ai = 015 — = 0.1 p=3455m d = 2073um; e =1382um

£
A



ecube = 170%! dcube = 175%! pcube = p =

3455m
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Les fréquences de résonances des deux premiéres daRiulées a partir de

léquation (2.16) et pourf, =14.21055Hz sont égales af®™ =31.776GHz et

f#7°8" =58592GHz Ce qui signifie que pour cette valeur de périd@eél, = 025)

l'influence de la ¥° BPI sera faible dans la bande de fréquence utiisa'est-a-dire

entre 1.2f_ et 2f_ . La figure 2.30 montre les pertes d'insertion amse I'adaptation

pour les deux guides SIW. Les pertes augmentem¢ ebefficient de réflexion se

dégrade lorsqu'on approche de la fréquence de adsende la BPI. On peut voir

également que son influence est moindre dans leduaguide avec vias cubiques.

L,y =69.105mm (20 cylindres et 20 cubes)

T T T T | ‘>
H | |
|
1f Y l l
a=6.91mm; b =508 ym |
_ | ™~
of A, =13.821mm : ey, =1705pm
< > _
~ 3l Bande utilisable ! d =2073um
_I:g ‘ e =1382um
- -==-S. (cyls) | W = 8347um
mN At 1 |
— S, (cubes) 1 £=233
I A r
51 I
piA, =0.25 !
d/a_=0.15
L c 'y
n
hA A [ |4| I
. Iy Iy Ly 0N . i
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Fréquence (GHz)

Figure 2.30: Parameétres S simulés des SIWs avec vias parafiétiiques et cylindriques pour
(d/A.;e/A.;)=(015;0.).

La figure 2.31 présente les constantes de phasgedesguides SIW par rapport a la

constante de phase du guide rectangulaire rempdli€ectrigue équivalent. On peut

constater I'effet de dispersion de phase qui déhutevoisinage de la fréquence de

résonance de la BPIl. Ce qui entrainera une n@aité du délai de groupe. Une fois
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encore, la dispersion est plus importante dawadedu SIW avec vias cylindriques. Ce

qui montre que pour un méme point de fonctionnemditilisation de vias

parallélépipédiques est préférable.

950 : : —— ‘
....... chls (Siw) | @ =6.91mm ‘
850[| === o, (SIW) | b =508um | !
750} P TS | i
£,=233; tan5=1200"" | |
E 650 > }
% Bande utilisable : :
= 950 dyype =1750um | !
t € upe =1705um ! !
450 d,y = 2073um : :
350¢ piA, =025 €y =1382um | 1% gp |
d/A =015  W=8347um | !
pg e N
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Fréquence (GHz)

B (radians/m)

950 \ ; m ;
—6— By SW) | piA, =025
940 g Beubes (S1W) | dn =0.15
930 = Bre1o RWG) :
920! & =233 ns=1200" |
2=6910 pm; b =508 pm :
910F - - - - - - - eyl = P -
900¢ i d e =1750um
890! : € upe =1705pm
| dy = 2073um
880} BPI | e, = 1382um
|

30. 30.9 31.2 315 31.8 32.1 324 32.7 33
Fréquence (GHz)

Figure 2.31: Constantes de phase simulées des SIWs avec Viiadrigues et
parallélépipédiques poud/A_;e/A.;) = (015;0.1)

2.4.7. L'impédance de Bloch d'un guide SIW(Z,..)

L'impédance caractéristique des structures pénediqtelle qu'une ligne SIW, est

appelée impédance de Bloch. Ce terme est utilise@apalogie avec le phénoméne de

propagation des électrons, en mécanique quant@jueavers un réseau de cristaux

périodique dans un solide [2.10]. L'impédance decBlpour un guide SIW, notée

Zgoens PEUL Etre calculée a partir des parametres S éenfal21], S; ,d'une cellule

unitaire de guide de période dont les ports d'entrée et de sorties sont plagé&entre

des vias ou des fentes considérés (voir figure)238e relation directe existe entre

Zgoen €t l'impédance d'onde d'un guide rectangulairéotme rempli de diélectrique

(de dimensiona x b), Z... Cette relation peut étre dérivée de la matriceuBedligne

de transmission sans pertes:



109

o
radiation

Cellule unitaire
avec vias cubiques

Cellule unitaire
avec fentes
métallisées

Figure 2.32:Cellules unitaires SIW avec vias cubiques et fentétallisées.

01
=exp- jfl 2.17a
qZmoch F( Jﬂ {1 0] ( )
Une fois normalisée par rapporiZa. [2.22], on obtient:

s, =ls, +rlp+rs, J? (2.17b)

Avec T le coefficient de réflexion= (Zg.., = Zre )/ Zewen + Ze- ON obtient alors, a

partir du systeme de I'équation (2.17b):

_a| -r Ll-exd-j28l)
Sulzre =Sl =T 7 el f2) (2.17¢)
S, =S, =exd-jA)—r— (2.17d)

1-T?exp- j241)

L'impédance de Bloch du guide SIW peut finalemegtrge en fonction de
l'impédance d'onde de la fagon suivante:

7 _ TE\/(811+821+1)(311_821+1) (2.17¢)

Sloch (Su + SZl _1)(311 - S21 _1)
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L'impédance de Bloch a été calculée pour adisles unitaires dguides SIW avec
vias cylindriques et parallélépipédiques (figur@32. aux points de fonctionnement
(d/A.;e/A;)=(015:01) et (d/A.;e/1.;)=(0.1760.011). Le premier point d'opération
(0.15;0.1) a été choisi car il représentait le point cenulal domaine défini par
0<d/A, <03 et 0<e/A <02 Le deuxieme point de fonctionnemeft176,0.011)

est 'un des points qui intuitivement permet d’avane égalité quasi-parfaite entre
'impédance de Bloch du guide SIW et limpédanceondfe du guide RWG

(Zgoo 0Z7). Pour chaque point de fonctionnement, les impédantze Bloch des

guides SIW avec cylindres et parallélépipédes sontparées a I'impédance d’onde du
guide RWG équivalent. Le but de cette comparaistrde montrer que pour un point
d’'opération donné, le guide SIW basé sur des vasllglépipédiques donnera une
impédance de Bloch toujours plus proche de I'impédad’onde du guide RWG par
rapport a un guide SIW basé sur des vias cylingsgqC’est 'impédance de Bloch qui
doit etre utilisée lors de la conception de tramsg entre un guide SIW et une ligne de

transmission utilisant une autre technologie (gl@au non planaire).

0.2

e =2.33;tan5=1200"
a=6910um ; b=508 pym

0.15r, =
)\C—13.821mm da, =015

01— - — -~ — - —e -

e/\

1% point
0.05; dia, =0.176

e/, =0.011
point — . @ W =9009um

eme
2

O i i i i i
0 005 01 015 02 025 03

dix,

Figure 2.33:Cellules unitaires de périodgsdes guides SIWs avec vias cylindriques et

parallélépipédiques.
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Les dimensions des guides pour le premier poirfbdetionnement ont été définies
dans la section précédente et celles correspoadatguxieme point sont les suivantes:
e/A, =0.0112 d/A, =0.176 p/A, =0.1872 p =2587um; d = 2432um; e =155um;

W,y =9009um; d .. =2127um; e

e = P— 0. =460um et A, =1382%m. Les
fréquences de résonances des deux premieres B&Ugea a partir de I'équation (2.16)

sont: au { point: f "% =3178GHz et f>"®" =5859GHz avec f, =142IGHz , et

au 2™ point: 1% =4053GHz et > =7724GHz avec f, =142IGHz. Les

figures 2.34a et 2.34b présentent une comparaiste &impédance d'onde du guide
RWG rempli de diélectrique équivalent et les impéds de Bloch des SIW avec vias
cylindriques et parallélépipédiques, et ce, poardeux points de fonctionnement. Pour
p/A, = 025, la différence peut atteindre 40 % (& la fréquei@f ) dans la bande

utilisable dans le cas du SIW avec vias cylindriggiour l'autre SIW la différence est

de 17.8 % a la méme fréquence. P@yA, = 0.1872 les différences maximales sont de

14.2 % pour le SIW avec vias cylindriques et 0.@d8ar l'autre.

700 HIHEE j T T - i T T
T _ 1
11: Vi —Z. (RWG) doype =1750pm]
ks - ]
600 HiLE | —m=eZg, (SWaveccubes) | Coe 1705um]
i ~ 1
e Zgoen (SIW avec cyls) dey = 2073um ]
c THEE = , e, = 1382um 1
(o] THAE ‘ . B oyl 1
~ 1 E \“ > :-=‘ g ]
= 5001': : |\ % Bande utiisable ! iy W=8347um |
] HERE b piA, = 0.25
o : | h B
N HE ! ._.-',g; diA, = 0.15
L 1H ‘o, |
N~ iE A \
. ’ | 1% BP|
1 [l
3004t I t
:: lsr :2'33; tan :12|10-4 : 2fc :‘ ,—,—_n.ﬂ'ﬂ'nnﬂ'ni
HE | \ 2L f
200 i a=6010um;b=508pm= 1 /& |
14 18 22 26 30 34 38 42

Fréquence (GHz)

Figure 2.34a:Impédances de Bloch des guides SIWs avec viasdridues et
parallélépipédiques pold/A_;e/A,;) = (015;0.1).
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700 — ; ; ; ; ]
| —27.Rwo) doube =2127um ]
4 || =——Zy . (SIWavec cubes) € cupe 460U .
ami é: ------- Zyoch (SIWavec cyls) dm=mﬂm:j
’a : : ey = 155um |
~ AT — ! i
500 i Bande utilisable ! W=9009um & |

< M b‘ | =\
§ H s : p/a, = 0.1872 L
N i1 l A, =0176 £

© 400 | i
1] H ! oo

. . | L
NE : ‘ T
B TN | :' ]
00E 0 R, s 3B
| iy -
e =2.33;tan=12010", 2f =
: r : ¢ ére /vl";
ra=6910um; b =508 pm: 17" BPI 1

200 P TR S Sl P SR SRR, B

14 18 22 26 30 34 38 42
Frequence (GHz)

Figure 2.34b:Impédances de Bloch des guides SIW avec viasdridines et
parallélépipédiques podd/A,;e/A,;) = (0.176:0.011).

Dans I'exemple précédent, la premiere BPI se sigaes la frequence supérieure
de la bande utilisable. Cependant, pour certaild¢suvs de la période, la premiere
BPI peut se retrouver dans cette méme bande @int& qui doit étre évité. La période
doit donc étre choisie avec soin. Le point de fiametement suivan{p/A, = 0.1443
permet de montrer l'utilisation d'un guide SIW afetes métallisées entre 15°%1et la
2°M® BP| (figure 2.35). Les paramétres S ainsi quepé@dance de Bloch de ce dernier
sont comparés a ceux d'un guide SIW avec viaslgk@ibédiques. Les dimensions des
guides SIW (figure 2.36) somt/A. = 008; p/A, =0.14434 p=1995um; d =1106um;

Weuwne7649um;d,,. = 937um; e, . =1058um; pPeuwe1995um; lype39.898mm;

cube

Wiente=7799um;d .. = 937tm; €., =1058um; prente=7980UM; kente=78.738mm. Les

fréquences de résonance d&8kt 2™ BPIs sont les suivantes:

8" (cubeg = 3.606x f, =5124GHz et f>""* (cubed = 7x f, = 9947GHz

£15" (fented =1.3229x f, =18.8GHz et f 2™ (fenteg = 2x f_ = 2842GHz
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0.2 . .
e =233; tans=1200"" ‘
a=6910um ; b=508 um ‘
0.15f, -
A;=13.821mm | di =0.15
‘ e/, =0.1
o W =8347um
< 01— — - — e " - —
(]
d/)‘c =0.08 ‘
e/AC =0.0643 |
0.051 w=7649um | \ dm =017e
e/, =0.011
l @W:QOOQum
0 t t t t
0 005 01 015 02 025 0.3
d/)\c

Figure 2.35:Point de fonctionnement considéré pour I'utilmatd'un guide SIW avec fentes

métallisées entre 1£'% et la 2™ BPI.

Figure 2.36: SIWs avec vias parallélépipédiques et fentes trggtas pour un fonctionnement
au point(d/A_;e/A.) = (008;0.0643.

Les parametres S ainsi que I'impédance de Blochlémpour ces deux guides SIW
sont a la figure 2.37. On constate une réductignifitative de la largeur de bande

utilisable pour le guide SIW avec fentes métalséeec BW "*°=335% (1.379fC a

1.935f ) au lieu deBW™**=462% (125f, a2f,) avec l'autre guide SIW. De plus,

on note une dispersion plus importante de I'impéelate Bloch aux extrémités de la
bande utilisable du guide SIW avec fentes. Le odefit de réflexion est également
dégradé avec ce dernier.
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Figure 2.37:Impédances de Bloch et paramétres S simulés tés 8lec vias

parallélépipédiques et fentes métallisées au faipd_; e/, ;) = (0.08,0.0643.
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A titre indicatif, les configurationsP s = 4P €t Pioes = 3P SONt illustrées a la

figure 2.38. Les largeurs de bande utilisable pdes fentes de périodezp a 6p

opérants entre [ et la 2™ BPI sont a la figure 2.39.

N

A

\
 937um  1058m
pfente = 3p = 598&”“

A
¥ 937um 1058um
i Prene =4P=798um "

Figure 2.38: SIWs avec fentes métallisées de périodipset 3.

A
y. Vv

\
Y

7 \P
\

50 BW, _ =200x(2f -1.25f )x(2f +1.25f )~
45 % e ~_ 1
\
40¢
g 35+ .
@ 307 . .
&); 25¢ "-'-pfeme=6xp ’ K -
m 20r _pfenlezsxp
15+ ==="Piente =4xp ‘\\N;
"""" pfenlezsxp ere ™,
10+ - BWs entre la 1 ‘s\.
0.050.075 0.1 0.1250.150.175 0.2 0.225 0.25
p/)\C

Figure 2.39:Largeurs de bande utilisables des guides SIWtaddppérants entre I§°L et la

2°™ BPI) en fonction de la période normalispg/. et pour plusieurs longueurs de fentes.

On peut voir que potentiellement, l'utilisation féates de périodeP .. =3p et
Penes = 2P permettrait d'obtenir des largeurs de bandessaliles intéressantes. Par
exemple pourp,...=3p on a une largeur de bande d'au moins 24.1% popluka
haute valeur dep/JA,, c'est-a-dire 0.25. Une périodp,,..=2p permet d'avoir un

minimum de 38.5% pour p/A.=025. La largeur de bande utilisable est
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considérablement réduite pour les fentes de pé&isd@érieures ou égales5p La

figure 2.40 présente les largeurs de bande utiésgiour des guides SIW a fentes mais
cette fois pour un mode d'opération entre’l% 2t la 3™ BPI. Dans ce cas, une largeur
de bande utilisable de plus de 39.7 % ne peutodttenue. Le terme potentiellement a
été utilisé car si les largeurs de bande sembbagribitables pour des fentes de périodes

P allant de2p a4p, les positions des BPIsY{iet Z™ou Z™ et 3™ par rapport

a la bande de fréquence monomode utilisable du riEge(1.2f, a2f,) sont, quant &

elles, plus problématiques. En effet, les cond#id'utilisation de fentes métallisées a la
place de simples vias cylindriques ou parallélégigpées et entre [a°F et la 2™ BPI,

pourune périodep,,,, donnéesont les suivantes: 13 fréquence de résonance de7aaPI

doit étre aussi proche que possible de la fréqueifcé™ = 1.2f°, et 2) la fréquence de

résonance de |&% BPI doit étre légérement supérieure a deux fofséiquence de coupure du

mode TEq: frzémeBP' = 205f 5,

50 " BW,_ =200x(2f -1.25f )x(2f +1.25 ) —
A5 1
40! BWs entre la 2 ¢ etla 3°™¢ BPI |
o 35Fmosl e :
c\o ~~\ ............ R B
o 300 NNl B
J’C_’ N N T, ]
; 25 _'_"pfeme:6xp
@ 20} _pfemezsxp
15 r===" pfente =4xp -
[| e pfeme:3xp T
10 pfentezzxp ]
5H"»HH\HH»‘H‘\HH»HH\HH»HH
0.050.075 0.1 0.1250.150.175 0.2 0.225 0.25
p/)\C

Figure 2.40: Largeurs de bande utilisables des guides SIWtadgopérants entre 18™ et la

3°™ BPI) en fonction de la période normalispg/. et pour plusieurs longueurs de fentes.

La figure 2.41 permet de visualiser la position fiéguences de résonances des BPIs par

rapport & ces conditions et en fonction plél. .
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Figure 2.41: Position des fréquences de résonances des BPiagpart al.2f, et 205f, en

fonction de p//]c et pour plusieurs longueurs de fentes.
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Pour une longueur de fente donnée, il y a une sealéur optimale dep/A. qui

permet de respecter la conditidi” 5" = 205 (ou f*"® = 205f % dans le cas

d'un mode d'opération entre IH"2 et la 3™ BPI). Il est & noter qu'un mode d'opération
avant la premiére BPI est toujours possible ettéisant des fentes métallisées pour des

valeurs dep/ /. inférieures & 0.14 et lorsque,,,. = 2p

2.4.8. Zone optimale de conception d'un guide SIW

A partir des résultats précédents, une zone daititin ainsi qu'une zone optimale
de conception de guides SIW ont été définies. fuaré 2.42 les présente en fonction de
e/A. et ded/A, et pour deux types substrats de différentes pevités (¢, = 233 et

£, =10.8). La zone d'utilisation est délimitée par les fréras suivantesp/A, = 005,
p/A, = 025, e/A, =100um/A_ et e/A, = -35894d/A_ )’ +1.3897d/A_ +0.019541 La
zone optimale est délimitée par les frontieres antivs: p/A, = 005, e/A, =100um/A.,
e/A,=0.069 e/ =a e/l +a,=-08623%/1 +016296 et par la courbe

e/, =-35894d/A_ )’ +1.3897d/ A, +0.019541

0.16 ; - 0.16 ¢ -
—g— p/A, =0.05 —g— p/A_ =0.05
0.14+ y=-3.5892x 2+1.3897x+0.019541 PiA; 0.14} y=-3.5892x%+1.3897x+0.019541 PiA,
. —e—piA,=0.25 . —e—piA,=0.25
4 4
0.12} 1.9f = 38GHz ,,/’ —+—e/A, =a,d/A+a, || 0.12F 1.9f =27GHz ,,/’ —+—e/A, =a,d/A+a, ||
a=2281um ¥4 —%— e/n, =100umVA, a=6910pm ¥4 —%— e/n, =100umVA,
0.1}, _ i § . 0.1}, _ i § .
R b=635um % e =0.069 tan 8= 23x10°* R b=508um % e =0.069 tan 8= 12x10°*
/ /
s 0.087 / A, =4561.2 um s 0.087 / A, =13821 ym
LOSPT A FOSTTN AR
! =10.8 ! =233
0.06f & 1 0.06f & 1
K4 Zone optimale J/
L # . ] L # Zone optimale
0.04 de conception 0.04 P
de conception
0.02F 1 0.02F
Intégrité de la structure compromise
0 Il Il Il ) 0 L L L )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
d/a, d/a,

Figure 2.42: Zone optimale de conception de guides SIW poussdbstrats de faible

(£, = 233) et de hautde, =10.8) permittivité.
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La zone optimale est réduite lors de l'utilisatiban substrat de haute permittivité
pour conserver la stabilité de la structure par nmintien de la condition

e/A, 2100um/A;. A lintérieur de la zone optimale, la différencetre les pertes

d'insertion théoriqgues du guide SIW et celles dudeurectangulaire rempli de
diélectrique équivalent est inférieure a 5 % etliéérence de phase est inférieure a

15°/L pour une largeur de bande d'environ 30 %. De f#sspertes par radiation et les
effets des BPIs sont négligeables, I'amplitude male des ondulationd\S —est

inférieure & 0.0005dB/ /., le coefficient de réflexion est inférieure & —3B dt la

différence entre l'impédance de Bloch et I'impééationde est inférieure a 3 %.

2.4.9. Nouvelle équation pour calculer la largeur d'un gude SIW

Les valeurs optimisées des largeWspermettant d'obtenir I'égalité (2.15) dans la

zone dutilisation donnée a la figure 2.42, c'edird fq,, (19f.) = Banc(19f.), sont

indiquées a la figure 2.43 en fonction dgl, et pour 005< p/A, < 025.

0.225 ; ;
A p/;\E =0.05 % 7 | Guide rectangulaire
r - 4 | rempli de P
0.2 @ P 70075 ! | | Diélectrique _ g
p/x_=0.1
0.175} ‘_ 1 2 ) W: distance
4+ p/A =0125 X 1 5
c centre a centre
0.15 & opn =015 i ‘g 7 entre deux
< % ph =0175 i -4 1 rangées de vias
=~ 0.125¢ ‘ :
’CE - * p/)‘c =0.2 X |
' 0 1t W ph =0.225 ¥ X B
= X ph, =025 % X X a=3791um; b=381pm |
0.075¢ ['% S % ¥ =98 (Aumine) i
[ J
0.05+ 26 $ * A, =7581um ]
a ,
0.025¢ Ai +® 1.9f, =24 GHz 1
O A“‘ P S T S S S SO A SN SR R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

d/A
c

Figure 2.43:Différences de largeurs optimales normaliséesdatguide SIW et le guide RWG

rempli de diélectrique dans la zone d'utilisatiorfenction ded/A, et de p/A, .
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Pour chaque valeur de/A, (pour 005< p/A, < 025 avec un pas de 0.0125)
I'expression(W —a)//1c en fonction de la variabld/A, est approximée en utilisant un

polyndme de degré 2. On a alors:

W(d/A,; p/A.)-a -T (EJZ +T (1] 4T (2.18)
F 1 2 1 3 !

c

Avec T,, T, et T, des fonctions dep/A,. Les courbes d'approximations sont
montrées a la figure 2.44. Il est a noter que seeie celles pour005< p/A, < 025

avec un pas de 0.025 sont indiquées pour plusgilgliteé. Ce n'est donc pas 9 courbes
qui ont été obtenues mais 17. L'erreur d'approxanagst inférieure a 0.25 % pour

I'ensemble des valeurs ¢& A, .

0.225 : !
A p) =005 A
L ) 2
0.2 @ A =0075| — fit(y=T X +T2x+T3)
O 175 L p/)\C =0.1
’ + piA =0.125
o 0.15f| & opn =015
< % pA_ =0175
= 0.125 o s
) 0.1 B ph =0.225 ]
= X pha =025 a=3791um; b=381pm |
0.075 =98 (Alumine)
A, =7581um
1.9f =24 GHz

Figure 2.44:Courbes d'approximations des valeurs optimiséd4/ddans la zone d'utilisation

pour 005< p/A, < 025.

Les 17 valeurs des parametiEs T, et T, obtenues sont approximées en utilisant

des polynémes, une fonction en cosinus et desdrectationnelles correctives.
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La figure 2.45 présente les etapes pour approxianeariation du parametrg en

fonction de p/A.. On commence par utiliser un polyndme de degréqéaion 2.20)

passant par les points qui succédent aux changsmemtentes (figure 2.45a).

7791966(p/A. ) -8146692(p/A.)° +35381834 p/A, )’

1%03 =| -8245325p/A.)" +1109811p/A. )° -86.18987 p/A. )’
+3.60612%p/A,)- 0.066126

Avec C, une fonction dep/A. .

-0.5

-1.5¢

Paramétre T .

a=3791pm; b=381 um
£=98 (Alumine)

A, =7581pm

1.9f =24 GHz

1

Paramétre T

O~ T,

7 6 5 4 3 2
y=ax'+bx +cx +dx “+ex +x “+gx+h
; ;

0.1 0.15
p/)\C

0.2

0.25

(2.19)

-0.5
e D
1.5¢
2F a=3791pum; b=381pm ]
€=98 tang=2x10"
2.5 A, =7581um 1
3t 1.9, =24 GHz
-3,5<~ @ T, ]
4 —_ Fit
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
p/)\C

Figure 2.45: Approximation du paramétr en fonction dep/A. .

Une fonction en cosinus et des fractions ratiomsedlont finalement utilisées pour

finaliser I'équation d'approximation (figure 2.45b)

Co ~ 012x(1+1/C,)x(1+1/C,)
l _L (1+1/C,)x(1+1/C,)xcod8xC,

)}x(l—ucz)

(2.20)

Avec C, C,, C,, C,, C, et C; des fonctions dep/J.. La méme démarche est

utilisée pour approximer les parameétiigset T, en fonction dep/A. . Les résultats sont
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présentés a la figure 2.46. Les erreurs pour tes prarameétres sont inférieures a 0.2 %
et sont données a la figure 2.47.

1.55 " " " -0.01
"0 T? a=3791um; b=381pm q "0 T_3
150 Fit &= 9.8 (Alumine) 2 -0.03+ a
~ A, =7581um -
: 1.450 1.9f_ =24 GHz : -0.05!
3 3
S S
g 1.4 g -0.07+ a=3791um; b=381pm
[a o €= 9.8 (Alumine)
1.35¢ -0.09F A, =7581um
1.9f_ =24 GHz b
1.3 : : : -0.1 : : :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (}.05 0.1 0.15 0.2 0.25
PIA, PIA,

Figure 2.46: Approximation des paramétrds et T, en fonction dep/A, .

0.5 a=3791pm; b2581 pm ‘ _V; Erreur pour T |
€= 9.8 (Numine) —©— Erreurpour T,

0.4r A, =7581um —e— Erreur pour T,
1.9fC =24 GHz

0.3

OErreurn (%)

Figure 2.47:Erreurs d'approximation pod;,, T, et T, en fonction dep/A, .
Les equations finales des parameffg®t T, sont les suivantes:
E, +0.034x(1+1/E )< (1+ VE,)x (1+ VE,)

T, =[x+ VE )< (+VE ) 1+ Y E)< 1+ VE)) (2.21)
x(1+1/E,)x (1+VE,)x cod8xC,)
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_ F,—0.0018x (1+]/Fl)x(1+]/F2)x(1+]/F3)
P ox( YR )+ YR)x L+ YR, ) x cod8x Cy) (2.22)
Avec F,, F, F,, F,, F,, F, etF des fonctions dep/A.. Les paramétre€, FE,
E,, E;, E,, E;, E;, E,, E; et E; sont également des fonctions gél. . Les valeurs

numeériques des variablé€s, a C, ,E, a E; et F, a F, sont données dans le tableau

2.2.
Tableau 2.2:Les valeurs numériques des variablgsa C,, E, a E; et F, a F;.
(p/A.) (p/A.) (p/A) (p/A.] (p/A.) p/A. constante

Cl/lO?' 0 0 -32760.6 6745.02 -523.572 18.1248 -0.235854
(32/106 0 0 -16545.8 6870.2 -1070.034 74.0924 -1.924613

C3 0 0 0 0 23761 -5862.70 362.76
Cy 110° 0 0 1794.707 -1787.315 668.774 -111.4564 6.982084%
05/103 0 0 -476418 373714.35 -109958.38 14382.9 -705.698|

Cs 0 0 0 0 0 5n -4

=) -131682.7 149351.7 -67116.44 15290.78 -1849.489 2170179 -1.16325307
E1/103 0 0 311717.13 -63304.93 4835.041 -164.4645¢ 2.10110
Ep 1P -502739.74 229605.79 -43674.563 4429.398 -252.654%5  7.686773 -0.0974788
E3/106 0 0 -3334.289 1241.1913 -173.2872 10.754034 -02B83
E4/106 0 0 31119.204 -15294.543 2818.66 -230.85404 7.08989
E5/10?' 0 0 -716730.9 430202.68 -96759.874 9665.1534 -3a17
E6/106 0 0 -274.3636 191.4861 -50.08513 5.818568 -0.25332
E7/1O6 0 0 -237.8882 190.38608 -57.110153 7.610216 -00881
Eg/lO9 -124719.8025| 163443.0961p -89242.40226 25987.190493-4256.518602 371.82023317 -13.532709202
Eg/lOG 0 76899.90231 -93981.76958 45940.21535 -11227.542651371.890533 -67.0483576

Fo 0 -1545.06 1164.9 -340.55 47.376 -3.4249 0.07358

F 0 0 0 0 16027 -7243.2 820.2
F2/10?' 0 0 0 10116.46 -7564.8633 1885.823 -156.7226

F3 0 0 0 0 -34823 7038 -358.1

Fy 0 0 0 0 -31550 4809 -184.7
F5/106 0 0 3079.63 -665.517 53.925 -1.94104 0.026183
F6/106 0 0 -2301.61 1409.355 -323.5918 33.01814 -1.26329¢
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2.4.10. Evaluation de la nouvelle équation empirique

Afin de comparer les performances de la nouvellgaggn empirique (2.18) par
rapport aux expressions analytiques (2.11) a (2.183 différentes largeurs de guides

SIW sont calculées au point d'opératidiil, =0.225 et p/A, =0.25 en utilisant le
substrat Duroid 5870(5, = 233 tand :12EL0‘4) d'épaisseur508um .Les valeurs
numériqgues des parametres sont les suivantes:691Qum L, =27642um,
p=3455m, d=311Qum, f, =14211GHz, f =[2127GHZ] et A, =1382%m. Les
différences de constantes de phase par unité dedan entre les guides SIW et le guide
rectangulaire rempli de diélectrique équivalenttsoontrées a la figure 2.48. On peut
voir que la nouvelle équation empirique permet dedétiser plus précisément le

comportement électrique du guide rectangulaire vdemt avec une différence
inférieure a2° sur une largeur de bande de 25 %.

LxOBg,, - Bryc D POUr P/ A_=0.25 et d/; =0.225

2 =
8 L=27.642 mm
20
o~ .
N
O —8— W, =9856um R
(O]
E 15 —A—WFX =9835um €= 2.33;tan 5=12x10"* |
«Q —¢ = a =6910pm; b =508 pm
' Wiy =275 —3455um- d —311:)l m
= 10l =©— Nouvelle équa. W=9548 pm P =SA9oum, @ =3220uMm
%) =3¢ )\c=13.821 mm; BW=25%
(Y
(]
X
A

0 = ==
21 22 23 24 25 26 27
fréquence (GHz)

Figure 2.48: L ()Bq,, = Brwe| au pointp/A, = 025 et d/A, = 0.225 en fonction de la

fréquence pour les différentes équations empiriques
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2.5. Conception et mesure de la transition SIVRWG

Les composants passifs SIW a concevoir doiventrdgé®urés dans la bande 80-115
GHz. Cependant, les circuits SIW ne peuvent énectiment connectés a I'analyseur de
réseaux (VNA), une transition avec une technolagimpatible avec cet équipement de

mesure était donc nécessaire.
2.5.1. Dimensions et choix du substrat pour le guide SIW

Avant de concevoir les circuits SIW il était import de choisir le substrat adéquat.
Ce dernier se devait d'avoir une bonne stabilitéamigue, il devait permettre également
de limiter l'influence des tolérances de fabrigatiet devait étre compatible avec

l'utilisation du laser pour le percage des viasaftiéés. Le substrat Rogers RT/Duroid®
6002 (gr = 294+ 0.04;tan5:12110‘4) a ete retenu car il remplissait toutes ces
conditions. La figure 249 montre le point de fomehement
(d/A, =0.1088¢€/4, = 0.0594) dans le diagramme de conception. Les dimensions du
guide sont les suivantesh =508um; d =329%um; e=179%um; d_,.=279um et

€.upe = 229um. Poura =1510um et en utilisant I'équation (2.18) on obtidft=1755um

e pix 005 0.16 ’
y:-3.5892x2+1.3897><+0.019541 PiAg =0. BswBrwc™0
0.14¢ \ —6—p/A =025 n 0.14} ]
1.9f =110GHz ¥ _ ) 4 : Ondulations importantes
0.12} c ’/’ e/, =a,di\ +a, i Decgf)r::iacti:):tdu ,/' des pertes d'insertion
A2t a=15000m . —%—e/n, =100umA, 0.12F 4 rsfiexion .+
’
= % - /
, O0.1f b =508um J/ \ tan 5= 12x10™] 0.1t ’/ & Influence des bandes ]
< 4 eix =0.069 A, = 3020 ym < Pertes par ,7 de propagation
@ 0.08 / ¢ S ] IS radiation ,/ d/»;=0.1088 interdites
' 7 €= 294 0.08¢ / e/ =0.0594
Ao Fonnin,
/7
0.06f ' 006f
/ Zone optimale / Zone optimale
0.04F ¢ de conception 0.04f ¢ de conception
0.02 " I‘ntégrité de |§ structure cqmpromise ) 0.02 Y Intégrité de la structure compromise
. _ D . S ¢ : . 1)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
d/)\C d/)\c

Figure 2.49: Paramétres du SIW opérant dans la bande 80-115 GHz



126
2.5.2. Revue des transitions existantes dans la littérater

Plusieurs transitions entre un guide SIW et un gutbnde rectangulaire ont été
publiées. La premiere transition, concue par Moko\E. [2.23], se compose d'un
transformateur d'impédance en guide d'onde reclaingwet d'une pointe de substrat de
forme rectangulaire a chaque extrémité du guide @lgure 2.50). Les paramétres S
mesureés et simulés sont donnés a la figure 2.51.

Figure 2.50: Transition SIW-RWG proposée dans [2.23] opéransda bande 90-98 GHz.

wwwwww
.............

0 e g

TS e ST N A N2

-~ simulations

Magnitude S parameters [dB]

40 e
© 99 @ 93 9 % % o 9%

Frequency [GHZ]

Figure 2.51: Parametres S mesurés et simulésa transition de [2.23].
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Cette transition, initialement destinée a une apgibn de radar anticollision a
faible largeur de bande (environ 5 % centrée suGBi#), ne convient néanmoins pas a

notre cas pour laquelle la largeur de bande rec&ed'environ 30 %.

La deuxieme transition considérée fut proposée Yamng Huang [2.24]. Le
couplage de I'énergie microonde entre le guideanggtiaire et le guide SIW se fait par
une ouverture pratiquée sur la face inférieure el@earnier, par I'utilisation de quatre
résonateurs et d'un combineur de puissance emgooafion "Y". La topologie ainsi que
les parameétres S pour cette transition sont @gladi2.52. Les résultats montrent que la
largeur de bande est seulement de l'ordre de 1Z€é% an niveau de coefficient de
réflexion pouvant atteindre —10 dB. Ce type deditéon ne pouvait donc convenir pour

notre application.

—=B

LTCC Module | Top Via_hole
| Layer:
Metal
trip
h D
v
' Bottom
Flange "kl) Flﬂng@ Layer
| RWG Aperture
|—;B‘
0 FHmp , N
r\ |5 Simulated Resut 0.3 ya Lot ~
-5 N\ | —Measured Result g, 06 / < . X >
/5 09 BW~12% :
4] 10 m -1.2 1 o~ S :
® /\ S I / / =
- . ‘ = 5
& 15 T ~ \V4
- W \ \, 0 184 Measured Result of Back- x
-20 2.1 to-Back Module
W/ lﬁ | |  |==—simulated Result of Back-
-25 N 2.4 ’ m to-Back Module
v 27 == Simulated Resutl of
30 | 3 l '” Sir\gle Transitiony \‘
26 27 28 29 30 31 32 27.5 28.5 29.5 30.5 31.5
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 2.52: Paramétres S mesurés et simulés et topologietdenkition SIW-RWG [2.24].
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La troisieme transition fut proposée par Z. Li B],2elle consiste en un
transformateur a 3 sections (quart d'onde) en gifnlede rectangulaire. La figure 2.53

montre la topologie utilisée. Les parametres S Emsont donnés a la figure 2.54.

horn antenna GEOMETRY SYMBOL | QUANTITY (UNIT: MM)
section

Lo 3.56
L1 3.56
L2 3.54
L3 3.54

surface mount
metal housing

b0 1.10
bl 1.70
b2 2.70

b3 3.90
4.32

b4
TR T SR

transi

}

=}

Kol

R substrate material ~ Substrate integrated Quarter-wave
SIW circuitry . metal base waveguide impedance transformer

Figure 2.53: Topologie de la transition SIW-RWG proposée dan2q].

La largeur de bande pour cette transition étais pitéressante avec 24 % mais elle
restait tout de méme insuffisante. En outre, lesltéts de simulation n'‘ont pas été
confirmés par des mesures. Enfin, cette trans#iéré utilisée avec un substrat épais de
1.524 mm, mais l'auteur ne précise pas l'efficagit&lle peut avoir avec un substrat
plus fin.

~--Optimized S21
-0 |- Unoptimized S11

-5 1 I 1 1 I 1 1
%2 23 24 25 26 27 28 29 30
GHz

Figure 2.54: Paramétres S simulés de la transition SIW-RW&@dz5].
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La derniére transition [2.26] est basée sur |84tion d'une sonde radiale et d'une
transition graduelle en guide d'onde (figure 2.%2%&s Parameétres S mesurés et simulés
sont donnés a la figure 2.56. Si cette transitiemnmettait d'obtenir une largeur de bande

suffisante, de I'ordre de 30 %, elle présentaiiages inconvénients.

—2 radial probe
e WR-28 waveguide
8 letyff’j 8 height-tapered waveguide g
O L4I il O
8\ //‘_8 back short wal
8 ~—— metallised via holes — 8
/
8 top ground P%
O O
8 sw E %
O O
? " ¢

back short wall

‘..
‘\-\._\____R
-

4o
height-tapered waveguide ¥
— L,

BC

substrate

Li=6mm, s=0.15mm, L,=1mm, w;=0.2 mm,
R=1.12 mm, 0=68°, L3 = 1.2 mm and w, =2 mm. Other parameters
are fixed as follows: a=3.556 mm, H=0.254 mm, d=0.15 mm,
L,=2mm, p=0.7mm, d, =0.5 mm, w3 =7 mm and ws =8 mm.

Figure 2.55: Topologie de la transition SIW-RWG proposée dan2d].

S-parameter, dB

_50 5, (simulated) | § &
5,, (simulated) | 4 & -
-55 ———— &, (measured) | ***
_e0 —e—— 5, (measured)
—B5

Figure 2.56: Parametres S mesureés et simulés de la transiifa 266].
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Tout d'abord la distanck,,, (montrée a la figure 2.57) est difficile a obtepaur
des fréquences telles que 110 GHz. Les dimensiesipdrametre®V;,, L, et L, sont,
pour f =34GHz et avec & =22, égales a 200um , 120Qum et 100Qum,
respectivement. Pouf =110GHz et avec des substrats de plus hautes permittivitgs

dimensions résultantes rendront la fabrication tiéfcile. Cette remarque s'applique

également aux parametrds= s =150um montrés a la figure 2.55.

> Kmin=0.25mm

O LSI P/
O v/
O

l'_4 - - w1

O

Figure 2.57: Parametres critiques de la transition de [2.26].

Enfin, les deux blocs guides d'ondes (figure 2f6&nant la base se doivent d'étre
parfaitement alignés pour éviter d'additionnellesrtgs par réflexion. Cette autre
contrainte complique également le processus déctdlmm pour une application dans la
bande W et au-dela.

2.5.3. Conception et mesure d'une nouvelle transition SNMRWG

Notre transition est basée sur |'utilisation di@amsformateur d'impédance (graduel)
en guide d'onde (WR-10), d'une pointe de substrdtua transformateur d'impédance

SIW. La topologie ainsi que les dimensions géomeé&s de la transition sont données a
la figure 2.58, avecl, =527%m; L,=254Qum; L,=7696um; L,=2012um;
L, =653um; L, =6200um; L, =501mm L;=118um; H, =508m; H,=1270um

Y =76.4% ¢=3277°C,, C, etC, sont les centres des vias parallélépipédiques.
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Figure 2.58: Topologie et dimensions de la nouvelle transigdw-RWG.
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Les parameétres S simulés de la transition dos ardwdrent des pertes moyennes
S,,=06dB (figure 2.59). Les simulations effectuées avec SFftii est basé sur la

méthode FEM (Finite Element Method) dans le domé&iéguentiel, et CST Microwave
Studio, qui est basé sur la méthode FIT (Finitedrdl Technique) dans le domaine
temporel, sont quasiment identiques. Le coefficamtréflexion est inférieure a —14 dB

sur une largeur de bande de 42 % et inférieuré®a -dB sur une largeur de 32.3 %. La

figure 2.60 montre le champ électrique ainsi qumpkdance caracteristiqué,,

(Impédance puissance-courant pdus 10(GHZ) le long de la transition.

O T T T T T T O
-0.5 -Y\, 2-5
H
-1r —— CST (méthode FIT) 110
==="HFSS (méthode FEM) |

-1.5} 155
|z

s, (dB)

75 80 5 90 95 100 105 110 115
Fréquence (GHz)

Figure 2.59: Paramétres S simulés de la transition dos a dv'sFBNG.

. 3100um
P

Figure 2.60: Champ électrique et impédance caractéristidye le long de la transition.
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La transition fut fabriquée (figure 2.61) en @it du laiton pour les deux blocs de
la base en guide d'onde rectangulaire. Les parasm&rmesurés du prototype non-

modifié sont présentés a la figure 2.62.

0
"--p-——-_—--_‘ Py pﬂ;
1 NN AT
-5 —— 214
Simulation (% ]
-10¢ === Mesure AN ]

s, ets  (dB)

86 90 94 98 102 106 110 114
Fréqguence (GHz)

Figure 2.62: Parameétres S mesurés du prototype de la transitis dos.
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Comme on peut le constater, les performances sadiy de facon notable au-dela
de 98 GHz. Afin de déterminer la source du problele® dimensions de la transition
ont été mesurées en utilisant le profil-meétre ehieroscope. La difféerence majeure qui
a été deétecté fut un écart @dbum entre la hauteur de la cavité guide d'onde et
I'épaisseur du substrat. La figure 2.63 montredsitmn du gap d'air entre le guide
d'onde et le circuit SIW.

Présence

parfait d’un gap

Figure 2.63: Transition avec contact parfait et avec un gaip.d'a

La transition dos a dos fut donc simulée une ndevébis en prenant en

considération les parametres suivants:

* Diminution sensible de la permittivité du substi@a, = 287 au lieu du
£, = 294 spécifié a 10 GHz par le fabricant)

» Couvercle guide d'ondeZbum au-dessus du circuit SIW

* Prise en compte de la rugosité du substrat (RBRIB3zm mesure)

» Pertes tangentielles (pour le Duroid 6002) et cotidités finies

Le coefficient de réflexioS;,) ainsi obtenu est comparé aux mesures présentées a

la figure 2.64. Méme si les niveaux ne sont pastidaes, les réponses fréquentielles

sont similaires.
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=== Mesure
m— Simulé (gap=0 um, g =2.94, RMS=0)

—B— Simulé (gap=35 pm, &, =2.87, RMS=0.29um)

s,, (dB)

86 90 94 98 102 106 110 114
Fréquence (GHz)

Figure 2.64: Comparaison des adaptations simulées, avec egapnst celle mesurée de la

transition.

Apres avoir identifié l'origine de la dégradatioesdperformances de la transition
SIW-RWG, deux solutions ont été envisagées powude le probleme. La premiére
fut d'utiliser un fil d'or d'un diametre ddOum et de la pate époxy pour obturer
l'ouverture (cf. figure 2.65). La pate époxy perrdetcoller le fil d'or sur le cuivre du

circuit SIW. Le fil est Iégérement comprimé pactaivercle pour sceller I'ouverture.

PAS

Figure 2.65: Amélioration de I'adaptation de la transition auedil d'or.

La figure 2.66 présente une comparaison des caeffde réflexion simulé (avec
le fil d'or et une distance dEOQum par rapport au bord de la pointe de substrat no

métallisée) et mesurée. On note une nette amétiordtl coefficient de réflexion pour
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les fréquences supérieures a 98 GHz par rappadsaltat mesuré et donné a la figure
2.64. Il serait possible d'améliorer encore le ficeht de réflexion en rapprochant le fil

d'or de la partie non métallisée (un décalageigfiéal0um conviendrait).

‘

= Simulation (fil d'or et offset=100 pm) ||
-5t === Mesure H

s,, (dB)

——

102 106 110 114
Fréquence (GHz)

o L

ol

Figure 2.66: Adaptation simulée et mesuré de la transition &iveor.

La derniere solution, qui consistait & compensadlifférence entre la hauteur de la
cavité et I'épaisseur du substrat en utilisantibm d@'indium, fut suggérée par le Dr.
Claude. L'épaisseur dg5um du film fut obtenue en utilisant un lamineur. filen fut
placé entre la cavité guide d'onde et le circuWle film apparait en vert a la figure
2.67). On peut également voir a la figure 2.67 tpse parametres S mesurés de la

transition dos a dos ont été améliorés de facarmifiigtive (Avec S, <-155dB et des



137

pertes moyennes§,, = 2.3dB dans l'intervalle 82-115 GHz, soit une largeutbdade

de pres de 33.5 % (les pertes moyennes simuléesSgon 0.6dB).

== Simulation (HFSS)
=== Mesure

s, ets  (dB)

i 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Fréquence (GHz)

Figure 2.67:Parameétres S simulés et mesurés de la transiVgrRSVG avec film d'indium.

Comme on peut le voir a la figure 2.67, le filmmdlium a permis d’améliorer de
fagcon notable les parametres S de la transitiomjam ainsi possible la mesure des
performances RF des circuits passifs SIW congus tabande 85-115 GHz. Il existe
encore une différence importante entre les pertesettion simulées(05dB) et

mesurées (envirorZ.ZdB). La raison est que la valeur des pertes tangestiedelle du

Duroid RT/6002 est supérieurela[10™ (voir conclusion générale).
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2.6. Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, proposé une nowdeliation empirique permettant
le calcul rapide de la largeur effective d'un guii®V pour un diamétre de via et un
espacement entre deux vias consécutifs donnés. Bagua contenant une zone
d'utilisation, ainsi qu'une zone optimale de coticepde guides SIW, qui tient compte
des pertes d'insertion, des coefficients de ralexides bandes de propagations
interdites, des impédances de Bloch et des comstal@ phase, a été donné. Malgré la

disponibilité de substrats a faibles pertes, leixxhdu Duroid Rogers RT/6002
(er =294 tano =12 ELO‘s), d'une épaisseur dB08um a permis de nous affranchir

autant que possible des contraintes de fabricakofin, une nouvelle transition SIW-
RWG, compatible avec le percage laser et la mgditin par pulvérisation cathodique,
a egalement été proposée pour permettre la mesuiecdits passifs SIW dans la bande
75-115 GHz. Il aurait été possible d'utiliser uansformateur d'impédance en guide
d'onde en marches d'escalier (trongons quart dydabgue décrit dans [2.25] et [2.27] &
la place d'une transition progressive. Cependagtte aderniére est beaucoup moins
sensible aux tolérances de fabrication, ce quiesaprte la meilleure option pour opérer
dans la bande WR-10.

Méme si un film d'indium peut étre utilisé pour quenser toute différence de
hauteur entre la cavité guide d'onde et I'épaisdenrcircuit SIW, les autres composants
passifs, a savoir le diviseur de puissance, lepleats 23 dB et 3 dB (présentés dans les
chapitres 3 et 4), ont été fabriqués en mesuraghsosement I'épaisseur du substrat
pour que les circuits SIWs soient |égérement comgsi dans les cavités. En effet, le
substrat RT/6002 est suffisamment "malléable” mupporter une lIégere compression
(de l'ordre de quelgques micrométres). Le prochhapitre traite de la conception et la
réalisation d'un diviseur de puissance SIW damsfale 90-110 GHz.
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CHAPITRE 1l

CONCEPTION DU DIVISEUR DE PUISSANCE SIW

Ce chapitre présente une revue des diviseurs dsgnde congus dans le plan H
publiés dans la littérature ainsi que la conceptiam nouveau diviseur de puissance

SIW en configuration "Y" et opérant dans la ban@eld0 GHz.

3.1 Revue des diviseurs de puissance existants danditi@rature

Apres avoir déterminé la facon optimale de calciddiargeur d'un guide SIW, en
fonction du diamétre d'un via et de I'espacemetreateux vias consécutifs, et congu
une transition SIW-RWG permettant la mesure dezuitg SIW, I'étape suivante fut la
conception de circuits passifs. Le premier d'eetug appartenant a l'architecture du
récepteur bande 3 est le diviseur de puissanceréfi§.1), qui permet de rediriger le

signal en provenance de l'oscillateur local vessiélangeurs SIS.

-3 dB quadrature

coupler

Figure 3.1: Diviseur de puissance RF de la bande 3 [1.35].

Une version SIW d'un diviseur de puissance a ééumpar E. Moldovan [3.1]. Un
coupleur hybride et une lignd/4 (qui permet de compenser le déphasage de 90°

introduit par le coupleur) ont été utilisé. La tampe ainsi que les parameétres S simulés
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sont donnés a la figure 3.2. Les simulations mantggie ce diviseur est seulement
exploitable pour les applications a faibles largete bande (inférieures a 15 %). Cette

limitation est due au fait qu'une lign¥4 est intrinséquement a faible largeur de bande.

0.00

S, N
T — |
-10.00 '_‘\\\
\ ///(
-20.00
-30.00 (S

3
vsll

92.00 94.00 96.00 98.00
Fréquence (GHz

-40.00
90.00

200.00

1= 94.00GHz 2= 94.00GHz
¥1=-128.37deg ¥2=-127 33deg
100.00 \\
S
e R
-100.00 \

-200.00
90.00 92.00

94.00 96.00 98.00
Fréquence (GHz)

Figure 3.2: Diviseur de puissance SIW basé sur I'utilisatiom @oupleur hybride 90° [3.1].

Le second exemple [3.2] trouvé dans la littératetegpérant dans la bande W, est
un diviseur de puissance plus large bande utilisaatstructure dite en "Y" (figure 3.3).
Cependant, deux blocs symétriques (silicium damtidle) de substrat sont requis pour
former le diviseur de puissance, ce qui compliquerocessus de fabrication et rend
I'alignement entre les blocs délicat. Enfin, commnepeut le constater sur la figure 3.3
les coefficients de réflexion simulés et mesuréagmetre &) au port d'entrée est

seulement compris entre —20 et —10 dB.
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Figure 3.3: Diviseur de puissance utilisant deux blocs symaas de silicium [3.2].

La figure 3.4 montre la configuration en "T" d'uivideur de puissance SIW [3.3]
opérant dans la bande X ainsi que les simulatibhssemesures des parameétres S. Les
résultats obtenus par l'auteur montrent que de déperformances sont possibles en
utilisant la technologie SIW avec ce type de diwis&n effet, I'utilisation de cylindres
inductifs permet d'améliorer le coefficient de e&fbn au port d'entrée.
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Figure 3.4: Diviseur de puissance SIW en "T" [3.3].
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Toutefois, malgré le bon niveau de performance dediwiseur, il manque de
flexibilité quant a la fréquence d'opération. Efegfpour notre application la fréquence

de fonctionnement est 10 fois supérieure a celliség dans l'article. On peut remarquer
gue pour la bande X, avec le substrat Rogers RTDIEQ&8= 22;tand = 9EL0‘4) d'une
épaisseur de787um Jles plus petits diametres pour les cylindres ititkicsont

r, =800um, R, =700um, et r, =400um Transposés dans la bande 90-110 GHz, ces
diameétres seraient equivalents ra=70um, R, =61um, et r, =35um Méme en
choisissant un substrat de faible épaisseur, gele254um , le rapport entre le diametre
le plus faible de via et I'épaisseur du substraisencore de 7.3, or il n'est pas possible
de métalliser des trous en utilisant le procédgsuime de pulvérisation cathodique pour
des valeurs supérieures a 3. Il ne serait pashpgessutiliser un substrat d'une épaisseur
de 127um car le Duroid RT/5880 n'est pas assez rigide pssurer une bonne intégrité
structurelle pour une épaisseur aussi mince. isatibn d'une structure en "T" utilisant

de multiples piliers inductifs n'était donc pashl&pour notre application.
3.2. Configuration en "T" avec un seul pilier inductif

Le diviseur de puissance (figure 3.5) avec piliaductif et en utilisant la

technologie guide d'onde fut proposé par Hirokasva][

Portlg
RBQIOHQ‘\‘ ! E.{__Plane
\"_JDI - a
.~ Matohi
Port2 JEdeI % Post Port3
VA h » b

7 AN
H-Plane Regionl

Figure 3.5: Diviseur de puissance en "T" avec un pilier indyst4].
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Le diamétre du pilier inductif permet d'améliorerdoefficient de réflexion tandis
que la distance (parametrb sur la figure 3.5) du pilier par rapport au mur
perpendiculaire au port d'entrée permet d'ajustdrédquence optimale d'utilisation (on
se décale vers une plus haute fréquence lorsqpgide est pres du mur), et ce, sans
pour autant modifier de fagcon notable le niveadajation. La distance est d'environ

un quart de la longueur d'onde.

3.2.1 Configuration en "T" avec un coude a angle droit

Avant d'optimiser le diametre du pilier inductifsg position par rapport au mur du
fond, il est important de déterminer la meilleusdeur de la largeur du guide SIW dans
le contexte du diviseur de puissance en "T". Larfg3.6 illustre le probléeme qui est
rencontré lors de la conception de ce type de @ividorsqu'un angle droit SIW est
utilisé. Le probleme a résoudre est de détermiaevaleur deW pour laquelle on
obtient un nombre entier de cylindres pour la fdramades murs électriques (modélisés

par les cylindres rouge sur la figure 3.6) lors desngements de direction.

“ . W=N_xP? W
C— O 1 O O
C— O m ﬁ . O O
@ booeo (D O O O O
= : : O
o " } T 0
Q : P|I|!er inductif O
@Oﬁ O 0O oNoNON X X X X))
. O O PH
RS, O
(2 W E)

Figure 3.6: Diviseur de puissance en "T" avec un pilier induettcoudes a angle droit.
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Si la distanceV ne correspond pas a un nombre entier de cylirdkgseriodep,
alors cela signifie que les cylindres composantriass €électriques lors des changements
de direction ont une période différente (appelé)a La conséquence directe est une

modification de la valeur de la constante de prapag et donc une mauvaise
modélisation des murs électriques équivalents.tdrégt de parfaitement modéliser le
comportement électrique du guide d'onde rectangula@mpli de diélectrique est de
pouvoir utiliser ce dernier pour les simulations decuits passifs a concevoir. Une fois
les parametres S optimisés avec le guide rectangutampli de diélectrique, le

concepteur doit étre capable de le remplacer paggaivalent SIW sans avoir recours a
un nouveau processus d'optimisation. Les simulaties structures périodiques étant

bien évidemment beaucoup plus gourmandes en teengisndilation.

Les solutions peuvent étre observées graphiquerepartir du diagramme de
conception de guides SIW donné a la figure 2.4%ahond chapitre. On utilisera ici la
zone d'utilisation plutét que la zone optimale daaeption (voir figure 2.49) pour une
meilleure lisibilité des graphiques qui vont suivikéais le raisonnement ci-aprés devrait
s'appliquer a la zone optimale pour de meilleusltéts. La figure 3.7 présente les

quatre frontieres déelimitant la zone d'utilisationtéesF,, F,, F, et F,.

0.16 : :
0.14] Y=-35892x*+1.3807+0.010541| ~5 P/, =0.05
: .6 —6—piA, =025
0.12 \4/' —%— e/\, =100um/A_|]
' a=3791m  /°
0.1t J 1.9f,= 24GHz |
o 7| b=635um tan 5=2x10*
< 0.08 1
0.06¢
0.04r 1
0.02r 1
0 ' 1 ' '
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

diA,

Figure 3.7: Diagramme de conception de guide SIW (zone dsatibn).
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Un substrat d'aluminésr =98 tano = 2El0“‘) d'une épaisseur d&35um et pour

un fonctionnement dans la bande 18-24 GHz, a éigéupour les calculs des valeurs
numériques. Toutefois, n'importe quel autre subgimavait étre utilisé (et sur une autre
bande de fréquences) car les valeurs sont norrealfs# rapport a la longueur d'onde de

coupure. La figure 3.8 montre les valeurs calcutsslargeurs normalisé@a/ —a)/ A,

de guide SIW en utilisant I'équation 2.17.
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Figure 3.8: Valeurs de(W - a)//1C pour les quatre frontieres de la zone d'utilisata fonction

de la périodep/ A, et du diamétred/A. d'un via.

En se référant a la figure 3.7, on peut voir qeefilentieres peuvent étre exprimées

en fonction de la périodg/A, avec les égalités suivantes: pour la fronti€eon a

= 025 pour F, on a/]£

Fy c

p

=005 pourF, on a /]p

= d//]c|F2 +100/,1m//]c|F2; et

clp c F,

pour F, on a finalementp/ A, =-3.589(d/A. J' +2.3897(d/A. J+0.019541

Les solutions permettant d'obtenir un nombre emecylindres sur la largeur

W du guide SIW peuvent s'exprimer de la fagon suevgaved\. le nombre de

cylindres considérés) :
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p_a
- (3.1)

La figure 3.9 montre les cas ou la largeur conti@ng et 10 cylindres. Les

solutions sont représentées par les courbes ere raug figure 3.10. Les valeurs de

—a pour les huit cas envisageés (3 a 10 cylindres) &galement calculées a partir de

C

la nouvelle équation 2.17.

€ W = 3(d+e)—3p

R — 0.22——
0.2t 02k
0.8} 0.18}
0.16} 0.16}
0.14} 0.14}
o o
S o012} = o012}
© ©
. 0ir C o 01f
z ES
0.08} 0.08}
0.06} 0.06}
0.04} 0.04}
0.02} 0.02}
o S ol e
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0.24 0.26 0 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
p/)\c d/)\C

Figure 3.10: Solutions pour la formation du mur et du coudeg@iedroit (Configurations de 3 a

10 cylindres).
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Pour la configuration utilisant 4 cylindres, on peoir sur la figure 3.10 que les

valeurs normalisée§N —a)/A, qui permettent d'avoir un nombre entier de cyksdr
existent dans les intervalle9.1305< p/A, <0.1553 et 0.05021<d/A, <0.1425 On
peut par exemple choisip/A, = 015 qui donne(W -a)/A, =01 (figure 3.10). La
valeur ded/A, donnant le méme rapporfW —a)/A, est 0.1214. On obtient alors les
valeurs numérique$V =4549m p=1137um et d =920um. Ce point d'opération,

qui est indiqué a la figure 3.11a, se trouve darmohe optimale de conception.

0.16 : : O O 9
0,14l ¥=35892x7+1.3897x:0010541| HTPATOB ] O W5
1 Lot = 240mz \ ~ —o-ph oz g I P O P P P O
0.12F e ',r —_ e/Ac =aldl)‘c+auZ 1l
a=3791um ’ €/n, =100pmVA,
ol S O g%@ile@ooo O
b=381pm / e/A_ =0.069 Sy tans=2x10" O
© / S I |
80 K g gjp w | .t | O
L Ss i Pilier inductif
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Figure 3.11a:Point d'opération et configuration finale a 4 oglies.

La figure 3.11c montre les résultats de simulatiea parametres S, effectuées avec
HFSS, pour le diviseur en "T" avec pilier inducfffgure 3.11b) en guide d'onde
rectangulaire rempli de diélectrique et son éqeivaen technologie SIW. On peut voir

que les résultats sont tres similaires (Aeee379m d ,=312um eth, :1loqum).

A

A

Figure 3.11b: Parameétres du pilier inductif (hauteur du guibes 38],um).
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Figure 3.11c:Parameétres S des diviseurs de puissance en "F'ldd&ande 18-24 GHz.

3.2.2. Diviseur en "T" avec coude & rayon de courbure(r =W)

Le deuxieme cas envisagé est lorsqu'un coude aveewl rayon de courbure est
utilisé. Ce cas de figure est illustré a la fig@ré2. Dans le but d'obtenir une bonne
modélisation des murs électrigues équivalents, stl mécessaire d'obtenir I'égalité
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p=p'=p", cest-a-dire un nombre entier de cylindres podoimation du mur, qui se

situe derriére le pilier inductif, et de la courbuwtu coude. Les largeurs de guides SIW

permettant d'obtenir un nombre entier de cylindiaass la courbure sont de la forme:

p_a
A (3-2)

P

—O
=0 O
O

P P
é—JDCD\_/‘ Db ® © O

L Pilier inductif

O 0O Oﬁ
O O k*
O

Figure 3.12: Diviseur en "T" avec pilier inductif et des cou@ssnt un rayon de courbure.

Le nombre de cylindres envisagé pour la formatienlal courbure du coude est

compris entre 5 et 16 (figure 3.13).

Figure 3.13: Configurations comportant 5 a 16 cylindres le ldeda courbure du coude SIW.
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Les valeurs de(W—a)//]c pour les onze cas envisageés (5 a 15 cylindres) sont
également calculées a partir de la nouvelle équation 2.17. Lessludisultantes qui
permettent de former le coude avec un nombre entier de cylindreslsstnées a la
figure 3.14 en fonction d@/A_ et de d/A. .

0.22——
0.2 *‘
0.18f

0.22r——

— T
[ Solutions pour un rayon de courbure (r =W) [

e e W S
Solutions pour un rayon de courbure (r =W)

0.18¢
0.16 0.161

0.14f 0.14f

Cc
Cc

0.12¢

0.1r
0.081
006 F

0.041 y
0.02;?
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0 0.020.040.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
pIA, din,

0.12¢
0.1f

(W - a)/A
(W - a)n

0.081

O 0.06
0.04f
0.02f

-
-
-
-
——"
-
-

Figure 3.14: Solutions pour la formation du coude SIW (confagions de 5 a 15 cylindres).

La figure 3.15 présente I'ensemble des solutions possibles pour laidorcha mur
du fond ainsi que celle du coude ayant un rayon de cou(bmw). La configuration
optimale se traduit par une superposition des deux ensembles densolOtn peut voir

sur la figure 3.15 que deux cas sont envisageables, le premiee, niiése 7 cylindres

pour la formation du mur et 11 cylindres pour le coude. Le deuxiémpaata®, utilise

5 cylindres pour la formation du mur et 8 cylindres pour le coude. La différence antre le
deux ensembles de solutions (courbes rouge et bleu de la figure 3.1b)f&oemres a

0.1 % pour le ca® et inférieures a 2 % pour le cas Une autre possibilité existe en
utilisant 9 cylindres pour le mur et 14 cylindres pour le coude ieaidimensions des
vias deviennent critiques. Le point d'opération choisi et les dimengdioggiide SIW

pour le ~cas @ sont alors les suivantes: (W-a)/A, =0.062015%

W =4263m; p_, /A, = 01124 d

mur

/A, =0.07987 p, 0/ A, =0.1104

drayon /AC =0.07942 p,,, =852um; d_ ., =606um; e, =246um
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Prayon = 837y, drayon = 6021m; €ayon = 235um;

022 . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Solutions pour le coude (un rayon de courbure: r =W ) ]
0.2¢ oo . :

Solutions pour le mur du fond ‘/{ ]

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Cc

(W - a)/a

I I L I L I L I I I L I

0 et L I L L L L L
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
p/)\C

Figure 3.15: Solutions possibles pour la formation du mur dudfet du coude SIW.

La figure 3.16 montre le point d'opération choisi sur le diagramneerzeption de
guide SIW ainsi que la topologie finale du diviseur de puissance 'e@v8c deux

coudes a un seul rayon de courbure.

O O O
0.16 u O Pmur:852um dmur:606um ( ; W 8
0.14] ¥=35892x"+1.3897x+0.019541 _E'_pj’c =005 O O O
. ——pA=025 | | YOOI (OO (D
0.12} M9l 240 \4/’ ——en madh s, g 2o @ N g
0l a=3791um //’ i o E
o | b=ssum % en =006 | | W
s oog a s o°
O _ : :
0.06f 4 £=98 P
," Zone optimale ~ 0{) 0O @ @ 0O
0.04; ® N O @
0.02} de conception N CZ‘,dmur gj Orayon=602pm
. Y L8 mur
0 ) Intégrité de la structure compromise 5 L O
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 W
d/)\C

Figure 3.16: Point d'opération et configuration finale du datis avec deux coudes avec un seul

rayon de courbure.



152

3.2.3. Configuration en "T" avec coude a deux rayons de aarbure
(=W +AR 1, = 2W +AR)

Le dernier cas envisagé (figure 3.17) est un diviseur avec desscayent deux
rayons de courbure, notés et r,. Une bonne modélisation des murs électriques
équivalents sera alors obtenue lorsqu'on aura I'égplitép'= p''= p  c'ést-a-dire un
nombre entier de cylindres pour la formation du mur, qui se situesidete pilier

inductif, et des deux courbures du coude. Les largeurs de guides Siiéttpet

d'obtenir un nombre entier de cylindres dans les courbures sont de la forme:

2 W-a Eﬁ_(a+AR
A

W+AR=N_—p = =N, pour r, =W +AR (3.3)
/g A, A

(o} Cc

AW +AR= chp - W_a:Nclﬁ_ a+AR2
m A mA A

C

] pour r, =2W +AR (3.4)

Cc Cc

¢y @ g@
Ong

AL
CE—JJ ) (E_é @0 OO
” Pilier
inductif
O O O O T—?
© P
O
(2 Wi E)

Figure 3.17: Diviseur en "T" et coudes ayant deux rayons delnge.

Le nombre de cylindres envisagé pour la formation des courburesemtet

externes du coude sont compris entre 5 et 15 et entre 9 et 30, vespenti Les
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solutions résultantes qui permettent de former le mur ainsi guelebures internes et

externes du coude avec un nombre entier de cylindres sont illustrées a 18.figure

022 ——7T——T 7
Solutions pour le mur

====Solutions pour la courbure interne
0.18 | eeevees Solutions pour la courbure externe

0.161
0.14r
0.12r

0.1r
0.08¢
0.06
0.04r
0.02¢

(W - a)/A

I I L 1 I I L 1 1

O - L I L L I 1 L I L I
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
p/)\C

Figure 3.18: Solutions pour la formation du coude SIW et du pour AR = 0.

Lorsque AR = Ola configuration optimale, noté® sur la figure 3.18, se situe pour

des valeurs dep/A, comprises entre 0.07216 et 0.07924. Dans cet intervalle, on a une

quasi-superposition des trois courbes (la différence emtit p“'(: p) est inférieure

a 0.05 %). Cette configuration nécessite 7 cylindres pour la fiamadu mur, 11

cylindres pour la courbure interne du coude et enfin 22 cylindres lpocourbure

externe. Le deuxiéme cas, n@ésur la figure 3.18, utiliseN™" = Bylindres pour la

formation du mur,N? = 8cylindres pour la courbure interne du coudeNgt = 16

cylindres pour la courbure externe. Dans ce cas, la différerice @' et p"(: p) est

inférieure a 2 %. Dans le but d'améliorer ce dernier résultast ipossible d'ajouter
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AR =80um au rayon de courbure, etr,. La valeur deAR est déterminée en utilisant

la relation suivante:

C

avec /1£ =[0.10270.1174 (3.5)

C [

AR = meaﬂ(Ncﬁ x2 - NC’"WJXEXA
m A

On peut voir sur la figure 3.19 que le résultat est amélioré paasieotéd. En

effet, la différence entrgp ét p' est inférieur a 0.2 % et celle entge et p'"' est

inférieure a 1 %.

02 Solutions pour le mur
----- Solutions pour la courbure interne
0.18 | weoeeeess Solutions pour la courbure externe

0.161
0.14r
0.12r
0.1
0.081
0.06
0.04r
0.02r

(W - a)/A

I I L I L 1 L I I I L I

0 LoF | I . . . . .
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
p/)\C

Figure 3.19: Solutions pour la formation du coude SIW et du pour AR = 80um

Si le point d'opération est le méme que celui de la section daées les

dimensions du guide SIW pour le oBsseront les suivanteg —a)/A, = 0.062015
W =4263m; p,,/A. Op,/A, =01124d, /A, Od /A, =00799 p,,/A, =01114

d.,/A. =0.079% p,., Op,, =852um; d,, Od,, =606um; p,, =845um; d,, = 604um.



155

La figure 3.20 montre la topologie finale avec les dimensions olgsm@our le

diviseur de puissance en "T" avec coudes a deux rayons de courire 80um

O( ;—é)) Pmur= 852“mI§§ 8
o W 0O O O
——————————————— 0 S
Q ///// \\\\

o 1 N1
<7 / i Prmur Prur O W+AR \\:\O\
P, Jho0sssbecaooge
o e@ 000000000

| 1 i dmur
<; i Pmur | i W
Po= i |
: O &L O 00®O
, O e
dner=606um | O gj 1= 604um
A O pmu

Figure 3.20: Configuration du diviseur avec coudes a deux raydmcourbure eAR = 80um.

3.2.4. Diagramme de conception des diviseurs en "T"

S. Germain [3.5] a proposé un diagramme de conception de diviseurs skmpeis
en "T". Son abaque permet de calculer le diameétre du pilier ifdirtsi que la position

de ce dernier par rapport au mur du fond. La figure 3.21 montre lesesodeb
conception en fonction du paraméW;\/Z/)lo. Cependant, pour un fonctionnement
dans la bande 3, la largeur du guide SIW et le substrat donne un rapport

W\/a_r/Aozl.OOBG qui se trouve en dehors de lintervalle de conception

(085<W [z, /4, < 092).
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Fig. 3 Design curves : Normalized matching post diameter and position versus normalized frequency

Figure 3.21: Courbes de conception d'un diviseur de puissam¢&"g3.5].

Les valeurs furent donc optimisées en utilisant le logiclES8l. Le coefficient de

réflexion était minimal pour les valeurs suivanths:=588um et d, =100um. Des iris

(W, =25um et L, =75um) furent utilisées a I'entrée de la jonction en "T" pour

améliorer I'adaptation (fig. 3.22). Le guide d'onde rectangulamgli de diélectrique
équivalent fut utilisé (les dimensions du diviseur sont données guie 8.23) pour la

simulation des parameétres S (figure 3.23).

O .

..........

ﬁ'% £hp

."‘ ..‘.é\ . B .
: % Iris d'adaptation

_______

Figure 3.22: Diviseur de puissance en "T" opérant dans la b&8nde
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10/ & =29 (RT/Duroid 6002) ]
a=1510pm; b=508 pm; W_. =25um; L. =75um

iris iris

-15} d = 100um; h =588um 1

Paramétres-S (dB)

90““””95 100105110
Fréquence (GHz)

Figure 3.23: Paramétres S du diviseur en "T" opérant dansridé3.

Au vu des valeurs numériques obtenues pour le pilier inductif etiries
d'adaptation, la configuration en "T" n’a pas été retenue comme wni®isaliable pour
notre application. En effet, les limites de fabrication (et etiqudier les contraintes de

métallisation) imposaient un diamétre de via et une largeur d'iris d'au 2@0nm.

3.3. Configuration en "Y" pour la bande 92-108 GHz

Pour des considérations d'ordre pratique, a savoir une fabricatien&isecapable
de métalliser les vias), la configuration dite en "Y" fut sfmiRécemment, A.A Khan a
utilisé ce type de structure dans la bande X [3.6]. La figurerfB@#tre son diviseur de
puissance avec les transitions de guide SIW a ligne microruibangae les paramétres
S obtenus par simulation. Les résultats obtenus présentent deux ineats/émajeurs.
Le premier est que la division de puissance présente un débalanceEmemplitudes
(environ 1 dB) entre les parameétres & S, ce qui n'‘est pas normal pour une structure
symétrique. Le second inconvénient concerne le niveau d'adaptatamtes En effet,
le coefficient de réflexion simulé est juste en dessous de -ZhdBilieu de bande. Ce

résultat n'est pas dd a la présence des transitions,a@&tél montré dans le chapitre 2
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gue l'adaptation au niveau de la transition pouvait étre inféried® dB sur au moins
25% de largeur de bande sans probléme (cf. figure 2.25). Pour notreudidise

puissance opérant a 100 GHz ces deux points devaient étre ameliorés.
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Figure 3.24: Topologie et parametres S simulés du diviseuryérdé [3.6].

3.3.1. Conception d'un nouveau coude 90 ° SIW compact

Un autre élément important pour la conception du diviseur de puissahce (
également pour celle de coupleurs) est I'utilisation d'un coude coayzatttun trés bon
coefficient de réflexion sur une large bande de fréquence. Plusienfigurations ont
éte étudiées dans le plan H (présentées a la figure 3.2%uitkn rectangulaire rempli
de diélectrique (Duroid RT/6002 avex; = 294 et tan5:12><10‘4) de dimensions
1510umx508um a été utilisé pour les simulations des coudes. Les résnitattent
que le coude 90 ° avec trois méplats est le plus performant enderguefficient de
réflexion (Ql <-38dB sur toute la bande de fréquence). C'est donc cette topologie qui a

été choisie et convertie en technologie SIW.
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Figure 3.25: Adaptations simulées entre 75 et 115 GHz pouéuifites topologies de coudes
90 °: (a): avec un rayon de courbure, (b): avecakche, (c): avec un méplat, (d): avec deux

méplats, (e): avec deux rayons de courbure, (Bc &nois méplats.
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La conversion du coude avec trois méplats de guide d'onde rectanguipiidea
SIW est présentée a la figure 3.26. Afin de modéliser plus fidélement lesépiats de
la figure 3.25f, des structures polygonales furent utilisées pouvidss Le champ
électrigue est également donné a la figure 3.26. On peut voir qobalap est
efficacement confiné a l'intérieur du guide SIW et qu'il ne qadstde distorsion notable
lors de son passage dans le coude. Les dimensions de ce dermiansdettableau 3.1

(I'unité est le micrométre).

E Field[¥/m]

3. BAA0E+A0Y
. 2, B125e+A04
" 2, 8250e+884
2. 4375e+884
2, 2508 +A04
2. B6258+A04
1. 8750e+084
1.8875e+884
1. Soege+Ea4
1. 3125e+A04
1.12508+A04
9, 3750e+883
7. Soege+8a3
5. 62508+A03
3. 75A0E+A03

1.8750e+803
8, B06d e +a0E

Figure 3.26: Structure et champ électrique pour le nouveau €®@0P SIW.

Tableau 3.1:Valeurs numériques des parametres du coude 90 { Gi.

D, D, Ds D, Ds Ds D, Dg Do
279 199 229 279 309 279 279 279 235
DlO Dll D12 Dl3 Dl4 DlS D16 Dl7 W

279 226 279 260 279 322 414 1414 1756

La figure 3.27 présente le coefficient de réflexion simulé du coBts.
L'adaptation est d'au moins -32 dB sur lintervalle 75-115 GHz ett ip@ssible

d'obtenir -37 dB sur l'intervalle qui nous intéresse (80-115 GHz).
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Figure 3.27: Adaptation simulée f =75-115 GHz) du nouveau coude 90° SIW.

3.3.2. Simulations du nouveau diviseur de puissance SIW

En combinant deux coudes et une jonction en "Y", il a été possible devooman
nouveau diviseur de puissance SIW trés performant et tres coneacternier est
présenté a la figure 3.28. Une transition de guide SIW a guidmgedaire (WR-10) est
ajoutée a chacun des ports pour pouvoir connecter le diviseur au VNAnidalm est
utilisé pour la conception de la base guide d'onde et du cuivre poutdbisaton du
circuit SIW. Les dimensions des transitions SIW-RWG sont cdiela figure 2.57 du
second chapitre. Les dimensions du coeur du diviseur de puissance someggale
données a la figure 3.28. Les vias métallisés en forme de quastiddre de chaque
cOté du port d'entrée permettent de réduire les distorsions de dbesnge la division
ou la recombinaison des signaux, améliorant ainsi le coefficieneftexion de ce
dernier. La figure 3.29 montre les parameétres S simulés ain& ghemp électrique du
diviseur de puissance SIW proposé. Malgré la présence des transgtioosfficient de

réflexion au port d'entrée est inférieure 88 dBdans la bande 90.5-110 GHz.
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Figure 3.28: Topologie du nouveau diviseur de puissance SIV¢ gramsitions SIW-RWG et

dimensions du cceur du diviseur (les dimensionsenmwm).
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Figure 3.29: Paramétres S simulés et champ électrique du nowdre@eur de puissance SIW.

Une comparaison des parameétres S simulés du diviseur de puissantésant
HFSS (fonctionnant dans le domaine fréquentiel) et CST (opérast ldadomaine

temporel) est présentée a la figure 3.30.

. ; : 0
............ L\
< 3 ..'v 5
== [|T simulation (CST) - 5_10
""" FEM simulation (HFSS) 1]
o 1 o
=) 1158
— 1 —
N 4 —
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77777777777777777777777 -\-F {120
: “ |25
o $ s & = ]
A ired AR

-6.2 N =T b L P M T 1 M 7_3
88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Fréquence (GHz)

Figure 3.30: Comparaison des paramétres S simulés du divigepuidsance SIW en utilisant
les simulateurs HFSS et CST.
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Une trés bonne concordance est obtenue entre les deux simulatewefid,ositon
regarde les temps de simulation et les nombres d'élémentguzoride maillage de la
structure pour CST (figure 3.31), en fonction du nombre de passes, on peut voir que
pour obtenir des résultats similaires a ceux obtenus avec HF$Sopmsde 13h15 de
simulation et 8.5 millions d'éléments de maillage ont été néicessTrois heures furent
suffisantes pour simuler le diviseur avec HFSS. En conséquenegities composants
SIW ont été exclusivement simulés en utilisant HFSS pour rédesreteemps de

simulation.

15

[N
o

135! —O— Temps de simulation 1
|| =EF- Nbre d'éléments de maillage 59
T 12} 718 ©
2 12
2 105 17 F
.§ 9 precision = -60dB (CST) ‘ 16 £
k= 1@
E 7.5 15 E
o 6 45
° g
8 45 43 g
£ o
e 12z
150 __..g== 11
N, 1 L O
1 2 3 4 5 6

Figure 3.31: Temps de simulation et nombres d'éléments coastife maillage de la structure

pour CST pour les six premieres passes.

3.3.3. Mesures du nouveau diviseur de puissance SIW

Le diviseur de puissance SIW a été fabriqué en utilisaaskr lpour la perforation
des vias (sur Duroid RT/6002 avéc= 508;1m) et la pulvérisation cathodique (cuivre)

pour la métallisation de ces derniers. Le laser a égalengentiésé pour le découpage

des contours du circuit SIW. Permettant ainsi d'obtenir une plagaaécision quant
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au respect des dimensions extérieures. Les photographies gwisescroscope du
diviseur sont comparées aux images issues du simulateur HFSS a la figure 3.32.

Figure 3.32: Photographies prises au microscope du divisepugsance et images issues du

simulateur HFSS.
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La figure 3.33 montre les photographies du circuit SIW lorsque céedest inséré

dans la base d'aluminium.

T
|

J 'IIJ.I[I_!.II}III‘WH’ '-'._'k-uwll“

| 1m2 3 4 5

1 cm

Figure 3.33: Base d'aluminium avec et sans le circuit SIW.
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Les paramétres S du diviseur de puissance (apres avoir défatqedfdis des

transitions SIW-RWG) mesurés sont donnés a la figure 3.34. Leaiesffde réflexion

au port d'entrée est inférieur-4l7 dB dans la bande 90-110 GHz. La différence de

phase entre les deux sorties du diviseur de puiss@ﬁg—ﬂ%l) est inférieure a

7.5° dans la bande 90-110 GHz. On remarque qu'on a en mo$grms,; = -55dB

au lieu des-34dB simulés; cet écart est attribué aux pertes tangentielles

diélectrique qui sont plus élevées que prévu dans cette bande de frégegran@ametre

tand (: 12><10“‘) est spécifié par le fabricant & 10 GHz mais il est phyortant a 100

GHz (voir conclusion générale). La rugosité du substrat peut aussi auglesmertes.
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Figure 3.34: Mesure des parametres S du nouveau diviseur degmnge SIW (apres avoir

défalqué les effets des transitions SIW-RWG) ebhpadé fonctionnement.
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3.4. Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, proposé une méthode pour la conception des diviseur
de puissance SIW en "T" en utilisant la nouvelle équation empiriqueequiet quant a
elle, de calculer rapidement la largeur du guide SIW pour un dieam®etm espacement
entre vias consécutifs donnés. A titre d'exemple pour I'obtentioroddases de la figure

3.18 (ou encore figure 3.19), environ cent mille valeurs(\We-a)/A, ont pu étre

calculées en seulement quelques secondes. Nous avons présentitke rgtutilisant
trois contraintes, a savoir obtenir un nombre entier de vias pour lpemendiculaire
au port d'entrée ainsi que pour les deux courbures formant le coudeV@OMm8is
d'autres contraintes pourraient étre ajoutées tres facilemhdiagorithme (écrit sous
MATLAB) donnerait la solution optimale tout aussi rapidement. Dans le but de dendre
diviseur de puissance SIW trés compact tout en conservant uneigffigaiimale, un
nouveau coude SIW basé sur l'utilisation de vias polygonaux a été conceftaerm
ainsi de travailler dans la bande 75-115 GHz (soit toute la bande du tpuden

maintenant un coefficient de réflexion trés H&, <-32dB). Enfin, un diviseur de

puissance SIW en "Y", compatible avec les procédés de fabnicdu centre de
recherche POLY-GRAMES, a été proposé pour un fonctionnement dansdea ®2—
108 GHz (ce qui correspond a la bande de fréquence de l'osciltatalide la bande 3
d'ALMA). Les résultats obtenus sont trés bons malgré la présiEsceansitions SIW-
RWG.
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CHAPITRE IV

CONCEPTION DES COUPLEURS SIW 3dB ET 23 dB

Ce chapitre est consacré a la conception de nouveaux coupleurs 3 diBeS RS,
ainsi qu'une charge adaptée pour guide SIW, opérants dans la bande 84-116 GHz.

4.1. Coupleur 3 dB SIW dans la bande 3 (84-116 GHz

Les composants passifs SIW suivants a concevoir furent les coupleurs 16 dB et 3 dB
a large bande opérant dans la bande 84-116 GHz. Le coupleur 3 dB, apnirexstté a
l'antenne (figure 4.1), permet de séparer le signal de réceptialelen signaux de
puissances égales mais déphasés de 90°, permettant aingefeemmaisimultané des
bandes latérales inférieure (LSB) et supérieure (USB). Onreat la présence d'une
charge aux ports non utilisés des coupleurs 3 dB et 16 dB,éreéer fut également
concu pour s'adapter a la technologie SIW. Dans le but d'optimissrnkception de
partie frontale RF, I'antenne devra étre alimentée par une BJW pour pouvoir
l'interfacer avec le coupleur 3 dB. Pour la conception du coupleurdeybdeux

solutions ont été envisageées, I'une utilise trois couches de substrat et 'autn@eine s

1
RF section | 1
Antenna 1

16dB !

1
| 1
RF input couper 1 I
14K load I
— | 1-)
>

\ 4

90°IF

|

|

90° RF Power . - |
€—T1LO input Hybrid |- I

|

|

|

Hybrid divider "
|: j|4K load :
4K load 16dB 1 1
>| coupler | 1 |
|l,<g> 1 —>(: >—>
) 1 USB
Substrate Integrated Waveguide : Isolator 2 !

y

Figure 4.1: Architecture du récepteur de la bande 3 du prAli#dA.
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4.1.1. Coupleurs 3 dB RWG multi-branches dans le plan E

La premiére idée fut d'utiliser un coupleur directionnel multi-brasiclea
superposant trois circuits SIW. La figure 4.2 montre la topologieedgpe de coupleur
(en guide d'onde rempli de diélectrigue pour plus de lisibilité). Disgrixes de
transmission paralléles (principales) sont couplées grace sedi&ésns de lignes quarts
d'ondes (correspondent a des jonctions séries) espacees les urR@Ep@araux autres
d'un quart de longueur d'onde. La conception de tels coupleurs peut s fatiesant

I'analyse dite des modes pairs et impairs [4.1]. Le principe est défigare 4.3.

Figure 4.2: Topologie d'un coupleur multi-branches dans la a

h—90° —f+— 90°—] — 900 —=
0] - @ PORT 1|2 3 4
R e e i s e ECNERE i i
® o @ MODE: Arg N
900 aoe 50 Oooe: | | 4 ix ,pr,e ’
EVEN —— — MOOE! o
(OR ODD} = — -=- - 4 '
MODE | | —— |
| I | I l I.._ :I I ] I 45° SUM. ] ZERO \I/ —
SHORT.
CIRCUITS 7
00 908 —ofee 80" —90"— AmpLTWOE:| | | © | cos @ SIN 8
{OR EVEN)— -=- 4
MoDE Tl SICC |
-H “ |I‘-0PEN-;H ”_ 45° POWER: | 1| | o | cos’e | sN'g
CIRCUITS —

Figure 4.3: Principe de l'analyse dite des modes pair et injgéi].
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Le coupleur multi-branches peut étre analysé en termes de modaepa signaux
d'entrée en phase et d'amplituﬂ@) et de mode impair (deux signaux d'entrée en
opposition de phase et d'amplituﬂi/é) qui seraient alors superposés, s'ajoutant a un

port et s'annulant a un autre. La résultante donnant ainsi un seuleptméal Du point
de vue des branches mises en séries (par rapport aux ligmassiaission principales),
les deux entrées du mode pair produisent une tension minimale ag dertoute les
branches (en tout point de la ligne de symétrie), ce qui est émtivzalin court circuit
(z=0); les deux moitiés peuvent donc étre "séparées”, chacune d'ehesse
composant d'une ligne de transmission et des stubs en court4féwespacées de 90 °.
De fagon similaire, le mode impair donne des stubs en circuit oduétt(on a alors
Z =0 et une tension maximale en tout point de la ligne de symétrie)stubds en

circuit ouvert et en court-circuit produisent des déphasagesicjdeﬂt(ﬁ) et en
opposition de phas(a_k 9) a la fréquence centrale aux entrées des modes impair et pair
respectivement. Pour un coupleur adapté avec une directivité pddaitdeux sorties

ont une puissance etos 8 etsin® @ lorsque la puissance d'entrée (somme des modes
pair et impair) est unitaire.

Dans chacun des cas, le probleme se réduit a celui d'un réseaulaate Pour le
mode pair le coefficient de réflexior,, /2, ainsi que le coefficient de transmission,
T./2, sont calculés. De la méme facon, le coefficient de réifexi, /2, et celui de
transmissionT, /2, sont calculés. Par superposition, la somme des deux cas (modes pair

et impair) donne un signal unique d'amplitude unitaire dans le'btakes amplitudes

des signaux issus des quatre bras sont de la forme:

A=(r.+r,)/2 (4.1)
A =(T, +T,)/2 (4.2)
A =(T,-T,)/2 (4.3)
A= -T,)2 (4.4)



172

Ainsi, a partir de ces amplitudes, les parametres tels que la puissahasgau
encore la largeur de bande peuvent étre calculés a chaque port Bonfalec la
fréequence. La méthode des modes pair et impair (dont les dsgailslonnés dans le
chapitre 13 de [4.1]) fut implémentée dans le logiciel MATLABesLparametres
d'entrée du code sont simplement le facteur de couplage (eetdB)nombre de
sections. Les parametres de sortie sont les paramétrem&date et en phase ainsi que
la largeur de bande utilisable. La figure 4.4 présente les paemm8t calculés en

utilisant la méthode des modes pair et impair pour un coefficiecbfdage de 3 dB et

5 branches en fonction dé/f, (fo: fréquence centrale de la bande d'intérét). La
largeur de bande (ici 25 %) est définie pour I'inégqiﬂgé— g1| <1dB. Le coefficient

de réflexion(S,,) est inférieure & 24.8dB et l'isolation(S,,) est supérieure 24.8dB

0 . 10
7777777 ;hi:ﬁm.ﬂ"g?LEfififﬁ{fif 9 C= 3dB, 5 branches
5L gl
o C= 3dB, 5 branches
~ 7L
T 10t Q
@ 5 o
2 -15; £ 5
£ o4
© -20r (%)
E o 3
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-3 . | . . . | . T . . . . . . .
8.6 07 08 09 1 11 12 13 14 15 8.6 07 08 09 1 11 12 13 14 15

frf, i

Figure 4.4: Parameétres S pour un coupleur 3 dB a 5 branchagdésa partir de la méthode des

modes pair et impair.

L'intérét de ce type de coupleurs multi-branches est que leutadg bande peut
étre augmentée en augmentant le nombre de sections de coupléigerd 4.5 montre
les parameétres S pour un facteur de couplage de 3 dB et pol, 8, 8,et 10 branches.
Les largeurs de bande obtenues sont de 18.9, 21.5, 25, 25.5, 27 et de 28 %
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respectivement. On peut voir que la largeur de bande augmefmtecéon du nombre

de sections de couplage.
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Figure 4.5: Paramétres S pour des coupleurs a 3, 4, 5, 61@atanches ayant un facteur de
couplage de 3 dB calculés a partir de la méthodemirles pair et impair.
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Une autre méthode plus récente (2003), et proposée par Andoh [4.2], idEodms
pour la conception des coupleurs multi-branches. Cette méthode ilisalcul
matriciel et elle est basée sur la théorie des c&caiést-a-dire I'étude des variations
des tensions et des courants aux nceuds électriques (aux dix jonctions poupleur a
cinq branches) par la résolution numérique des équations d'ondes (s dkta
méthode sont explicités dans l'article). La figure 4.6 présenée comparaison des
méthodes proposées dans [4.1] et [4.2] pour un coupleur 3 dB a 5 branche=utOn p
constater que la méthode matricielle n‘apporte pas d'amélionatiable par rapport a la

méthode des modes pair et impair (qui nécessite une variable de moins).

o
J
o

= L 1] . . | 5,,,,,,,:‘::-3,,,_._,,5. ,,,,,,
§ -5 rq_: ; = en ,%’\ ____:_74___-——“
i ) ‘..’ ‘\-;//’ o -10r
- g ) S
E -18 ‘i :.'!'7 — 0 15
. ; i TeC g0 b4 T
F LT s E g
3" i e e a8

f ; — & 30
E‘ 30 \\ Ij =0 — & 30
= W i -35}

\{ | C= 3dB, 5 branches

I -40
04 06 0.8

s
<

=
'S

0.6 0.8 1.0 12 14 16 18
Frequency x(=f/f;)

(@) (b)
Figure 4.6: Parametres S pour des coupleurs a 5 brancheswayé#attteur de couplage de 3 dB
calculés a partir de (a) la methode de [A(IQ] =K, =1 H,=0222 H,=0.379
0=m/2, H, = 0.358 et (b) la méthode de [4.{a =1, c=0.382 a,=a, = 025).

La méthode des modes pair et impair fut légéerement modifiégoetamst une
variable, a, ,qui permet de choisir la valeur du débalancement d'amplitude &jtet
S,, a la fréquence centrale et donc d'augmenter les largeutsardies de facon
significative. La figure 4.7 montre les parameétres S pour etedade couplage de 3 dB

et pour 3, 4, 5, 6, 8 et 10 branches dans le ca\|§29& 531|f0 =1dB. Les largeurs de
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bande obtenues sont maintenant de 28.3, 31.5, 36.2, 37.1, 38.7 et de 394 %
respectivement.
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Figure 4.7: Parameétres S pour des coupleurs 3 dB a 3, 4,851610 branches calculés avec la

méthode des modes pair et impair et pByr— S, =1dB.
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4.1.2. Coupleur 3 dB SIW multi-branches dans le plan E

Avant d'utiliser la technologie SIW, un coupleur 3 dB en guide d'cextarrgulaire
rempli de diélectrique (substrat d'alumine) fut concu en utiligantéthode des modes
pair et impair modifiee. Les parametres de conception sontulganss: &, = 9.8,
tand =2010™, A, =6972um, a=3486um, b=635um, f,=225GHz Le tableau
4.1 présente les valeurs initiales et optimales des parandetresupleur. On peut voir
que les valeurs théoriques sont trés proches des valeurs optimalesgeskaeec HFSS.

La figure 4.8 présente les dimensions du coupleur 3 dB ainsi que | éheatrique se
propageant a l'intérieur de la structure.

Tableau 4.1:Valeurs numériques des paramétres du coupleur. 3 dB

Substrat Valeurs initiales calculées Dimensions optimiséexdlFSS
Alumine L, =168um L, =125um
£ =98 L. =276um L. =230um
tané’= 200" L, =1064um L, =1143m
b=635m L, =1344m L, =136Qum

E Field[¥/n]

1, S0AE+AEY
. 1. 4963:+084
1. 3125004
1. Z16Ge+A0Y4

a=3486pm

1,125@+004
1.0515e00
9. 375@e+0083
8, 4375003
7. SO00 e 053
6. 5625:+083
5. E25@e+0E3
4, BE7Se+AE3
3. 7500053

Z.8125e+@83
1, 75@+A03
9, 3750+A02
0. BEEG e HAEE

Figure 4.8: Dimensions et champ électrique du coupleur 3 dBifbranches dans le plan E.

- <—>
I, =1182.5un L,=1130pm

| b=635pm i ‘

L,=1143pm

Sie >
L.=125pm_ L.=230pm

La figure 4.9 montre la comparaison des parameétres S calculgisn@ts du

coupleur 3 dB. Les parametres S ont été calculés en considérgonadess idéales en
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“T" (qui sont au nombre de dix), ce qui explique la différence defficients de
réflexion (S,) et des paramétres d'isolatig8,,). Les jonctions en "T" peuvent &tre

modélisées en utilisant le circuit électrique équivalent de la figure 4.10 [4.3].

o J——

..... S, (HFSS)
5l == S, (HFSS)
e S, 1 (Théorie des modes pair et impair)

=== S,, (Théorie des modes pair et impair)

L,=125um; L =230um
Lp=1143um; L =1360um

C=3dB; 5 branches

Parametres-S (dB)
AN
a1

|
|
|
|
b=635um; Alumina :
|
|
|
|

17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28 29
Fréguence (GHz)

4— ;
===HFS

= Théorie des modes pair et impair

== HFSS
= Théorie des modes pair et impair

L,=125pum; L =230um
Lp=1143um; L =1360um

b=635pum; Alumina
C=3dB; 5 branches

0S,,-S,,0(dB)
N

|
|
1
L,=125pm; L =230pm |
|

89.25 L,=1143um; L =1360um ]
! b=635um; Alumina !
89 L1 1 1 1 1 1 1 1 Ly
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Fréquence (GHz) Frégquence (GHz)

Figure 4.9: Parameétres S du coupleur 3 dB a 5 branches csletumulés.

6-1. Open T-junction, E-plane.—A right-angle T-type junction of
two rectangular guides of unequal heights but equal widths (Hi-mode
in rectangular guides).

[
1,

f _-] , b -—; —
E o d |
V TT
General view Side view Equivalent circuit

Figure 4.10: Circuit équivalent d'une jonction en "T" [4.3].
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La figure 4.11 montre une comparaison du paramétre d'isolation sivedéHFSS
et celui calculé avec la méthode des modes pair et impamchramt les effets des
susceptances des jonctions en "T". Il y a une tres bonne concoetdredes résultats

théoriques et les simulations HFSS dans la bande d'intérét (18.6528)8 La bande

d'intérét étant définie lorsque l'inégali&, - S,,| <1dB est vérifiée.

0 T T T T T
= S,, (HFSS)
5L === S, (Théorie des modes pair et impair) ||
Jonctions non-idéales
-10

L, =125pm; L =230um
Lp=1143um; L, =1360pm
b=635pm; Alumina
C=3dB; 5 branches

Parametres-S (dB)
AN
(61

A
1
)
'
|}
-20f
\
|
H-4
1
\
1

-25 SN 4=
R\ /—\‘
d |
-30— My MR SV / A S| Ll .
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Fréquence (GHz)

Figure 4.11: Paramétres d'isolation simulés et calculés avegatetions non-idéales.

La derniére étape de conception fut de remplacer la technologieide d'onde
rectangulaire rempli de diélectrique par la technologie Sl#tdpologie du coupleur
SIW est présentée a la figure 4.12. Etant donné que le couplaajedank le plan E et
non dans le plan H, trois couches distinctes de substrat sont nécessaioesiatiarf du
coupleur SIW multi-branches. On remarquera que des fentes de couplage sontegratiqué
sur la face inferieure du substrat du haut et sur la faceisupdu substrat du bas.

Elles peuvent étre obtenues en utilisant le procédé de grawsdargeurs des fentes

sontL, =80um et L, =182um (la longueur est .= 3486um). La premiére fente est
a 3781um du bord du guide SIW. Les distances entre les fentesl seri229m et
|, =1178&m. Les paramétres du guide SIW soit,, =13082um d =508um,

e=508um, W =3796um, d,.=428um et e, =588um. Les dimensions du substrat
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intermédiaire sont8520umx6971umx925um .Le champ électrique a travers la

structure ainsi que les paramétres S calculés et simulés sont donnéara . 1.

«

Vue en perspective

Couche supérieure Couche intermédiaire Couche inférieure

Vue de dessous Vue de dessus Vue de dessus

Figure 4.12: Structure du coupleur 3 dB SIW multi-branches dansdan E.
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Figure 4.13: Paramétres S simulés et calculés du coupleur SI4B
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Sur une largeur de bande de 35.2 % le coefficient de réflexianfé&@sture a -26.3
dB, la différence de phase entre les ports 2 et 3 esd0det 04° lisolation est
supérieure a 26.3 dB et le facteur de couplage est32dB+ 05dB Ce dernier est de
-32dB+ 033dB sur une largeur de bande de 33 %. Malgré ces résultats trés
prometteurs, ce coupleur multi-branches et multicouches ne fut pisé déns la bande

85-115 GHz pour des raisons d'ordres pratiques. En effet, dans cettelbdridpience

les alignements entre les trois différentes couches auraient étélicapsdée

4.1.3. Revue de coupleurs a large bande dans le plan H

Plusieurs coupleurs congus dans le plan H et en utilisant une seideecde
substrat sont disponibles dans la littérature. Le premier est unecoupldB SIW
opérant dans la bande W [4.4]. La figure 4.14 montre la topologie qiresiles

parametres S du coupleur.

—— /
——" 3.5
iy —
3.0
=5
] SB(S(Port! Pl /
A0\ == 25

M=

JB(S(Port1 Pora)

Y1 =k

JB(S(Port1 Fora)y

(S

JB(S(Port! Port2)y
(S
(S

Magnitude (dB)
>
abs(521-S31) (dB)
N
/
~

N //
N " i

2 3 4
Freq [GHz]

N
/
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WA

3 4
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T

=25
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Figure 4.14: Topologie et parametres S simulés du coupleur SKB[4.4].
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La diminution de la largeur de la fente de couplage permet de @ddsieffets des
modes d'ordres supérieures et donc d'améliorer le coefficienfleldaé et l'isolation.
Cette configuration, méme si elle est compatible avec leségescde fabrication
standards disponibles au centre de recherche Poly-Grames, re¢ dertravailler que
sur une largeur de bande d'environ 6 % a 8 % (en conservant une diffdi@ngplitude
entre les deux sorties inférieure a 1 dB). Ce qui la rengbatiobe avec des applications
telles que les radars anticollisions mais trop restrictives [@suapplications dans le
domaine de la radioastronomie. Isao Ohta a proposé [4.5] deux autrgsi@iitins sur
le méme principe en réduisant plus progressivement la largdarfdete de couplage.
On peut voir a la figure 4.15 que sa premiere structure permetrdewvooefficient de

réflexion inférieur a -20 dB, une différence d'amplit¢ﬁg— §1| <1dB et une isolation

supérieure a 20 dB sur prés de 21 % de largeur de bande (la borreuiefée la

largeur de bande est choisie pour toujours a@gik —20dB et la borne supérieure est
déterminée dés quﬁs@1 —S31| >1dB). Ce qui est une nette amélioration par rapport au

précédent coupleur SIW sans compromis important du point de vue teidatian. En

effet, le percage au laser permettrait d'obtenir encore de bonstsésulta

-4F S;-5,,<1dB {14

s,, (dB)
N
(6]

-20
-22

AN
(2]
811’ 831 and 841 (dB)

80 84 88 92 96 100 104 108
Fréquence (GHz)

Figure 4.15: Topologie et parametres S simulés du coupleur 8alB.5].
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La seconde configuration (figure 4.16) proposée dans [4.5] est badéilmation
de trois marches au lieu de deux de chaque c6té de la fente de codntageune
largeur de bande d'environ 25.3 % peut étre obtenue. On peut imagin&dditen
d'une quatrieme voire d'une cinquieme marche permettrait cae30 % de largeur de
bande. Cependant, la fabrication, méme au laser, pourrait devenilleddiicdela de
100 GHz avec des substrats de permittivités moyennes ou éleeépkisDce genre de
coupleur ne permet d'obtenir de trés bonnes performances, on peyuesdajout d'une
marche a étendu la largeur de bande mais le coefficieneftexion et l'isolation
atteignent de niveaux de l'ordre de -20 dB (des niveaux inférieugsdB sur toute la
bande seraient souhaitables).

s,, (dB)
N
(6]

80 84 88 92 96 100 104 108
Fréquence (GHz)

Figure 4.16: Topologie et paramétres S simulés2ill®coupleur 3 dB [4.5].

Un coupleur 10 dB SIW a quatre branches et dans le plan H fut prpposé
Cassivi [4.6]. La structure du coupleur ainsi que les param@tsamulés sont donnés a
la figure 4.17. Le coefficient de réflexion est inférieur a dB) le facteur de couplage
est—98dB+ 05dB et l'isolation est supérieure a 20 dB sur une largeur de bande de 19
% (26—-31.5 GHz). Si les résultats obtenus sont encourageants, ce coapférerde
plusieurs points faibles. Le premier est l'utilisation de viandwyques qui ne
permettent pas de modéliser d'une fagon optimale les jonctions dagmupltilisation

de vias polygonaux ou/et parallélépipédiques permettrait d'amélitgelation et
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I'adaptation. De plus, aucune charge adaptée en technologie SIW otnéwé pour
d'éventuels ports non utilisés. En effet, les mesures du coupleétéortfectuées en
utilisant une transition de guide SIW a ligne microruban et unegehexterne SMA
(SubMiniature version A), ce qui rend le coupleur peu utilisable dans us@rve
intégrée. Enfin, cette configuration ne permet pas d'obtenir atgeurs de bande
supérieures a environ 27 %, et ce, méme pour un nombre de fentes dgetopdois

plus important. Le facteur limitatif est l'influence prépondératds modes d'ordres

supérieurs aux plus hautes fréquences de la bande.

D @ 0
‘ . . . . .
: ===S,, avec HFSS ([4.6])
-5¢ | ——S,, avec HFSS ([4.6)) ||
) B o @ [
o . -10} l
® L1 I » % |
0 [ ] > ~ .15t : C=10 dB; 4 branches R
0 Lzl » & |
[ . » b 20k----- e ___
0 12 » e, |
) ® » = !
& 11 » @ '25;-_ |
[ L] » S
o @ > -30} AN ',-\\ y
-35 P 1‘./\/\ : Lt l’ : :
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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-8 -86.5 - - - - - -
& ’ ——5,, - S,, avec HFSS ([4.6])
-8.5
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- [ = 88}
m -9 &
=2 n' -885
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7] . wN -89}
-89.5
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_105 _905 i i i i i i i i
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 4.17: Topologie et paramétres S simulés du coupleurBLOed[4.6].

Le coupleur 3 dB le plus intéressant pour notre application fut proposH.par
Schmiedel [4.7]. La figure 4.18 montre la topologie du coupleur congu giodded
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rectangulaire (WR-62), dans la bande 12.4-18 GHz, ainsi que les pasa®é&imulés.

Deux coupleurs de 8.34 dB furent placés en tandem pour obtenir un coupledBde 3

—_——t

S31 St

1 1 15 7 19
f [GHz] —»

Fig. 6. Twelve-slot —3-dB coupler (tandem operation of two — 8.34-dB
sections). Magnitude of the scattering coefficients S5, (isolation), Sy
(coupling), and §,; (transmission) as a function of the frequency f.
R140-band waveguide: «=15.799 mm, b= 7899 mm.

Figure 4.18: Topologie et parametres S simulés du coupleur 8ap.7].

L'utilisation de deux coupleurs de 8.34 dB pour un facteur de couplage déBal
dB peut se démontrer en considérant tout d'abord un seul coupleur a unereuvert

(figure 4.19). On considére une isolati(@l) parfaite pour simplifier les calculs.

s s e e

— i¢

Port 1 e, = E;e Port 3
—_ j@

Port 2 e, =~ JE,” pora

ety

Figure 4.19: Configuration d'un coupleur a une ouverture deptame.

Si on a une onde d'amplitude unitaire au port 1 et un systeme stasglers les
ondes aux ports 3 et 4 seront de la forle!? et - jE,e'? (signaux en quadrature de

phase).



On aE,cosp + E,sind+ j(E,sing - E,cosd) =1

D'ou E,cosp +E,sind=1
Et E,sing - E,cosf =0

186

(4.5)
(4.6)

On éleve au carré les équations (4.5) et (4.6), ce qui donne respectivement:

E’cos ¢ + E;sin” 6+ 2E,E, cospsingd =1

Et EZsin’ ¢ + EZ cos 8 - 2E,E, singcosd =0

La somme de (4.7) et (4.8) donri? + E? + 2E,E,(cosgsind - sing cosd) =1

- 2E,E,sin(0-¢)=0~ O=¢ (carEZ+E2=1)
dans (4.5):E;cosp + E,cosp = 1

= E;+E, =1/cosp

(4.10) dans (4.6)E,sing —E,cosp = O

= E:—quj =tang
E, cosp

Pour un coupleur 3 dB, on a une division égale de la puissancek:g'alE,

(4.12) dans (4.11) donrtang = 4 ¢ = 71/4

(4.12) et (4.13) dans (4.10) donfig = E, =~/2/2

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Considérons maintenant deux coupleurs a une ouvertuset,@&, placés en série

(comme illustré a la figure 4.20).
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e A s

Port 1 _ - Port 3 —— Port 5
Port 2 e4 - _ jE4ej9 Port 4 Y, & Port 6

—~— ~—
C, C,

Figure 4.20: Configuration d'un coupleur a deux ouvertures.

On a alors:
Trajets bleu: e, =e,xE.e" +¢, x (— jEGe”’) (4.15)
Trajets rouge:e, = e, x (— jEGe”’)+ e, x E.e/’ (4.16)

En considérant les égalités suivantes:

E,=E (4.17)
EtE,=E (4.18)
4 6

Les relations (4.15) et (4.16) deviennent alors:

e = Ele'* - EZe*’ (4.19)

Et e = —2jE.E,e!*? (4.20)

On a vu précédemment que pour un couplage total de 3 dB, le déptiegaigétre

de% et le module égaleé/zé. On a alors:

e = E2e!?” -E2e!¥ = (ﬁ 2)><ejz (4.21)

Et e, = —2jE,E.e'*) = - (ﬁ/z)x e's (4.22)



A partir de (4.22) on en déduit les relations soiea:

E, = V2
4E,
71
Eto=""-
4 ¢
(4.23) et (4.24) dans (4.21) donr&%e’* —B—%ejz —%ej“e’” =0

La loi de la conservation de I'énergie permet d&cE? + EZ =1

(4.23) dans (4.26)E; - E? +é = 0. La résolution de cette équation donne:

1+\/§ "
E. = .|—— (Valeur positive la plus grande
5 ,/ o2 ( p plus g )

Dol E, =1-E2 = E, = %

On poseX =e'* dans (4.25)E2X? —%eji —erzx =0
8E: 2
@Xl:2+\£§ej4:ej4:ejz¢ @¢:£
AE? 8
(4.29) dans (4.249 =§—¢ .y =g

Le couplage C = & G, peut étre exprimé de la fagon suivante:

C = -20log,|E,| :10|oglo(2—*/§J - C,=C,=834dB

J2-1
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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4.1.4. Conception d’'un coupleur 3 dB SIW dans le plan H

La conception de ce coupleur s'est faite avec lmbmration du Docteur Jens
Bornemann, professeur a l'université de VictoriaJoBbie-Britannique. La méthode
employée pour la conception des deux coupleurs 8B4est celle dite du "Mode-
Matching”. Le point d'opération ainsi que la bamtiatérét sont indiqués a la figure
4.21. Les parametres du guide SIW sont les suivaats1400um, b =508um,

W =1755m, d_,. =279m, e, = p-d_,. =229%m, A, =3020um, p/A, =0.1682
d/A, = 0.1088 et &/, = 0.0594

016 . . 5000 ‘ Phase cu‘nstam B
y=-3.5802x2+1.3807x+0.019541 | —=— P/A. =0.05 oo} & T 0MM 10
0.14} —e—p/A,=0.25 i b =508 pm (20 mil)
0.12 197;=110GHz g o7 ——eir =ad+a, 40001 ¢ = 2,94 (RT/duroid® 6002)
r — 4 H .
A2p a=1510um ’/ —k— e/A, =100pmVA, 3500 tan 8=12x10°* B,,,= 3361.15 radim e
= / -
0.1} P=508um  / tan &= 12x10™] 3000} B = 261918 rad 1.9fcre = 110 GHz
[3) . -~ .
< / eln_ =0.069 A, = 3020 um E -
% 008 /7 ¢ § 2500r g =2236.47 radim
: / €= 2.94 @
Y LEELLIE O I LT 2000+
0.06¢} /
/ Zone optimale 15007
4 . 1 ch‘ E10~ 69.474 GHz
0.04f ¢ de conception 1000}
Ll
0.02 Iy Intégrité de la structure compromise 500
. B ' : ' o fc__ = 57.895 GHz fc._ = 115.79 GHz
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 L TEL0 ‘ TE20 s

.
40 60 80 100 120 140 160
d/A c Frequency (GHz)

Figure 4.21: Point d'opération et la bande de fréquence corésdér

Cependant, dans le but de réduire les effets defesnd'ordres supérieures et donc

d'élargir la bande de fréquence utilisable, ladargdu guide fut ramenéeld0Qum au
lieu de1510Qum.La structure ainsi que les parametres S simulédpleur 8.34 dB en

guide d'onde rectangulaire rempli de diélectrigopt 2 la figure 4.22. La largeur de

bande est de 28.5 %, le coefficient de couplagdeest845dB+ 05dB (ce qui est trés
proche de la valeur théorique de 8.34 dB car laigidh de la simulation est 0.1dB),
I'adaptation est inférieure 425dB et l'isolation est supérieure 26 dB Les valeurs

calculées des parametres par la méthode "Mode Matcbont dans le tableau 4.2.
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—— S,, (HFSS)
=:= S, (HFSS)
suns S, (HFSS)
===5,, (HFSS)

. N
lm »[\‘\
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Parameétres-S (dB)
A
o

Figure 4.22: Topologie et parametres S du coupleur 8.34 dB.

Tableau 4.2:Valeurs numériques des parametres du coupleurd®34

Substrat Valeurs initiales calculées avec la méthode "Modeadiing"”
RT/Duroid 6002 L, =200Qum F, = F, =603um
g =294 ) F, = F, =487um G, =Gy =240um
tano =1210" - -
=24 F, = F =590
a =1400um G, = 24Qum 5 = g = UM
b =508um F, =F, =544m G, =G, =240um
t = 245um G, =G, =240um Fs = F, =609um
F,=F,=577 G, =G, =240
(F:fente et G:guide SR L aill o ! ikl
G; =G, =240um L., =2000um

Les parameétres S calculés avec la méthode "ModeHhitgt' du coupleur 3 dB (la
mise en tandem de deux coupleurs 8.34 dB) sontepi€s a la figure 4.23. Le

coefficient de couplage est de305dB+ 05dB (on a toujourérS21 - S31| <1dB sur les
27.5 % de largeur de bande). L'adaptation estiegnfée a—225dB et l'isolation est
supérieure &225dB La figure 4.24 montre les impédances caractéustcpinsi que
les impédances d'ondes pour les cas ou arr 2400um (correspond &V = 1645um) et

a=1510um (W:1755um). Les longueurs d'ondes a 97.5 GHz sont2835um et

2229um, respectivement.
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Figure 4.23: Paramétres S du coupleur 3 dB (deux coupleursdB3dlacés en série) calculés

avec la méthode "Mode Matching".

Characteristic impedance Zp‘, ZV‘ and ZPV for TEm mode Characteristic impedance Zp‘, ZV‘ and ZPV for TEm mode
300 = T T T 325/ T
----------- ZTE T
280F Tl . f wo| e
260 X975 e A — e
v:2731 @ =1510 ym 2751 X975 | TTTmeeee R
L . ] Y:286.1 =1400pym T~
240 b =508 um (20 mil) a =1400 um
250 - b =508 um (20 mil
20 7, 2020 €, = 2.94 (RT/duroid® 6002) 1 %= 2%50 um (20
_ 2002 tan 8= 12 x10™* | msp g =294 (RT/cﬂJrold@ 6002) |
S g K—fl,\ck tan §=12 x10
N 180 Z, 1849 1 N 200t 185 Z,=2080  ——
= = =1850 e
160L20= 1590 Z.~ 174g) )fv‘\\ z,- 19g
\\ 1751 — —
140} Zv = 1449 4 :Rﬂii\,
%= 1250 ' =137g 150%™ 1450 u= 1630 T Cimag
ot 2y 2 S z,= 1529
100} %= 1130 Z,= 107q] 1251 ZP‘:ZEW I N |
Z,,= 1199
80 . . . . 100 . . . .
85 90 95 100 105 110 85 90 95 100 105 110
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 4.24:iImpédances caractéristiquﬁpl, Z, et va) et impédance d'onc(iTE) pour

a=1400um et a =1510Qum.

Comme on peut le voir sur la figure 4.23, malgré wéduction de la largeur du
guide SIW, les paramétres S se dégradent de fagtable au-dela d'environ 110 GHz
(la différence d'amplitud¢S,, - S,,| est supérieure a 1 dB pour >1096GHz). Par
exemple le niveau d'adaptation est seulement eférd —22.5 dB. Un transformateur

d'impédances SIW (basé sur les polyndmes de Chebydst utilisé pour passer du

guide SIW de largeurl645um a celui del755um .La figure 4.25 présente les



192

configurations sans et avec transformateur d'impéska(Les dimensions sont données
dans le tableau 4.3).

B EEEEFEEEENEN
1755um 1645%um

Connexion directe

<!

es ' ds
W, W, W3 W,
& |y B %
1

.’e]’.i'gf EEEEN
<> < e
' di

Avec transformateur d'impédances SIW

Figure 4.25: Topologie et dimensions du transformateur d'impéda SIW.

Tableau 4.3.Valeurs numériqueé,um) des parametres du transformateur d'impédances SIW.

W, W, Ws W, ds =] d d ds d,s & & & |
1755| 1725| 1674 | 1645| 279| 229 | 309| 356 | 240 | 319| 199 152 228|

Le champ électriqgue pourf =112GHz a travers la structure (lignes SIW +
transformateur) est montré a la figure 4.26. Ont p@ir par I'absence de fuites par
radiation que le champ est bien confiné a l'intéraes guides et du transformateur SIW.
La figure 4.27 présente les coefficients de réfiexsimulés sans et avec transformateur.
L'amélioration est tres nette avec une adaptatian thoins—36dB .L'influence du

transformateur sur le coefficient de réflexion dwgleur sera donc négligeable.
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E Field[¥/m]
2. DPODE+BEY
. 1. BPPAE+BEY
H 1, 6588 +08Y4
1. SEOBE+BEY
1. 3500 +BE4
1. 2000 +BE4
1. BS@BE+B0Y
- 9. BEBBE+BE3
7. SPO0E+BE3
6. BEOBE+BE3
4. SPOBE+BE3
3, 0998 +083

1, SoERe+203
A, BEPHe+A60

Section basse impédance F=112 GHz

T B = .

Transformateur d'impédances

Figure 4.26: Champ électrique dans la structure (lignes SIWistfiamateur d'impédances)

-10 : . . . .

— S, sans transformateur d'impédances
-15¢ ===, , avec transformateur d'impédances
-20}

s,, (dB)

-45 - 1. . . . \
80 85 90 95 100 105

Fréquence (GHz)

i
110 115
Figure 4.27: Adaptations simulées sans et avec transformateur.

Les étapes pour la formation compléte du coupledB3SIW sont montrées a la
figure 4.28a. On commence par ajouter des fenteallisées de largeurs=100um et
dont les longueurs sont égales aux longueurs dessf@le couplages centrales (étape
notée A sur la figure 4.28a). Comme il n'est pas posst@emétalliser d'une facon
homogéne ces fentes d'une largeurl@um la structure doit étre modifiée (étape
notéeB sur la figure 4.28a) en ajoutant des trous métaliqui sont repérés en vert.
Toujours a I'étap®, on remplace une partie du trou métallisé (patieouge) par du
substrat pour d'une part avoir un espacement de @ulOOum entre deux trous
métallisés consécutifs (au lieu de la distanee68um sur la figure), et d'autre part pour

s'assurer de l'absence de bandes de propagatendites (BPIs) dans la bande de

fréequence d'intérét. Le résultat apparait@rsur la figure 4.28a. Puis on répéte ces
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étapes pour tous les trous métallisés le long dé&leture du coupleur. Le résultat final
apparait e sur la figure 4.28a.

e \ Plan de symétrie—>;

N O S

Plan de symétrie—>;

BEE §E §E R R EDE BE R HE EH R 1}

Figure 4.28a:Processus d'élaboration du coupleur 3 dB SIW.
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La figure 4.28b montre la topologie compléte dupteur 3 dB dans sa version SIW
ainsi que les parametres S simulés. Les deux ligiwesrous métallisés extérieures
permettent de minimiser les effets des modes dsrdiupérieures tout en étant

compatibles avec le procédé de fabrication.

————————— A - _

L T L T T L T T T T T e T T T T Ty Ll
1 B e Tk 2
DEIDDEII-I:Icl:i_I E S B EEEEEpEREEEEEN i_'-:l MENEDEES
4 L _::Z::::::_:::::ZZZ:: ____ 3
SLLLLLE L] -E--E-D-E-D--D--D-‘D EEmEmgs

A T T pe———— +—\
Les fentes permettent de controler Plain de Ces deux lignes permettent de réduire l'influence
le niveau de couplage symétrie des modes d'ordre supérieures tout en étant

compatible avec le procédé de fabrication

EEvtr L LEEE TP RN U O T e oA

-10r C=3 dB; 24 branches; avec transformateur SIW b

-15¢ — S, (HFSS) ]
=a=S,, (HFSS)
srer S, (HFSS)
-25¢ ===S_ (HFSS) 1

Paramétres-S (dB)
N
o

80 85 90 95 100 105 110 115
Fréquence (GHz)

90
89.8¢

C=3 dB; 24 branches; avec transformateur SIW

0S,,-S;,0(dB)

80 85 90 95 lOO 105 llO 115 80 85 90 95 100 105 110 115
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 4.28b: Topologie du coupleur 3 dB SIW et parametres SulEm
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La différence d'amplitude du champ électrique eldseports 2 et 3 correspond a
une différence d'environ 1 dB a la fréquence de GH2. Sur l'intervalle de fréquence
83.25-112 GHz (BW=29.5%), I'adaptation est inféxeets —30dB, le déphasage entre

les ports 2 et 3 est ®B8.9°+ 04° on a|S21 - S31| <1dB et l'isolation entre les ports 1
et 4 est supérieure20dB Qn peut voir que ce nouveau coupleur SIW peutdtlisé

jusqu'a 112 GHz tout en obtenant une nette améborde 'adaptation de l'isolation (on
aS,;=S5,,<-30dB au lieu deS, =S,, <-225 dB). La figure 4.29 et le tableau 4.4

présentent les dimensions du coupleur 3 dB SIW.

= EE
e Lplie | iepl el <pl et e p! el
> 41 6 7 8 e 0 1 _2)'(_ 4 5 6

1
1
1
1] 1
i >
| ' NI L, ! L, L7

N L L. L L. L Lo
_),L.:‘T 42 [P slg(_ﬂ 37.(_)| ;?4 32!(—)& ?g_ﬂ il28L27 II26 L 21L 20 L?9|—18;!
e L 35, 1 33 20, 1 i 23 1< 2!

> el Lot 1 Lash€lag Loy 1 Loy € 0™ 2yl <
EEEeE TN

Figure 4.29: Parameétres du coupleur 3 dB SIW.

Tableau 4.4:Valeurs des parametres du coupleur 3 dB SIWMm).

L | L L|L|L|L|L|L|L|L|L|L|L|L|Ls

229 | 182| 487) 544 72| 57F 603 665 1p2 609 609 p54 (1380 | 577

L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 L23 L24 I_25 L26 I_27 L28 L29 L30

557 | 115| 498 240 240 24D 603 362 §3 107 240 |64 2467 |5240

L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37 L38 L39 I_40 L41 L42 L43 L44

499 | 240] 76| 240 539 320 240 517 240 240 440 (180 |2798

La figure 4.30 montre la topologie du coupleur 3 @BV lorsque les couded0®
sont ajoutés, ainsi que le champ électrique résudtd 12 GHz. On peut constater sur la

figure 4.31 que l'addition des coudes ne dégrade |pacoefficient de réflexion
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(S., < -30dB) et lisolation du coupleufS,, >30dB). On a bien|S,, - S,|<1dB et la

différence d'amplitudeS,, - S,;| est identique a celle présentée a la figure 4.28b.

déphasage entre les deux sorties est bie90de: 04° dans la bande 83.25-112 GHz.

=
N

CEED DD O A A ) O e B mossen
gGIllllll-ElllllllIIIIIIIIIII IIIIIIEIIIIIIIIDg

csnmnnEn el B W D - . N S TN e aee

E Field[¥/n]

3,00088+80Y
2. BEDAE+BAY
2. BE0DE+EDY

ERCEEE
2, 2600 e+504
2. 8000 B0
1. 8698 c+28Y
1. 8698 c+28Y
- 1. 46084284

1, 2000e+804

w

soesssamnoepes®® ®Cascmamcosascas

NussenEmEEBEm,, Je@NEEEEEEBEREE

DNECEEENDEEEED
DomEEEEEEEBED

1. 0600 e+504
. 0000 e+503

(o = =
<)

L)

..

0000000000pPPOAa000a0000pEeEEERT
Y : Q_O:OQ 0_@0 0 gq:_@o 0 o©jo©£@©_©©@@@

@0900000(

0.0©
L)

©

800000

i

Figure 4.30: Topologie du coupleur 3 dB SIW avec cou®€E et champ électrique dans la

structure pourf =112GHz
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Figure 4.31: Parameétres Simulésdu coupleur 3 dB SIW avec coud@é’.
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Les résultats obtenus avec la version SIW du coupBe dB représentent une
amélioration significative des performances RF gplygrande largeur de bande et
meilleures isolation et adaptation) par rapportaupleur en guide d'onde rectangulaire
rempli de diélectrique présenté a la figure 4.23a. figure 4.32 montre le champ
électrigue a la fréquence de 112 GHz dans la siiotn incluant cette fois-ci les
transitions SIW-RWG, qui permettront de mesurer pasamétres S du coupleur en
utilisant le VNA.

E Field[¥/m]
- . 2. i s +1DL
\ 1. sooae+EEYy
-

1. GoBae+EEY

1. YEAAE +
1. 2600+
1. oE0ae+
8. 0808+
6. AEAAE +
4, GEEae -+

2, gEaae +

Figure 4.32: Topologie du coupleur 3 dB SIW (coud@6° + transitions SIW-RWG) et champ

électrique dans la structu(élZGHz).

Comme on peut le voir a la figure 4.33, I'ajout ttassitions de guide SIW a guide

rectangulaire WR-10 dégrade le coefficient de édie (S,) ainsi que lsolatior(S,,)

mais sans modifier de fagon notable les coeffisief couplag@21 et 331). Dans

I'intervalle 83.25-112 GHz, on a toujou||$l - §1| <1dB, la difféerence de phase entre
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les ports 2 et 3 est @5°+11° §,<-176dB et S, >208dB. Dans la bande 89—
112 GHz, soit sur prés de 23 % de largeur de bandea S, <-235dB et

S,, >258dB. Les performances RF obtenues dans la bande 83.255Hz ont été

jugées suffisantes pour fabriquer un prototype.

0 \
|
|
B aptetel L L POV CP L DL LA EEEE LTl
C=3 dB; 24 branches;
-10¢ Transformateur + coudes + transitions SIW ]

=-= S,; (HFSS) ]
----- S, (HFSS)|- =~~~ -~~~
—==S,, (HFSS)

|
|
|
|
:
|
——5,, (HFSS) :
|
|
|

Paramétres-S (dB)

_35ww\\>\\\\ii‘,”>‘
80 85 90 95 100 105 110 11

Fréquence (GHz)

Figure 4.33: Parameétres S simulés du coupleur 3 dB SIW avedesoet transitions SIW-RWG.
4.2. Conception du coupleur 23 dB SIW

4.2.1. Facteur de couplage pour I'OL et bruit du systeme

Dans le premier chapitre, la topologie du récepf@8B fut présentée (cf. figure
1.14). On a vu que l'injection du signal LO en pFoance de l'oscillateur local a
I'entrée du mélangeur SIS se faisait en utilisantaupleur directionnel. Le niveau de
puissance du signal LO étant tres supérieur a delgignal RF, un facteur de couplage
important est donc nécessaire. En effet, la tenwpérale bruit du systeme est fonction
du niveau de puissance a I'entrée du mélangeu}. [deSfacteur Y mesuré du récepteur

peut s’exprimer en tenant compte du bruit du caupdie la fagon suivante [4.9]:
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Y = Thot X (1_0) + I:)inm. er+Trec (432)
Tcold X (1_0) + I:)in § +T

rec

Avec T,,=300 K, T_,,,=77 K, qui représentent les charges chaude eterdjd =15 K,
qui représente la température de bruit du récepéedrentrée du meélangeurg
correspond au facteur de couplageRSt*" représente la puissance de bruit (via le

coupleur) injectée a I'entrée du mélangeur. Aveedieur du facteur Y, la température
de bruit du systéme, incluant le bruit du coupletla température de bruit du récepteur
a I'entrée du mélangeur, peut étre déduite a pdetiréquation suivante [4.9]:
T — Y XT,
sys= hot Y_l cold (433)
La figure 4.34 présente la température de bruisykteme pour trois valeurs de
couplage, et en fonction de I'atténuation du guikiende permettant d’acheminer le

signal en provenance de I'oscillateur local jusqutaupleur.

23

L & T
22 \\
21 y
\ —m— Coupling -16 dB
20 = —e— Coupling -20 dB |4
o \ —#&— Coupling -25 dB
w n
)
= 18
g
®
17 \-\. \'."l‘_.__-
~e_ ‘--I—-..._.__._-
P
16 r v ®-e g
I “P-0-9-0-0-90-¢-0-0-0
0 5 10 15 20

Attenuation of waveguide p (dB)

Figure 4.34: Température de bruit du systéme pour trois valdersouplage en fonction de

I'atténuation du guide d’onde [4.9].
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On peut voir a la figure 4.34 que la températurédiit du systéme est minimale
pour le plus grand facteur de couplage (25 dB).eRample, pour une atténuation de 1.5
dB dans le guide d’onde WR-10 et un couplage delB6la température de bruit du
coupleur est de 6.3 K. Pour un couplage de 25 dBietméme atténuation de guide, le
bruit ajouté par le coupleur est seulement de Q.8dfsque le coupleur est congu en
technologie guide d’onde rectangulaire (WR-10),conplage de 16 dB correspond a
des largeurs de fentes d’envir@d3um Ce qui représente la limite atteignable lors de
I'utilisation d’'un tour a commande numérique (CNEp effet, dans ce cas, le rapport
entre la largeur et la profondeur de coupe est.d6. @Pour obtenir des facteurs de
couplages supérieurs a 22 dB, les largeurs desdelttivent étre inférieuresl®0um
ce qui représente des ratios supérieurs a 12.7%. dotels ratios, d’autres techniques
telles que l'usinage par électroérosion (dont l@itcest plus éleve) doivent étre
envisagées. L'utilisation de la technologie SIWaeperforation des vias au moyen du

laser peuvent permettre d’atteindre des facteurodplages éIevé(s> 20dB).

4.2.2. Coupleur 23 dB SIW multi-branches dans le plan H

La structure ainsi que les paramétres S calculésc(la méthode Mode Matching)
et simulés (avec HFSS) du coupleur 20 dB en guidadé rectangulaire rempli de
diélectrique sont donnés a la figure 4.35. La largde bande est de 26.4 %, le

coefficient de couplage est d€19.5dB+ 05dB ['adaptation est inférieure 432 dB
et lisolation est supérieure 835dB Les valeurs calculées par la méthode "Mode

Matching" des parametres du coupleur sont donnés ldatableau 4.5.

Il y a une bonne concordance entre les résultdtsiléa et simulés: la différence
maximale entres les facteurs de couplage est del®.Bt les differences maximales
entre les adaptations et les isolations sont dB.1Ld largeur de bande est limitée par
I'influence des modes d’ordres supérieures poufrlguences qui se situent au-dela de
109.5 GHz.



202

S,, (dB)
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Figure 4.35: Topologie du coupleur 20 dB et parameétres S cddcavec la méthode "Mode

Matching" et simulés avec HFSS.

Tableau 4.5:Valeurs numériques des paramétres du coupleur 20 dB

Substrat Valeurs initiales calculées avec la méthode Mod&cMag
RT/Duroid 6002 L, =200Qum F, =483um
£ =294 ) F, = 43m G, = 269um
tand =12010"
=247, F, =53
a=1510um Gl_ il o~ 3m
b =508um F, =505um Gy =276um
t = 245um G, =276um F, =505um
F, =533um G, =247um
G, =269 F, =43
F,:fente et G:guide N okl i m
F, =483um L., =2000um
G, =424um

La figure 4.36 montre la topologie du coupleur B3d&ns sa version SIW ainsi que
le champ électrigue dans la structure (pdur 112C5Hz) et les parametres S simulés.
Le facteur de couplage a pu étre légerement augm@mequ'a 23 dB) en modifiant

I'épaisseur des piliers inductifs centraux (paraenkj, sur la figure 4.37).
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Figure 4.36: Topologie du coupleur 23 dB SIW, champ électridaes la structure pour

f =112GHzet paramétres S simulés.

Sur une largeur de bande de 31 % (84.5-115.5 QWdpptation est inférieure a
—285dB, le déphasage entre les ports 2 et 3 e3&° + 04 ° les pertes d’insertion
maximales sont de052dB |e coefficient de couplage est de23dBx 05dB et
l'isolation entre les ports 1 et 4 est supérieuB3dB. La figure 4.37 et le tableau 4.6
présentent les dimensions du coupleur. La largeubahde pourrait également étre
augmentée jusqu'a 38 % en augmentant simplemeoiére de fentes de couplage. La

figure 4.38 montre la topologie du coupleur 23 dBVSorsque les coude80° sont

ajoutés, ainsi que le champ électrique résultdrit?zaGHz.
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Figure 4.37: Parametres du coupleur 23 dB SIW.

Tableau 4.6:Valeurs (,um) des parametres du coupleur 23 dB SIW.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14
279 | 92| 203| 624 593 102 483 505 481 247 Y87 [156 |5Q02
L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28
483 | 269| 500 27 50% 43 373 704 2p3 331 229 P79 |3HB

‘.‘.IIIIIIIIIIIIIIIIIII-. fsEmEESGSD .-IIIIIIIIIIIIIIIIIII. :

= 2

2 £ 4 31i i

4. 8008 +003
4. 0E9EE+E03
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. BEEEe+
@, 0a80e

Figure 4.38: Coupleur 23 dB SIW avec coudes et champ électpgue f =112GHz
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La figure 4.39 montre les parametres S simulés alpleur de la figure 4.38.
L'adaptation es§, <—-26.2 dB. L'isolation reste inchangé(és41 > 33dB), le coefficient
de couplage est de228dBx 05dB les pertes d’insertion moyennes sontldedB
et le déphasage entre les deux sorties e80de + 0.4° entre 85 et 116 GHz. La figure

4.40 montre le champ électrique avec les transt®IivV-RWG a 112 GHz.
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Figure 4.39: Parameétres S simulés du coupleur 23 dB SIW avedes90°.

E Field[¥/m]

BEBE e +@83
 SHBEe+E83
BEBE e +@83
 SHBEe+E83
. BEBE e +813 3
. SEBE e +813 5
. BEBE e +813 3
. SEBE e +813 5
BEBE e +@83
 SHBEe+E83
BEBE e +@83
 SHBEe+E83
BEBE e +@83
. SEBE e +813 5
. BEBE e +813 3
. BEBE e +813 2
. BEBE & +B3E

o

v ¥

| T S T VI Y~ — oy B B B N R

Poacanogaoo
=E80 _ 80000000
bctichododot by

=N e

Figure 4.40: Champ électrique dans le coupleur avec les tiansiSIW-RWG a 112GHz.
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La figure 4.41 montre que Il'ajout des transitioagydide SIW a guide rectangulaire
WR-10 dégrade le coefficient de réflexion. En eftet aS, <-14.2dB dans la bande
84.5-116 GHz efS, <-19.2 dB entre 87.6 et 116 GHz. L'isolation est affectéasda
une moindre mesure car on §,, <-338dB dans la bande 84.5-116 GHz. Le
coefficient de couplage est de23dB+ 05dB les pertes d’'insertion maximales sont
de 2 dB et la différence de phase entre les ports 2 e$t31e894°+ 08° dans la

méme bande de fréquence.

-1.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5
L v :‘.:hib." L TEPaag,w N, "eaven . S 4
-1.8F &t ERCRTENC I 1-10
L r C=23 dB; 8 branches; eur.
2 7 Avec coudes + transitions SIW i 7 -15
2.2 “ e 1208
| - —— e =ty = 1 \:|
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i% 2.4 31 7 25 EQ
& 26 1-30 4
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2.8¢ \ 1-35 ¢
\- .'i -'. 4 [7p]
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2 Sall by ARV EYATETEE
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Figure 4.41: Parametres S simulés du coupleur 23 dB avec catdemsitions SIW-RWG.

4.3. Mesure des coupleurs 3 dB et 23 dB multi-brahes SIW

A partir des résultats de simulation des coupleirdB et 23 dB SIW, deux
prototypes furent fabriqués. Le substrat Duroid®B@lune épaisseur dé08 yum fut
utilisé pour la fabrication des circuits SIW (pe€ton laser et pulvérisation cathodique
avec du cuivre pour la formations des vias). Laebgside d’onde pour linterfagcage
avec le VNA, constituée de deux blocs, fut usinéesdun bloc d’aluminium. La méme
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base d’aluminium fut utilisée pour mesurer les deaxpleurs, ce qui explique la
longueur des lignes d’accés du coupleur 23 dBidward 4.42 montre les vues de dessus
(a gauche) et de dessous (a droite) des couplétgdgenérées a partir d’'HFSS).

Figure 4.42:Vues des coupleurs 3 et 23 dB SIW générées a gatfSS.

La figure 4.43 montre les vues en perspective dase d’aluminium avec et sans le
coupleur 3dB SIW (également générées a partir d&)F&es figures 4.44 et 4.45
présentent les images prises du coupleur 3dB arosaiope et les photos des coupleurs
3 dB et 23 dB SIW lorsque ces derniers sont insdaés la base d’aluminium.
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Figure 4.43:Vues (HFSS) en perspective de la base d’aluminium.

Figure 4.44:Images prises au microscope Leica du coupleur SItNB
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(e)

Figure 4.45: Photos de (a): la partie inférieure de la bagda(partie supérieure de la base, (c):
coupleur 23 dB SIW inséré dans la base, (d): cou@delB SIW inséré dans la base et (e):
mesure des paramétres S d’'un coupleur avec le VNA.
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Pour la mesure des parametres S des coupleurs|&\Vgprts non utilisés ont été
connectés a des charges adaptées commercialegyidas d’'ondes. Les mesures des
coupleurs 23 dB et 3 dB sont donnés aux figure8 dt4l.47 respectivement.
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Figure 4.46: Parametres S simulés et mesurés du coupleur ZWRlans la bande 84.9-115.2
GHz (BW=30.3%) aprés avoir défalqué les effetstdmssitions SIW-RGW.
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Figure 4.47: Parametres S simulés et mesurés du coupleur 3WRI&s la bande de fréquence
83.3-111.4GHz (BW=28.9%) apres avoir défalqué les effetstdssitions SIW-RGW.
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Pour la mesure du coupleur 23 dB (apres avoir géfales effets des transitions
SIW-RGW) dans la bande 84.9-115.2 GHz, l'isolagshsupérieure 85dB les pertes

d’'insertion moyennes sont d&75dB le coefficient de couplage moyen est de
—27dB, le coefficient de réflexion est inférieure-él6.7dB et la différence de phase

entre les ports 2 et 3 est @d.3°+ 23° Pour la mesure du coupleur 3 dB et dans la
bande 83.35-111.4 GHz, l'isolation est supérieudaB, on a|S,, - S| < 123dB, le

coefficient de réflexion est inférieur-216.6dB et la différence de phase entre les ports
2et3estd®4.2°+21° Les pertes d'insertion moyennes mesurées soit2didB au

lieu des4.6dB simulées.

On peut constater que malgré les pertes d'insentiesurées importantes, de tres
bonnes performances sont obtenues sur une largebartie de 28.9 % dans le cas du
coupleur 3 dB et de 30.3 % dans celui du coupl@dB. Les disparités qui existent
entre les pertes d’insertion simulées et mesuréasgnt encore étre attribuées au fait
que les pertes tangentielles du substrat sontgédwees que prévus. D’autre part, I'effet

de rugosité peut contribuer & une augmentatiopeess d’insertion.
4.4. Circuit RF passif SIW du récepteur opérant das la bande 3

Apres avoir concu les lignes de transmission, lesdes 90° , le diviseur de

puissance et les coupleurs 3 dB et 23 dB en teogi®ISIW, un composant passif
supplémentaire était nécessaire pour compléterattiepfrontale du récepteur de la
bande 3, a savoir la charge adaptée. La figure md8tre que trois charges sont
présentes dans l'architecture de récepteur, une pbaque port non utilisé des

coupleurs.
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Figure 4.48: Architecture du récepteur de la bande 3 du pAjj&dA.
4.4.1. Conception d'une charge adaptée pour guide SIW
Lorsque la technologie guide d’onde est utiliséee wharge adaptée peut étre

congue en insérant un matériau contenant de léefg®.10] a lintérieur du guide
d’onde (figure 4.49). Les parties en pointilléagrésentent les guides d’ondes.

WAVEGUIDE TERMINATIONS

STEP TAPER PYRAMIDAL TAPER

COAXIAL TERMINATIONS _?"‘»\.,\
!

’
"4
e
=y
A,
B
# i L A #
S
V4
STEP TAFER
L3 A, for VSWR <1.03 L 2 by for VEWER < 1,05
CONICAL TAPER WALL TAPER

Figure 4.49: Différentes formes possibles pour les absorbdrdsgeés magnétiquement pour
guides d’ondes [4.10].
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Le matériau absorbant est suffisamment dense pgoaiuginé avec une machine a
commande numérique conventionnel, mais les formésme@triques permettant
d’obtenir un bon coefficient de réflexion et destps d’insertion conséquentes peuvent
également étre obtenues par moulage. Une autisatibh intéressante de ce type de
matériau absorbant fut proposée par F. P. Mend][4Sbn idée est présentée a la figure
4.50. La figure 4.51 montre, quant a elle, lefiicent de réflexion simulé de la

structure. Ce dernier est inférieure-28dB sur environ 28 % de largeur de bande.

Figure 4.50: Charge guide d’onde proposée dans [4.11]. A l&xité du guide d’'onde (en bleu
clair sur la figure) une grande cavité partielletmemplie de matériau absorbant (en bleu foncé

sur la figure) est construite.
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Figure 4.51: Coefficient de réflexion simulé lorsq&,, = d,, =150Qum, e,;, =0,
a, =310umet C,, =1000um.
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Bien que le fait d’insérer un matériau absorbanthgieétement, ou de facon
partielle, dans un guide d’onde donne de bons taisuén termes d’adaptation et de
pertes d’'insertion, cette option n’est pas enviablgeavec la technologie SIW. En effet,
les épaisseurs des substrats sont trop faibles. eRample, pour une fréquence
d’opération de 100 GHz il est possible d'utilisesdpaisseurs aussi faibles d2&um
De plus, les dimensions de la cavité peuvent ébmtraignantes pour des circuits
planaires. Nous avons donc opté pour une solutimmgompacte et efficace: le transfert

de puissance par effet de couplage. La nouvellegehest présentée a la figure 4.52.

Rogers RT/Duroid 6002
I couche d'indium
Il Absorbant MF-114
I cuivre

=

Figure 4.52: Topologie de la nouvelle charge adaptée pour gbidé

Une fente est pratiquée sur la face supérieure uildegSIW pour permettre de
diriger I'énergie vers le matériau absorbant MF-1del la compagnie Emerson &
Cuming. L’atténuation est proportionnelle & la loegr et a la largeur de cette fente de
couplage, ainsi, il est possible d’optimiser traspgement l'efficacité de la charge en
fonction de l'espace disponible lors de la conasptdu récepteur. La longueur de
I'absorbant doit étre suffisante pour permettre atiénuation de I'onde (on obtient un
minimum de 43 dB pour une longueur de 13.2 mm)}aute la bande de fréquence (i.e.
80-115 GHz). Le changement progressif de la hauteur’absorbant permet de
conserver un faible coefficient de réflexiom£528 dB). La couche d’indium permet
également d’améliorer I'adaptation, comme le motdarégure 4.53. Une alternative a
I'utilisation de I'indium est de déposer une coual® cuivre ou d’or (ou tout autre
conducteur) sur les faces supérieure et latérakes’absorbant par pulvérisation
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cathodique. La figure 4.54 montre le champ élegtite long de la charge pour les

fréquences de 80, 95 et 115 GHz. On peut conggated’onde est progressivement et

efficacement atténuée le long de la charge adaptée.

=20

S11(dB)

-25

-35-

Sans métal

Avec métal

90 95 100 105
Freq [GHz]

110 115

Figure 4.53: Coefficients de réflexion pour la charge adapté¥ Sans et avec une couche de

métal sur la face supérieure de I'absorbant.
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1, 5600 +a61
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Figure 4.54: Champ électrique dans le guide SIW et dans lagehatlaptée pour les fréquences

80, 95 et 115 GHz.
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La figure 4.55 montre les dimensions (qunn) de la fente de couplage et du

matériau absorbant.

Figure 4.55:Dimensions (er;um) de la charge SIW.
4.4.2. Simulations du circuit RF SIW

La structure finale de la partie frontale passivue récepteur (appelée circuit
hybride) opérant dans la bande 3, et en techno®i§l& peut maintenant étre construite
a partir des circuits préecédemment concgus en anilisa technologie SIW. Le circuit
hybride comporte donc un coupleur 3 dB, deux cauple23 dB, un diviseur de
puissance et trois charges adaptées. On a vu précéent que le coupleur 3 dB
présentait de trés bonnes performances dans lel®$ha5-112 GHz (BW=29.5 %).
Pour atteindre toute la bande du projet ALMA, gsti @e 84 a 116 GHz (BW=32 %) |l
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aurait fallu ajouter un peu plus de fentes de cagml Mais augmenter le nombre de
fentes signifiait une diminution de la distancerenthaque fente, autrement dit une
réduction des dimensions des trous métallisés igaoas du coupleur SIW. Or dans ce
cas de figure, une métallisation homogéne des wiasrait pu étre garantie pour
I'élaboration de nos prototypes. Pour un signalddks la bande 83.25-112 GHz, le
signal LO (oscillateur local) est compris danstdimalle 91.25-104 GHz. Ainsi, le
diviseur de puissance SIW a été légerement mogddidr optimiser le coefficient de
réflexion a son entrée (voir le résultat a la fegdr58a) dans cette bande de fréquence.
Les nouvelles dimensions sont données a la figl@. 4. es dimensions des lignes, des
coudes, des coupleurs et des charges adaptéeseSidttrinchangées.

| ' |
B 279 |
- ! '369D
m S ]
0 T T ’
<>l [

Figure 4.56: Dimensions du diviseur de puissance SIW.

Tout d'abord le circuit hybride a été simulé avéeSS sans les transitions de guide
SIW a guide RWG. La topologie du circuit est prééera la figure 4.57. Le coefficient
de réflexion simulé au port 2 (figure 4.588),, est inférieure a20dB dans la bande
90-107.5 GHz (pour un fonctionnement dans la ba8@le€l08 GHz, le diviseur de
puissance décrit aux figures 3.28 et 3.29 du ctegitsera plus adapté). Sur la méme
figure on a le couplage entre les ports 2 et 34smiltat est identique pour le couplage

entre les ports 2 et 4) qui est égal§,;a=-274dB+ 02dB pour f =90-107.5 GHz.
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Figure 4.57: Topologie du circuit hybride SIW sans transiti@igV - RWG.

Circuit RF hybride SIW (bande 3) Circuit RF hybride SIW (bande 3)
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Figure 4.58a: Adaptation au port 2S,,, et couplage LOS,,, simulés du circuit hybride SIW

sans les transitions SIW-RWG.

La figure 4.58b présente les adaptations aux doet3 ainsi que l'isolation entre

les ports 1 et 2. Le coefficient de réflexion signal port 3 est inférieure-64255 dB et

il est d'au moins-283dB au port 1 dans la bande RF (83.25-112 GHz). ki&wi
entre les ports 1 et 2 est supérieurd@b dB sur la méme bande de fréquence. Le
parametreS,, représente en fait la somme de l'isolation du au®3 dB, du facteur de

couplage du coupleur 3 dB et des pertes d'inseidgres du diviseur de puissance.
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Figure 4.58b: AdaptationsS ; et S,;, etisolation,S,;, simulés du circuit hybride SIW sans
les transitions SIW-RWG.

La figure 4.58c présente les parametres de coupges,, et S,;, ainsi que la

différence|S;, - S,,| dans la bande RF. On a bif8), - S, <1dBsur toute la bande.
Les différences de lare figh.58d. On a

gs;, —0S,, =89.7° £ 04° pour la bande de fréquence 83.25-112 GHz (sigiraleR

phases sont présentées a

gs,, - 0S,, = 024° + 01° pour la bande 90-107 GHz.
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Figure 4.58c:Simulations des couplages R, et S,; etde la di]‘férenc{ﬁ31 - S41| du circuit

hybride SIW sans transitions SIW-RWG.
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Circuit RF hybride SIW (bande 3)
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Figure 4.58d: Simulations de la (a): différence de phéE@l - DS41) et (b): différence de

phase(D%2 - DS42) du circuit RF hybride SIW sans les transitions SRWG.

Ce circuit hybride SIW permet donc d'obtenir des to@nnes performances RF sur
pres de 29.5 % de largeur de bande. Pour la faiomcat I'évaluation du prototype, des
transitions SIW-RWG ont été ajoutées a chacun desrgports. Les films d'indium (qui
apparaissent en vert a la figure 4.57), originaleindestinés a améliorer le coefficient de
réflexion a l'entrée de la charge adaptée, furemptacés par une couche d'or de
quelques micrometres d'épaisseur déposée par [saltren cathodique. Ce
remplacement présente deux avantages, le premiefobtention d'une déposition
homogéne de cuivre sur toutes les surfaces extésiede I'absorbant MF-114,
permettant ainsi une amélioration optimale du c¢oiefiit de réflexion. Le deuxieme
avantage est l'obtention d'un blindage intrinséigaant le circuit d'éventuelles ondes
parasites extérieures. Les figures 4.59a et 4.58Mtnent le circuit RF hybride dans sa
configuration finale ainsi que la base d'aluminiuma. vue explosée du circuit SIW
permet de distinguer les fentes de couplage degehadaptées. La face inférieure du
circuit RF hybride représente le plan de massé edcouvre la totalité du circuit, y
compris les pointes de substrat. Des évidementspsatiqués dans la base d'aluminium
pour que les trois charges SIW ne touchent pasolavercle (qui apparait en
transparence sur la figure). Les sorties guidesdd's de la base d'aluminium ont les

dimensions du standard WR-10. Les fentes d'alignem&atiquées de chaque c6té des
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charges SIW (voir figure 4.59a) servent uniquengeatigner ces dernieres lorsqu'elles
sont collées sur le circuit avec de la colle épdeyfigure 4.60a présente les résultats de

simulation du coefficient de réflexion au port%,, et du facteur de couplage LS,, ,

du circuit RF hybride avec les transitions SIW-RWG.

Figure 4.59a:Topologie finale du circuit RF hybride SIW aves teansitions SIW-RWG.
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Figure 4.59b:Blocs d'aluminium et positionnement du circuit Rfpride SIW dans la base.
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Circuit RF hybride SIW (bande 3) Circuit RF hybride SIW (bande 3)
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Figure 4.60a: AdaptationS,, et facteur de couplage LG;,, simulés du circuit hybride SIW

avec les transitions SIW-RWG.

Le coefficient de réflexion au port &,,, est inférieur a-20dB et le facteur de
couplage entre les ports 2 et 3 est egag,& S,, =-27.7dB+ 02dB dans la bande

90-107 GHz. La figure 4.60b présente les adapttiammx ports 1 et 3 ainsi que
l'isolation entre les ports 1 et 2 du circuit hgeriavec les transitions SIW-RWG. Les

coefficients de réflexion simulés sont inférieurs 86.5dB et l'isolation est supérieure a

44dB dans la bande 83.25-112 GHz.
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Figure 4.60b: Simulations des adaptatiorss,; et S;;, et de l'isolationS,,, du circuit hybride
SIW avec transitions SIW-RWG.
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La figure 4.60c présente les parametres de coupges,, et S,;, ainsi que la

différence|g1 - S41| dans la bande RF pour la configuration avec ttans SIW-RWG

(On respecte bien I'inégalitssl— S41| <1dBsur toute la bande RF). Les différences de

phases, avedS, -0S,)=889°+ 035° dans la bande 83.25-112 GHz (Ré&)

(0s,, -0S,,) = 025° + 0.2° dans la bande 90-107 GHz (L&t a la figure 4.60d.
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Figure 4.60c:Simulations des couplages R§,, et S,;, et différencdSs1 - S41| du circuit

hybride SIW avec transitions SIW-RWG.
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Figure 4.60d: Simulations de la (a): différence de phéﬁ@l - DS41) et (b): différence de

phase(DS32 - DS42) du circuit hybride SIW avec Les transitions SIW-BW
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Les figures 4.61la et 4.61b montrent les champstriglaes a l'intérieur de la
structure lorsque cette derniére est excitée par amde incidente aux ports 1 et 2,

respectivement.

E Field[¥/m]
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7, SEEDE+A0Z
0. APAR +EED

Figure 4.61a:Champ électrique a la fréquence de 112 GHz pocirdait RF hybride SIW

lorsqu'on a une onde incidente au port 1.
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Figure 4.61b: Champ électrique a la fréquence de 112 GHz potirdait RF hybride SIW

lorsqu'on a une onde incidente au port 2.

On peut constater que dans les deux cas l'ondeffestcement absorbée dans la

charge adaptée.
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4.4.3. Mesure du prototype du circuit RF hybride SIW

Apres avoir évalué les performances RF du circEithigbride SIW avec le logiciel
HFSS, un prototype a été fabriqué selon le mémecipe que les circuits SIW
précédents. La figure 4.62 montre le circuit SIWilsavant le découpage final du
contour au laser. Les figures 4.63 et 4.64 préserdgalement la base d'aluminium
permettant de mesurer les performances du cirtWitevec le VNA.

Figure 4.62: Prototype du circuit RF hybride SIW sur substrat@d/RT6002 (avec une

métallisation de cuivre) avant la coupe finale dotour au laser.

” Guide WR-10

Figure 4.63:Base d'aluminium permettant la mesure des param&tdu circuit SIW (la

localisation des trois charges pour les coupleliissSst indiquée).
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Figure 4.64:Positionnement du circuit SIW dans la base d'alumi et vue détaillée de la
transition de guide SIW a guide WR-10.

Les parametres S du circuit SIW ont été mesuréeautdisant les modules
d'extension V10VNA2 T/R 116 de la compagnie OMLg&In Microwave Labs). Ces
modules permettent de mesurer les circuits darsatmle 75-116 GHz au lieu de la
traditionnelle bande 75-110 GHz et une calibra8&LT (Short-Short-Load-Thru) a été
préalablement effectuée. Des charges adaptéesgpaies WR-10 ont été connectées
aux ports non utilisés. Les paramétres S simulésesturés sont présentés aux figures
4.65 et 4.66. Les effets des transitions SIW-RW@ &g défalqués des mesures des

parametres de transmission.
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Circuit RF hybrlde SIwW (bande 3)
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Figure 4.65: Simulations et mesures des paramétres d'adapt&ignS,,, S;; etS,,, et de

transmission (aprés avoir défalqué les effets @essitions SIW-RWG)S;, et S,, (coupleur

23 dB + diviseur de puissance 3 dB).
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Figure 4.66: Simulations et mesures (a): des parametres dentiasion (apres avoir défalqué

les effets des transitions SIW-RWG,, et S,,, correspondant au facteur de couplage du
coupleur 3 dB, (b) de la différence d'amplitut&rl - S41| et des différences de phase (c):

(D831 - DS41) et (d): (DS32 - DS42)-

Les adaptations mesurées au port d'entrée RF Ipat aux deux ports de sortie

(port 3 et 4) sur la bande de fréquence RF (834-GHz) sont: S, <-15.8dB,
S,;<-15.7dB et S, <-15dB. La largeur de bande maximale utilisable pour ¢mai

LO est imposée par le niveau du coefficient deekédin au port 2. On peut voir sur la

figure 4.65 queS,, <-185dB sur la bande 91.7-110.2 GHz. Sur la méme largeur d
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bande, on peut voir que les valeurs des paramdgesansmissionS,, et S,, sont
égales aS,,=S,,=-299dB+ 08dB .La figure 4.66a présente les parametres de
couplage RFS;; (= 8.3 dB+1.1 dB) etS,; (= 8 dB +0.5 dB) aprés avoir défalqué les

effets des transitions SIW-RWG. La différen(®, -S,| dans la méme bande de
fréquence est donnée a la figure 4.66b. CPSsla— S41| <1.3dB sur tout l'intervalle. Les
différences de phases, avfigS,, - 0S,,) = 955° + 34° dans la bande 83.25-112 GHz
(bande RFgt (0S,, -0S,,) = 36°+ 33° dans la bande 90-107 GHz (bande ls@it

données aux figures 4.66¢ et 4.66d, respectivement.

4.5. Conclusion

Il a été montré dans ce chapitre que des coup®iWsmonocouches opérant sur
prés de 30 % de largeur de bande et centrés suGH20pouvaient étre concus. Une
charge adaptée large bande pour guides SIWs flgérégat congus. Les simulations
prédisent une adaptation d'au moins —25 dB et dasegd'insertion d'environ 45 dB sur
la bande 80-115 GHz (BW=36 %) pour ce type de &akg@ densité du matériau
absorbant utilisé est suffisante pour usiner caidermavec une fraiseuse a commande
numérigue ou encore avec un laser. Originalemamd, aouche d'indium devait étre
collée sur la face supérieure de la charge adagté@e, afin d'améliorer le coefficient de
réflexion (voir figure 4.53). Finalement c'est uoeuche d'or qui a été déposée par
pulvérisation cathodique sur toutes les faces abdage, sauf sur la face inférieure pour
permettre le couplage de I'énergie en provenanagitle SIW. Cette solution présente
l'avantage d'obtenir une métallisation plus homegpour une efficacité optimale. Le
fait de confiner I'absorbeur dans une "cavité" fligtee permet €galement d'obtenir un
blindage contre d'éventuelles ondes parasites iextés. Les figures 4.67 et 4.68
présentent la comparaison finale entre le circyitricle RF concu en technologie guide
d'onde par le groupe d'ondes millimétriques deA'Ell celui congu en technologie SIW.
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Figure 4.67:Mesures des paramétres S des circuits hybrides BVBBN.
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Figure 4.68: ParamétresS,, et S,, et la différence de phas(@%z - DS42) pour les circuits
hybrides RWG et SIW.

On peut constater que les niveaux des adaptatmrissgnilaires, et ce, malgré la

dégradation de ces dernieres entre 80 et 90 GHa dmgrésence des transitions SIW-
RWG dans le cas du circuit SIW. La difféerence alemlitudesﬁl— S41| pour le circuit

SIW, bien qu'un peu moins large bande, est de m&mel.3 dB au lieu de 1 dB. Ce qui
montre qu'une bonne symétrie est obtenue entnajkt £ntre les ports 1 et 3 et celui

entre les ports 1 et 4. On peut voir & la figurda |S,,| = [S,,| pour le circuit SIW,

une bonne symétrie des trajets entre le port 2 et 8ntre le port 2 et 4 est donc
également obtenue. Les difféerences de phiaSg - S,, et IS,, —0S,, pour le circuit
SIW ont des variations damplitudes maximales dfenv7 °. Les différences
d'amplitudes des parametr&s, et S,, (figure 4.68) entre les circuits SIW et RWG est
d'abord due au fait que pour les circuits RWG &tV Sles facteurs de couplage
(coupleurs LO) sont de 16 dB et 23 dB, respectivémiea deuxiéme raison est une
augmentation des pertes d'insertion pour le SIWsqat dues a des pertes diélectriques
excessives (voir conclusion générale). Cette dernigaison permet également
d'expliquer les différences d'amplitudes des pata@s&,,; et S,; (figure 4.67) entre les
circuits SIW et RWG.
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CHAPITRE V

CONCEPTION D'ANTENNES ANTIPODALES A FENTES A OUVERT URE
LINEAIRE "ALTSA"

On présente dans ce chapitre la conception d'aegseAhTSA alimentées par une
ligne SIW et opérant dans les bandes 21-30 GH2-€t1% GHz.

5.1. Antenne cornet du récepteur de la bande 3

L'aptitude de la technologie SIW a travailler déess fréquences millimétriques, et
plus particulierement dans la bande 83-115 GHzgsuwet des largeurs de bande
importantes a pu étre démontrée avec la concepitiom diviseur de puissance et de
coupleurs. Cependant, pour obtenir un récepteuffiBlre 5.1) complétement intégré et
de faibles dimensions, il était intéressant de pouwemplacer I'antenne cornet corrugée
en technologie guide d'onde de la bande 3 paantenne sur substrat alimentée par un
guide planaire SIW. Cela permettrait aussi d'éviesr pertes additionnelles d'une
transition pour diriger le signal RF vers le coupl& dB (pour une antenne alimentée

par une ligne a fente, il faudrait une transitienigne a fente vers SIW).

________________ L T
RF section —_1 I
Antenna > _r:-)® 1 _)@—>
7| 16dB I Mixer1 |1 LSBI
coupler I I Isolator 1
i 1
RF input I: ﬂ lakioad !
1 N Ed

90° IF [ Power _ 90°IF [ :
<<—¥| O input 15| Hybrid | IF section

Hybrid | divider , :
IT |: j :4K load |,
4K load 16dB T [
»| coupler 1 Mixer 2 : Isolator 2 USE
! —
Substrate | ntegrated ﬂaveguide_lT)®— : @—> i

Figure 5.1: Architecture du récepteur de la bande 3 du prajdA.



236

La figure 5.2 montre les mesures du coefficientréigexion S, ainsi que les

diagrammes de rayonnement co- et cross-polarisésirgge dans les plans E et H en

fonction def et pour f =100GHz de I'antenne cornet corrugée de la bande 3 [1L85].

coefficient de réflexion est inférieure a22dB sur la bande 84-116 GHz. Pour
f =100GHz les largeurs des faisceaux (dans les plans E eitHgrgeurs angulaires, a
—3dB sont d'environ8° le niveau de cross-polarisation maximal est28dB et les

niveaux des lobes secondaires sortZdB

-10

15 RF Band

7

-~ ." -25
y :

Band 3 circular to square transition 30

84 88 92 96 100 104 108 112 116
Custom Microwave square to VWR-10 transition Frequency (GHz)

s,, (@B)

H-plane

S| \
g | \
LA A
2. AN
o S N M
» //\ Cross—pol.\ YU/\
20 15 10 5 90(0) 5 10 15 20

Figure 5.2: Adaptation et diagrammes de rayonnement co- sseuolarisés dans les plans E et

H mesurés de I'antenne cornet corrugée en fondddh et pour f =100GHz

L'antenne sur substrat se devait d'étre large béemaron 30 %) et d'une taille

relativement réduite. Or, une des contraintes geupart des antennes larges bandes est
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gue leurs dimensions sont assez conséquentespparta la longueur d'onde. La figure
5.3 présente quelques antennes a large bandeqierfige [5.1]. Les largeurs de bandes
sont exprimées en termes de rapport entre la tsupérieure et la borne inférieure. Par
exemple pour un rapport 9:1 l'antenne pourra opdmas la bande 1-9 GHz. L'intérét
d'utiliser une antenne sur substrat est que sesndions, contrairement a une antenne

en guide d'onde, peuvent étre réduites en augmntdatparmittivité du diélectrique.

Element Element Beamwidth Electrical Size
Type Bandwidth | (HP) - - Polanization
- Diameter Height
Archimedean
spiral > - - .
~10:1 75 05 Circular
Equiangular
sparal R ) = 0.5
ﬁ@: ] ~8:1 ™ gttt Circular
(&
N
Sinuous
=y . 0 4N Dual
: ~0:1 60-110 04 AL Jua
linear
Foursquare
I EE £0-70 035 3, ) Dual
it 011 AL linear

L]

ficrostrip patch
049 ;

g 3% 110 ] L << AL Dual
VEy linear

Stacked patch

Open-ended

waveguide
20% 150 0.7 A1 ) Linear
C N

Vivaldi D
_\1 11 45.85 — 2 51 Linear

[=}

Figure 5.3: Caractéristiques d'antennes larges bandes [5.1].

Dans le but d'approcher les caractéristiques dompeances de I'antenne cornet et

donc de satisfaire les spécifications en viguearssde domaine de la radioastronomie,
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I'antenne sur substrat devait également avoir argelir de faisceau aussi faible que

possible a-3dB. Et bien entendu le coefficient de réflexion atfée de I'antenne
devait étre inférieure & 20dB Au vu de satisfaire ces spécifications, les argerdn

fente progressive TSA (Tapered Slot Antenna) seieriti@tre le meilleur choix.

5.2. Les antennes a fente a ouverture progressive

Contrairement aux antennes résonantes (qui soaibbe flargeur de bande) telles
gue les antennes "patches" microrubans ou les edipdes antennes TSA, qui
appartiennent a la famille des antennes a ondeggusives (Travelling Wave Antenna),
sont des éléments rayonnants non résonants. Les, T®At la premiéere de type Vivaldi
(avec une fente exponentielle) fut proposée pas@il}5.2], sont donc plus large bande
et ont un gain plus important (et qui peut étrest@juen fonction des dimensions de
I'antenne). Plus tard, différentes variantes [br8] été proposées en modifiant la forme

de la fente (figure 5.4).

(d)

(e ® (8) (h)

Figure 5.4: Variantes de TSA (a): tangente, (b): linéaire4amgconstante, (c): Vivaldi, (d):

Vivaldi-constante-linéaire, (e): parabolique, éhelons, (g): linéaire, (h): Brisée-linéaire [5.3]
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Les TSAs peuvent se caractériser par le rapporvéecité de phase relative,
P =c/Vp, , OUV,, estla vélocité de phase de I'antenne ¢ vitesse de la lumiere en
espace libre. La directivité est maximale pouraiegs valeurs de vélocités de phase,
qui dépendent de la longueur normalisée de l'aptddande électromagnétique (EM) se
propage le long de l'antenne avec une vélocité hdeseg inférieure a la vitesse de la
lumiére (p > 1), ce qui confere a I'onde de rayonner de facon todugiale a la direction
de propagation, par opposition aux antennes a dadaite ou la vélocité de phase est
supérieure a la vitesse de la Iumiépa< 1) et pour lesquelles I'amplitude du faisceau
est maximale dans une direction autre que la dredbngitudinale. Le tableau 5.1
présente des expressions d'approximations dedauadu faisceau & 3dB et du gain
en fonction de la longueur et de la vélocité desphde I'antenne [5.4]. La largeur du
faisceau et le gain peuvent donc étre optimisémedifiant la longueur de l'antenne.
Une autre caractéristique intéressante des TSAguédte produise des diagrammes de
rayonnement symétriques dans les plans parallida §) et perpendiculaire (plan H) au

substrat.

Tableau 5.1:Largeur du faisceau @ 3dB et du gain en fonction de la longuelmnde dans le

vide, A,, et de la longueur de I'antenrie,,, [5.4].

Vélocité de phase . , Largeur de faisceau
relative Conditions Gain a —3dB(en degré) Note

Ao L ant Lane Antenne a

p=1+ 3, <L, <84, | 10— 55 =% S

2L, an A A gain eleve
A L A Niveau faible

p=1+ 6L0 Lo >> A 7?’“ 77 | des lobes
ant 0 Lant secondaires

Les antennes les plus courantes sont celles a $oemponentielles (VTSA), a

largeurs constante (CWSA) et linéaires (LTSA). lageurs des faisceaux les plus
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faibles sont obtenues avec les CWSAs, puis avetT&As et enfin avec les VTSAs
[5.5], [5.6]. L'ordre est inversé lorsque le nivedes lobes secondaires est considére,
mais une LTSA permet toujours d'obtenir un bon camys entre la largeur du faisceau
et le niveau des lobes secondaires, c'est poue caison que cette configuration
(antenne a ouverture linéaire) fut choisie pour application dans la bande 90-115
GHz. Les parametres de l'antenne de la figure SEmettent d'optimiser les
performances de cette derniére. L'anglenodifiera l'impédance d'entrée et |'épaisseur

du substrath aura une influence sur le niveau de cross-polasisale gain (et donc la

directivité) peut étre contr6lé en modifiant la doeur L. de I'antenne. On peut voir

ant
également sur la figure que le champ électriquergpage paralléelement au substrat (le
plan E est sur l'axe des Y et le plan H sur l'age X). Afin que I'antenne rayonne, la

largeur de l'ouverture (définie a la figure 5.8, dait étre choisie de fagon a respecter

la condition suivante ([5.5] et [5.6]):

A, = A/2 (5.1)

ant

Figure 5.5: Propagation du champ électriqlte dans une antenne TSA linéaire (LTSA)

alimentée par une ligne a fente.
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Lorsqu'on augmente la longueur de l'antenne, kcdéaiu devient plus étroit, les
diagrammes de rayonnement dans les plans E et Hpfa proches et la directivité
augmente. K.S. Yngvesson a montré dans [5.5]U@énfte de la longueur de l'antenne
sur la directivité et la largeur de faisceau. Ssultats expérimentaux sont donnés a la

figure 5.6.

25 — 70

E-PLANE
80 — t/Xa=0.,004
e — t{Ae=0,011
e U2 =0.015

o t/A,=D.021

20 t
50 ¢

15 L

10 30}

DIRECTIVITY (dB)

3 dB BEAMWIDTH (deg)

20}

e 1/ =0.015

—— 1/3,=0.021 ‘c - =

o | L e — o}

C 2 4 5] 8 10 12 14 16 0 2 4 5] B 10 12 14 16
NORMALIZED LENGTH [ L/A,) NORMALIZED LENGTH [ L/A.)

Figure 5.6: Directivité (a gauche) et largeur de faisceau2dB dans le plan Ex(droite) en

fonction de la longueur normalisée de I'antenng][5.

Yngvesson [5.5] a identifié une zone optimale daception pour les TSAs en

fonction de l'épaisseur effective,, L'auteur explique que pour un fonctionnement

efficace de l'antenne, les inégalités suivantegethbiétre respectées:

teff

0.005< - < 003 (5.2)

0
Out= (,/5, —1)>< b, avecb I'épaisseur du substrat &f la longueur d'onde en espace
libre. Pour une valeur de I'épaisseur effectivenadisée,t, /A,, supérieure a 0.03, on

note une dégradation tres nette du niveau les Isbeendaires par rapport au lobe

principal, du gain et de l'adaptation de l'antenine.figure 5.6 présente I'épaisseur
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effective normaliséef /A,, en fonction de I'épaisseur du substrat, pour lusi

permittivités et pour les fréquences 15, 30, 601& GHz.

10° : : ‘ : : 10° : : ‘ :
——¢ =233 f,= 15 GHz —©—¢g =233 f, =30 GHz
—f—e =294 —f—e =294
—p—e =440 —p—e =440
-1| | —3¢=—¢ =6.00 —3—¢ =6.00
10 ¢+ r i = r
o 10t —g—¢ =108
<
5
, 107} ,
Zone optimale Zone optimale
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
b (mil) b (mil)
: : 10° ,
fO =60 GHz fO =115 GHz
<O
5107
Zone optimale Y/ T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
b (mil) b (mil)

Figure 5.7: Epaisseur effective normalisée, /)IO , en fonction de I'épaisseur du substrat

(2 mil = 25.4,um), pour plusieurs permittivités et pour les fréquent®, 30, 60 et 115 GHz.

On peut voir que plus la fréquence augmente etipast difficiles de se situer dans
la zone optimale d'utilisation. Pour un fonctionmemdans la bande 90-115 GHz, un

diélectrigue de permittivités, = 233 pour une épaisseur maximale de 5 mil est

théoriquement requis pour maintenir un niveau dedd@ des lobes secondaires.
Toutefois, il est possible d'utiliser des substratativement épais sans dégradation trop
importantes du niveau des lobes secondaires en uarpartie du substrat au centre de
I'antenne [5.5].
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5.3. Antenne LTSA antipodale alimentée par une lige SIW

A la figure 5.5 la LTSA est alimentée par une ligngente dont le champ électrique
a la méme orientation que celui qui se propageoleg Ide l'antenne, ainsi, la
métallisation est seulement nécessaire sur ladapérieure du substrat. Dans notre cas
I'antenne doit étre alimentée par une ligne SIW émchamp électrique, qui correspond
au mode fondamentdlE,, est perpendiculaire au champ électrique de |'ameter.C.
Hao a montré dans [5.7] qu'une rotation du charegtédjue de I'antenne, pour le rendre

parallele au mod@E,, était possible en métallisant cette fois les dsités du substrat

de fagon antisymétrique. La structure est présentadigure 5.8.

Métal sur la face
inférieure

Métal sur la face
supérieure

igne SIW

Figure 5.8: Antenne LTSA antipodale alimentée par une lign&' Sl

Le fait d'utiliser la version antipodale doublenfiédance de l'antenne, elle passe
donc d'environ80Q a 160Q . L'adaptation entre I'antenne et la ligne SIW pé&ne
améliorée sur la largeur de bande désirée en maadifie point d'origine de la
métallisation graduelle (du coté du guide SIW) rgoport a I'axe passant par le centre

du guide SIW [5.7]. Ce qui revient a modifier lagaur B,, définie a la figure 5.9.
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Figure 5.9: DistanceB,, permet d'améliorer I'adaptation

Il est montré dans [5.8] que les versions antipegldes TSAs (ALTSAs) dégradent
de facon significative le niveau de cross-polaiasat A titre d'exemple, des TSAs
antipodales ayant des niveaux de cross-polarisattonpris entre -8 et -12 dB sont
reportés dans [5.9]. En comparaison, les niveamx denviron -20 dB pour les TSAs

conventionnelles.

Le réseau phasé présenté dans [5.10] utilise utemram antipodale alimentée par
une ligne SIW. La bande de fréquence d'utilisageshcomprise entre 18 et 24 GHz et
les dimensions de l'antenne sont (les parameteag définis aux figures 5.5 et 5.9):

L =120mm L, =15mm B, = 438mm A, =1785mm Les dimensions du guide
SIW sontW =4.184mm, d_,. = 0.510mm et p =0.836mm. Les caractéristiques du

substrat Duroid/RT6010 song, =102mm tand =2310" et b=0.635mm. Un

substrat de haute permittivité a été utilisé paduire les dimensions du réseau. La
figure 5.10 montre I'épaisseur effective normalidéa fréequence de 24 GHz en fonction
de I'épaisseur du substrat pour le Duroid/RT6010p6ut voir que pour une épaisseur

de 25 mil, on at, /A, =0.1115 ce qui est bien supérieur a la valeur haute dme

optimale d'utilisation définie dans [5.5] qui est 6.03. La figure 5.11 montre les
diagrammes de rayonnement (co-polarisation) dangléas E et H a 24 GHz.
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f0 =24 GHz
}‘0 =12.49 mm
€ = 10.2

10}

X: 25
Y:0.1115

teff/}‘ 0

Zone optimale

o °5 10 15 20 25 30
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Figure 5.10: Epaisseur effective normalisée, /)lO , en fonction de I'épaisseur du substrat,

pour le Duroid/RT6010 et pour la fréquence 24 GHz.
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Figure 5.11: Diagrammes de rayonnement normalisés (co-poleg &y, = 6dB, dans les

plans E (bleu) et H (rouge) en fonction de I'an@le
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On peut voir sur la figure 5.11 que les niveaux d#@ses secondaires sont
inacceptables et que le gain maximal est de seulehdB. Le coefficient de réflexion

(figure 5.12) a l'entrée de l'antenne est égalendégradé avec un niveau pouvant

atteindre—6dB .

S11 (dB)
S
1

20 N B — —AL !
8 19 20 21 22 23 24
Freq [GHz]

Figure 5.12: AdaptationS,;, a I'entrée de 'antenne en fonction de la fréquence

Une maniére d'améliorer les performances de l'aetezst d'Oter le substrat (en
utilisant le découpage laser) entre les plaguesalhgtte de la couche supérieure et
inferieure [5.5], permettant ainsi une transitidaspgraduelle entre les milieux, a savoir

I'air et le substrat de haute permittivité. Le Heglest montré a la figure 5.13.

nnnnnn

nnnnnn

Figure 5.13: ALTSA alimentée par une ligne SIW aprés découmag®/" de la région centrale.
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Les diagrammes de rayonnement normalisés pouptest cross-polarisations dans
les plans E et H & 24 GHz sont donnés a la figuré.3 es largeurs des faisceaux (co-

pol.) a —3dB sont del8 et25° dans les plans E et H respectivement. Les lesgias
faisceaux (co-pol.) &10dB sont de46° et40° dans les plans E et H respectivement.
Les niveaux des lobes secondaires sont a ent2dB par rapport au gain maximal du

lobe principal. La figure 5.15 montre le diagramdeerayonnement en 3-D en co-pol.

Cross-pol |

=10

Gains norm.

=15

“1,1

90 75 60 45 -30 15 0 15 30 45 60 75 90
Theta [deg]

-20

Figure 5.14: Diagrammes de rayonnement normali@; 14dBi) a 24 GHz dans les plans E

(bleu) et H (rouge) en co-pol. et dans les plafisygn) et H (magenta) en cross-pol.

dB(GainTotal)

1, 4000 +EA1

1. 08A0e +281
7. BOA0E +060
4, BEA0E +E60
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-2. 0090 +200
-5. 0090 ¢ +200
-G, 000 e +3a0
-1, 1660e+2a1
-1, 4280 +3a1
-1, TEEEe+EAL

Figure 5.15: Diagramme de rayonneme(@ :14dBi) a 24 GHz en 3-D en co-polarisation.

-2.BEE0e +EA1
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La figure 5.16 montre le coefficient de réflexiamslé a I'entrée de I'antenne. On a
S, <-10dB dans la bande 18-24 GHz, ce qui représente unkosatién de4dB par

rapport a I'antenne ALTSA non modifiée.

-20 T ™7 T

18 19 20 "2 T2 24

21
Freq [GHZ]

Figure 5.16: AdaptationS;;, a I'entrée de l'antenne en fonction ﬂ(GHZ).

Cependant, si on note une nette amélioration désrpgnces en termes de gain, de
niveau de lobes secondaires et de coefficient ftkxién, le niveau de cross-polarisation

reste trop élevé (seulemeB6dB par rapport au gain maximal du lobe princialjr

une application dans le domaine de la radioastramo@um des niveaux d'enviro20dB
sont requis. Une autre alternative pour réduineeiamittivité effective,s,, ,du substrat

est présentée dans [5.11]. La méthode consistacemle long de I'antenne des stubs

court-circuités de longueurd, /4, comme illustré a la figure 5.17, modifiant ainai |

constante de propagation du mode fente. La présinces stubs court-circuités permet
donc d'augmenter I'épaisseur du substrat tout edli@ant le niveau des lobes
secondaires (figure 5.18). Si les résultats sdieicB¥ement intéressants, la fabrication
de fentes de quelques dizaines de micrometresrdeulaest délicate. La découpe du

substrat tel que décrit a la figure 5.13 resteddleure option a haute fréquence.
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Figure 5.17: TSA fonctionnant a 150 GHz avec des stubs (5astiglire) de longueurk, et de

largeursW,, avec338um< L, <400um et10pm<W, <30m, pour réduire la permittivité

Felative Power (dB)

effective, £, du substrat de quartz [5.11].
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Figure 5.18: Diagrammes de rayonnement simulés de la TSA fomaetint a 150 GHz dans les

plans E et H pour plusieurs épaisseurs de sulasteatet sans stubs [5.11].
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5.4. Amélioration du niveau de cross-polarisationle I'antenne ALTSA

La configuration de lI'antenne antipodale LTSA méeata la figure 5.13 souffre d'un
niveau de cross-polarisation inacceptable. La paeseles modes de plaques paralleles

et de substrat [5.12], qui représentent des modassipes, contribuent a cette
dégradation.

Il est indiqué dans [5.13] que la distance entreded de I'antenne et I'ouverture de

la fente (parametrd, de la figure 5.5) doit étre supérieure2d, et,ce,pour ne pas

dégrader les diagrammes de rayonnement des loinegopux dans les plans E et H. Ce
phénoméne a été mesuré a 60 GHz par Satoru Sugdwad en comparant les

diagrammes de rayonnement de deux antennes TS/Aeri@ Byant des distancds,

différentes. La figure 5.19 montre les deux topmegconsidérées dans l'article et la
figure 5.20 présente les diagrammes de rayonnedzars les plans E et H. Dans le cas
de l'antenne de faible largeur on constate uneadé@fjon de la symétrie des lobes
principaux dans les deux plans, et du niveau dessl secondaires dans le plan E. de

plus le faisceau est Iégérement plus large dapkafeH.

d=10mm

() (b)

Figure 5.19: Antenne TSA de Fermi fonctionnant a 60 GHz (a)dieensions L=20 mm,
d=10mm et W=5 mm; (b) de dimensions L=20 mm, d+2m et W=5 mm [5.14].
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Figure 5.20: Diagrammes de rayonnement mesurés a 60 GHz daptales E et H: (a) avec
I'antenne TSA de Fermi de dimensions L=20 mm, d=h@hW=5 mm; (b) avec l'antenne TSA
de Fermi de dimensions L=20 mm, d=2.5 mm et W=5[&i¥].

Dans le but d'améliorer les diagrammes de rayonnemogit en conservant une
faible largeur d'antenne, le méme auteur proposepldeer des fentes de facon
périodique de chaque co6té de l'antenne TSA de Féperpendiculairement a la
direction de propagation de I'onde). La structuse donnée a la figure 5.21 et les
diagrammes de rayonnement mesurés a 60 GHz saenpés a la figure 5.22. Si on
compare les figure 5.20a et 5.22 on peut voir uméliaration de la qualité (un gain plus
uniforme) et de la symétrie des lobes principaunsdias plans E et H dans le cas de
I'antenne TSA de Fermi avec structure en peigneiv@au des lobes secondaires (SLL)
est également léegerement meilleur. Avec cette igalenl est donc possible d'obtenir de

bonnes performances tout en ayant une largeuredia@tplus réduite.
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0dmm 0.2mm

Figure 5.21: Topologie de I'antenne TSA de Fermi a 60 GHz deedisions L=20 mm,

d=2.5mm et W=5 mm avec la structure en peigneesubbrds extérieurs [5.14].
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Figure 5.22: Diagrammes de rayonnement mesurés a 60 GHz daptales E et H avec

'antenne TSA de Fermi (L=20 mm, d=2.5 mm et W=5)rakec structure en peigne [5.14].

Si ces fentes pratiquées de chaque c6té de I'antanaliorent les lobes principaux,
elles permettent également de supprimer le coleadoing de la direction longitudinale
qui est due a la propagation des modes d'ordrezisupes. Ce qui a pour conséquence
d'améliorer le niveau de cross-polarisation.

5.5. ALTSA alimentée par une ligne SIW dans la bate 21-30 GHz
En utilisant cette derniere technique avec I'argeAbTSA alimentée par une ligne

SIW, il a été possible d'obtenir de bonnes perfocea dans les bandes 21-30 GHz et
90-115 GHz. La figure 5.23 montre [I'épaisseur diffec lorsque le substrat
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Duroid/RT6002 de permittivité 2.94 et de 20 milpdi&sseur est utilisé. On peut voir que
I'épaisseur effective résultante est trés prochla d®ne optimale. Dans cette bande de
fréequence les dimensions du guide SIW stit= 6740um d 51262um, p =1951um

et d_,.=1072um. La structure de l'antenne est présentée a laefifuR4 et ses

cube

dimensions sont W, =102mm , A =58mm d, =39mm L, =89.7mm

By =13mm L, =22mm X, = 026mm etW, = 026mm.

10 »
fo =30 GHz
A0:9993mm
g =294 ol
o e
<
=
HLD
5 Zone optimale
107

0o 5 10 15 20 25 30
b (mil

Figure 5.23: Epaisseur effective normalisée en fonction dealsgeur du substrat et & 30 GHz.
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Figure 5.24: Topologie de I'antenne ALTSA alimentée avec ugediSIW.
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Les diagrammes de rayonnement en 3-D a 25 GHzdeomtés a la figure 5.25 et le
champ électrique le long de I'antenne est préseladigure 5.26.

Gains
normalisés

dB{GainTotal)

B, BE0E e +BEE
2, 5008 s +08a
5., BE0E e +B8a
-7, 560608 +B608
-1.86608e+0@1
-1. 2560 e+B01
1, S00Ee+081
-1. 7508 +801
-2, 8668 +661
-2, 2580e+aa1
2, EBpEe+B81
2, 7SoEe+0a1
-3. 0000 +B601
-3, 2500e+0@1
-3, 5E0Re+a@1

plan x- plan H) plaiz yplan E) plan x-y

Figure 5.25: Diagramme de rayonneme(\’.t‘;m‘,j1X = 15dBi) 3-D en co-polarisation a 25 GHz.

E Field[¥/m]
5. BRBEE +B83

4. SEEEe+BB3
4. ZA0EE +BE 35
3, 9808 +083
3, GEEEe+BE3
3, 300Ee+0B3
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2, 7B08e+BB3
2, 4BEEe+BE3
2, 1008e+B83
1. BABEE+BE35
1.5808e+083
1. Z008e+BB3
9, BEEEe +BEE
6, BEEEe+BB2
3, BBEEe+BB2
G, BEEEe +BEE

Figure 5.26: Champ électrique le long de I'antenne ALTSA a 25%GH
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La figure 5.25 nous montre qu'une trés bonne syedtes diagrammes de
rayonnement peut étre obtenue dans les plans Elstghiveaux des lobes secondaires
et de la radiation de retour (back radiation) so#g bas dans les deux plans par rapport
aux lobes principaux. De plus le niveau de "backatson" est trés faible. Pour une
bande de fréquence entre 21 et 30 GHz, le gaicoespris entre 14.9 dBi (a 21 GHz) et
15.3 dBi (a 30 GHz). Le niveau de cross-polarisapar rapport a la valeur maximale
du lobe principale est compris entre 16.8 dB (aG¥kz) et 22.7 dB (a 21 GHz). La
largeur du faisceau a -3 dB dans le pIa(‘¢H: O°) est comprise entre 36 ° (a 30 GHz) et

42 °© (& 21 GHz). La largeur du faisceau a -10 disda plan H(g = 0°) est comprise
entre 62 ° (a 30 GHz) et 68 ° (a 21 GHz). La larget8 dB dans le plan (Sﬁ = 90°) est
comprise entre 32 ° (a 30 GHz) et 38 ° (a 21 Gite)le comprise entre 57 ° (a 30 GHz)
et 62 ° (& 21 GHz) a -10 dB. Le niveau des lobesrsiaires est, quant a lui, compris
entre -19.4 dB (& 30 GHz) et -24.3 dB (a 21 GH&).cbefficient de réflexion simulé a
I'entrée de l'antenne ALTSAS,,, est donné a la figure 5.27. OnSy <-21dBsur
toute la largeur de bande considérée (BW= 35.3L%g.diagrammes de rayonnement

pour les fréquences 21, 22, 24, 26, 28 et 30 GHzm@sentés a la figure 5.28.

ALTSA 21-30 GHz; b=508 ym

-10+

-15+

s,, (dB)

AT

_30 L L L L |
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
fréquence (GHz)

Figure 5.27: Adaptation de I'antenne ALTSA en fonction de Egfrence
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Figure 5.28: Diagrammes de rayonnement normalisés dans les BlahH en co- et cross-

polarisation pour les fréquences 21, 22, 24, 2&tZ8 GHz.
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Les résultats obtenus en termes de diagrammes/denament et de coefficient de
réflexion (figures 5.27 et 5.28) représentent ueitenamélioration (une largeur de bande
de 35.3 % a pu étre atteinte) par rapport aux pedoces présentées aux figures 5.14 et

5.16, et dans des bandes de fréquences tres proches

Pour mesurer cette ALTSA, une transition de guiti&¥ & ligne microruban peut
étre utilisée sans pour autant dégrader le coeffiaie réflexion a I'entrée de l'antenne.
Les dimensions d'une telle transition ainsi quedefficient d'adaptation sont donnés a

la figure 5.29. On peut voir que I'adaptationie&rieure a -27 dB dans l'intervalle 21—
30 GHz.

$11(dB)

21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

Freq [GHZ]

Figure 5.29: Adaptation de la transition SIW-microruban en famt de la fréquence
5.6. ALTSA alimentée par une ligne SIW dans la bate 90-115 GHz
Apres avoir amélioré 'antenne originalement conpoer une fréquence de 25

GHZ, une autre ALTSA, opérant cette fois dans ladea90-115 GHz, fut concue. Dans
cette bande de fréquence les dimensions du guit¥esSht: W =1755um, p =508um
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et d_,.=279um. Les dimensions de l'antenne sont les suivan®s= 229mm ,

cube

A, =141mm d,, =95mm L, =30mm B, =378um, L, =440um, X, =140um
et W, =140um. Les diagrammes de rayonnement normalisés 3-Cfradaence de 115

GHz sont a la figure 5.30. Les diagrammes de ragmamt normalisés pour les
fréquences 90, 95, 100, 105, 110 et 115 GHz et j@suco- et cross-polarisations sont
présentés a la figure 5.31. On remarquera quevkanides lobes secondaires dans le
plan E est meilleur que dans le plan H. Toutefoisa au moins 23.7 dB entre le gain
maximal des lobes principaux et le niveau des Isleesndaires sur tout l'intervalle.

plan x-z‘(plan H) phaiz (plan E) plan x-y

dB(GainTotal)-1

B, BB e +BEE
. -2, SBEEe +8EE8
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-2, 508 e +aE 1
-2, 7508e+881
-3, BBE0e+8E1
-3, 2508e+8E1
-3, SEE0e+8E1

Figure 5.30: Diagramme de rayonnemesiD (G

=145dBi) a la fréquence de 115 GHz.
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Figure 5.31: Diagrammes de rayonnement normalisés dans les BlahH en co- et cross-

polarisations pour les fréquences 90, 95, 100, 108 et 115 GHz.
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Les performances des antennes ALTSA dans les baled&gquences 21-30 GHz
et 90-115 GHz sont résumées dans le tableau 5. [Bdande 90-115 GHz le gain de
I'antenne est compris entre 14.5 et 15.1 dB, ilupaninimum de 19.6 dB entre le gain
maximal de l'antenne et le niveau de cross-pokaisaDans le plan H, La largeur du
faisceau a -3 dB est comprise entre 32 ° et 3Rekst comprise entre 57 ° et 64 ° a -
10 dB. La largeur a -3 dB dans le plan E est cosepentre 30 © et 33 © et elle comprise
entre 52 °et 57 °a -10 dB.

Tableau 5.2:Gains, niveaux des lobes secondaires, niveauxods-polarisation et largeurs de
faisceau des antennes ALTSA dans les bandes 21H3@P0-115 GHz.

Bande de fréquence| 21-30GHz | 90-115GHz |
Epaisseur de substrat 508 | 127m |
21GHz: 14.9 90GHz: 14.7
22GHz: 15 95GHz: 14.8
Gain 24GHz: 15 100GHz: 15.1
(dBi) 26GHz: 15 105GHz: 14.7
28GHz: 15.1 110GHz: 14.5
30GHz: 15.3 115GHz: 14.5
21GHz: -24.3 90GHz: -23.7
Niveau des lobes 22GHz: -24.2 95GHz: -27.8
secondaires dans le| 24GHz: -23.3 100GHz: -24.9
plan H 26GHz: -21.7 105GHz: -26.0
(dB) 28GHz: -19.8 110GHz: -25.3
30GHz: -19.4 115GHz: -24.4
21GHz: -22.7 90GHz: -23.7
22GHz: -21.6 95GHz: -23.2
Niveau de Cross-pol| 24GHz: -19.3 100GHz: -21.8
(dB) 26GHz: -17.7 105GHz: -20.4
28GHz: -17.1 110GHz: -19.5
30GHz: -16.8 115GHz: -19.6
21GHz: 42:38 90GHz: 37:33
. i 22GHz: 40:36 95GHz: 34:31
Large”r_ggéa'scea“ ¢ 24GHz:39:36 | 100GHz: 32:30
poUr =0: pourg=90° 26GHz: 39:35 105GHz: 34:31
’ 28GHz: 38:35 110GHz: 36:33
30GHz: 36:32 | 115GHz: 36:32
21GHz: 68:62 90GHz: 57:52
22GHz: 68:62 95GHz: 60:53
Largeur de faisceau a 24GHz: 66:61 100GHz: 60:55
-10dB 26GHz: 65:59 | 105GHz: 63:56
poure=0: poure=90° | 28GHz: 65:58 110GHz: 64:57
30GHz: 62:57 | 115GHz: 62:57
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L'antenne fonctionnant a 100 GHz a une longueus ghande que celle opérant a
25 GHz proportionnellement a la longueur d'ondegeeexplique les différences de
largeurs de faisceaux. Les gains sont quant aégerément inférieurs (cf. tableau 5.2).
Une augmentation de la longueur de I'antenne peégedement d'améliorer légerement
les niveaux de cross-polarisations et de lobesnskies. Le coefficient de réflexion

simulé a l'entrée de l'antenne ALTSAS,, est donné a la figure 5.32. On a

S, <-21.4dBsur toute la largeur de bande considérée.

ALTSA 90-115 GHz; b=127 pm

s,, (dB)

_30 L L L L /\
90 95 100 105 110 115
Fréquence (GHz)

Figure 5.32: Adaptation de I'antenne ALTSA en fonction de kgfrence.

Pour mesurer cette ALTSA, une transition de guidd/ & guide rectangulaire
(RWG) standard peut étre utilisée sans pour aatdgitader le coefficient de réflexion a
I'entrée de l'antenne. La transition utilisée daunesure de I'antenne differe Iégerement
de celle congue pour la mesure du diviseur de aness et des coupleurs SIW (cette
derniere est redonnée a la figure 5.33). En effahs ces derniers cas, le changement
progressif de la hauteur du guide d'onde s'effestireune courte distance, donc un
élargissement de la largeur du guide SIW est ajpoité compenser cette faible distance
tout en conservant un bon coefficient de réflexiba.but était de réduire autant que

possible les dimensions des blocs d'aluminium peamiela mesure des circuits SIW.
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Changement de la haute, >
du guide d'ond

Elargissement du

Figure 5.33: Topologie de la transition SIW-RWG utilisée poaimhesure des coupleurs et du
diviseur de puissance SIW.

La mesure de l'antenne ALTSA nécessitait seulernart seule transition SIW-
RWG, il a donc été possible d'augmenter la longuwkuta transition progressive en
guide d'onde et de supprimer I'élargissement ddeg@BIW. Les dimensions de la
transition modifiée sont données a la figure 5.84des vues en perspective sont

présentées a la figure 5.35.

19mm 254mn

—)

o
a
=
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Figure 5.34: Topologie de la transition SIW-RWG utilisée poamhesure de lI'antenne ALTSA.
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Une transition SIW-RWG basée sur un changementressid de la hauteur du
guide d'onde est préférable a un transformatempé@dance en marche d'escaliers
(troncons quart d'onde), comme celui présenté #glae 2.53 (réf. [2.24]), car le
coefficient de réflexion est moins sensible auxérahces de fabrication. Un autre
avantage de cette transition est que seulemerd paiameétres d'optimisation sont

nécessaires pour sa conception.

S

s

Figure 5.35:Vues en perspective de la transition SIW-RWGsé#i pour la mesure de l'antenne

ALTSA,; (a): circuit SIW avec les deux blocs d'almmim et (b): les deux blocs d'aluminium
sans et avec le circuit SIW.
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Le coefficient d'adaptation simulé pour la tramsitiSIW-RWG est montré a la
figure 5.36. On peut voir que l'adaptation eséiilgfure a -22.5 dB dans l'intervalle 76—
116 GHz (soit BW= 41.7 %) et inférieure a -29 dBgldiintervalle 89-116 GHz (soit
BW= 26.3 %). Ces résultats permettront de mestaeteinne dans cette derniére bande

de fréquence dans les meilleures conditions.

Transition SIW-RWG; b=127 pm

-10+
-15+

-20+

s,, (dB)

_35 L L L L L L L L f
76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116
Fréquence (GHz)

Figure 5.36: Adaptation pour la transition SIW-RWG en fonctiba la fréquence.

Pour des raisons de délais de fabrication, lesnarte ALTSA alimentées par une
ligne SIW qui operent dans les bandes 21-30 GH20etl15 GHZ n'ont pas été
fabriquées et mesurées dans le cadre de cette. thesgefois, elles le seront

ultérieurement et pourront faire I'objet d'une pediion.

5.7. Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, concu deux antennESAalimentées par un guide
SIW. Dans les deux cas un gain simulé d'environdBb a pu étre obtenu. Les
performances obtenues dans la bande 90-115 GHierees de niveaux de cross-
polarisations (< -19.5 dB) et de lobes seconddire23.7 dB), de symétrie de faisceau
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et de coefficient de réflexion (< -29 dB), ont m@éntjue ce type d'antenne peut étre
utilisé pour une application en radioastronomi&aot ainsi une solution compacte et de
poids réduit. Toutefois, le substrat Rogers/Durdd6002 présente des pertes
diélectriques trop élevées et devra étre remplacéip matériau a faibles pertes afin de
minimiser la température de bruit. Le fait de dégmue substrat (en forme de "V") en
son milieu peut éventuellement provoquer un désatigent entre les deux cotés de
antenne (par un affaissement plus important dadété), dégradant ainsi les
performances de cette derniere. Une solution a@temn serait de perforer la région

centrale du substrat au laser pour en diminueetelitivité (voir figure 5.37).

I m

I

La région perforée au
laser pourrait se
substituer au découpage
partiel du substrat

Figure 5.37: Alternative possible au découpage partiel du sabde I'antenne ALTSA.
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CHAPITRE VI

CONCEPTION D'UNE JONCTION ORTHOMODE (OMT) DANS LA B ANDE 1
D'ALMA (31-45 GHz)

Ce chapitre est consacré a la conception d'un h@Md en guide d'onde opérant
dans la bande 31-45 GHz pour le prototype du réaeple la bande 1 du projet ALMA.

6.1. Configuration de la bande 1 du projet ALMA

Dans le cadre de cette these l'opportunité s'ésttef au sein du groupe d'ondes
millimétriques de HIA-NRC, de travailler sur I'é@aation d'un prototype de récepteur
opérant dans la bande 1 du projet ALMA. En effetcdnception et la production de ce
récepteur n'a pas encore été assignée a un pagslacraison pour laguelle plusieurs
laboratoires de recherches travaillent sur ce téoepL'expérience de I'HIA acquise
dans le développement du récepteur hétérodyne banide 3 représente un atout pour
développer un récepteur bande 1 performant quiordre les spécifications du projet
ALMA (cf. tableau 1.1). Dans le cas du récepteundsal il n'y a pas de mélangeur a
jonction supraconductrice avant I'amplificateutbfaibruit (INP/HEMT). La translation
de la bande de fréquence RF (31.3-45 GHz) versaladé IF (4-12 GHz) peut
s'effectuer en utilisant un mélangeur classiquadedou a transistor (toujours a I'étude)
et un oscillateur local opérant dans la bande 3835Hz. Un mélangeur commercial
peut éventuellement étre utilisé a la températhgsigue de 15 K ou bien a température
ambiante, une comparaison des performances obtelamsschacun des cas devra étre
menée. La détection de fagon simultanée des palenms orthogonales peut s'effectuer
en utilisant une seule antenne de réception (utemae cornet corrugée) et une jonction
orthomode (OMT). La figure 6.1a montre une architexpossible du récepteur bande 1
[6.1]. La figure 6.1b présente une vue de l'assagebldes différents composants du

récepteur bande 1 en cours de développement a IRB:-NNotre travail fut donc de
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concevoir un OMT en utilisant la technologie du dguid'onde et ayant les
caractéristiques suivantes: une isolation entreléex sorties de 'OMT supérieure a 35
dB, des pertes d'insertion inférieures a 0.5 dBcagfficient de réflexion inférieur a -20
dB et une largeur de bande d'au moins 35 %. L'OMVad également étre aussi
compact que possible pour permettre dans son imsatans le volume alloué dans le
cryostat d'ALMA, tout en sachant que le point fodalla bande 1 est désaxé par rapport
a l'axe de la cartouche (comme on peut le voirfeglae 1.10). L'OMT devait également

pouvoir étre fabriqué en utilisant une fraiseuse@mande numeérique standard.

110-K Stage

[—— _Vacuum Vessel Boundary Wall_ _ _ _ _ _

Cold Cartridge Assambly

Biias Fiker
Card

e T e e e e e e el T

L0 Diriver T

Warm Cartridge Assernbly

B1-P0: 8 GHz BW
B1-P1: 8 GHz BW

-

(b)

Figure 6.1: (a): architecture possible du récepteur bandel] & (b): Prototype du récepteur

bande 1 en cours de développement a HIA-NRC [6.2].
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6.2. Breve revue des jonctions orthomode existarste

Les OMTs permettent donc de combiner ou de sépdeerx polarisations
orthogonales a lintérieur d'une méme bande deuémre. La majorité des OMTs
peuvent se classer en trois grandes catégoripseiaiere représente les OMTs basés sur
une jonction tourniquet (figure 6.2a), c'est-a-direréseau a cing ports comportant un
guide d'onde circulaire ou carré en entrée et qugtiides d'ondes rectangulaires aux
sorties. Un élément d'adaptation peut étre placéeatre de la jonction pour améliorer
l'adaptation sur la bande de fréquence considdémealeuxieme catégorie utilise des
jonctions dites de Boifot (figure 6.2b). Le nombde ports est identique mais la
séparation des signaux orthogonaux s'effectue fmteen utilisant un septum de faible
épaisseur placé parallelement a l'une des deuxigatians. Des piliers inductifs (les
"pins" a la figure 6.2b) sont parfois utilisés pauméliorer le coefficient de réflexion. La
derniere catégorie utilise une jonction a doubBtea(figure 6.2c) qui permet d'adapter
I'impédance du guide carré (port 1 sur la figu2cha celle du guide rectangulaire (port

4 sur la figure 6.2c).

Boifot
Junction

Al

(@) (b)

Figure 6.2: Jonction (a):tourniquet, (b): Boifot [6.3], (c): ulde ridge [6.4].
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Un OMT basé sur une junction en tourniquet aveélément d'adaptation (tel que
montré & la figure 6.3) donne globalement de me#legésultats en termes d'adaptation

et de niveau d'isolation qu'un OMT avec une jomctie Boifot.

Q Eléments d'adaptation Q

(a) (b)

Figure 6.3: Jonction tourniquet avec (a) une pyramide tron6és et (b) deux cylindres

superposés [6.6] comme éléments d'adaptation.

Un autre avantage de la configuration avec unetipmdourniquet est I'absence de
piliers inductifs, dont le diametre peut étre cddsablement faible pour les applications
a hautes fréquences, et de piéces mobiles telles qeptum, dont l'usinage et le
positionnement sont également délicats a effectdin, le fait d'avoir une entrée en
guide d'onde circulaire permet de connecter plagefaent I'antenne cornet corrugée a
I'OMT. Parmi les OMTs présentés dans la littéragirbasés sur une junction de Boifot,
on peut citer celui d'E.J. Wollack [6.7]. Son ptgpe présente l'avantage d'opérer dans
la bande 1, ce qui fera un bon élément de commarasec notre OMT. Sa topologie
ainsi que les parameétres d'adaptation, de tranemist d'isolation sont donnés a la
figure 6.4. Le coefficient de réflexion est inféne a -19 dB, les pertes d'insertion sont
d'environ 0.2 dB et on a une isolation entre lesxdsorties (en guides d'ondes

rectangulaires) d'au moins 38 dB avec une charg€ammon-arm"”.
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Figure 6.4: OMT basé sur I'utilisation d'une jonction de Boii®.7] dans la bande 1 (Les
courbes en traits pleins et celles en pointillgsésentent les réponses fréquentielles mesurées
pour l'adaptation et la transmission pour les "Sida" et "Main-arm", respectivement. La
courbe avec des marqueurs en formes de diamamésegpant la réponse simulée pour le "Side-
arm". La courbe en trait plein et celle en poiéélreprésente l'isolation quand on place une

charge et une plaque métallique au "Common-arrspheagivement).
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La figure 6.5 montre un OMT basé sur l'utilisatidlune jonction dite "double-
ridge", opérant dans la bande 125-163 GHz (BW=28.4ainsi que les adaptations, les

pertes d'insertion et les niveaux de cross-poldois@our sept prototypes [6.4].
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Les adaptations sont inférieures a —18 dB, legpetinsertion sont inférieures a 0.5
dB et les niveaux de cross-polarisation sont d'ainsn28 dB pour I'ensemble des
prototypes et pour les deux polarisations. Le nivdasolation entre les deux sorties
n'‘est cependant pas indiqué par l'auteur. Les ipeafoces sont inférieures a celles
obtenues par E.J. Wollack [6.7] et on peut voirladigure 6.5 que les niveaux de cross-
polarisation, pour chacune des deux polarisatifiastuent fortement (de 28 a 42 dB)
suivant le prototype. Ce qui montre que cet OMT w8t sensible vis-a-vis des
tolérances de fabrication et donc difficile a eager pour une production importante.
En outre, la largeur de bande est de seulement?a6ikest donc trés peu probable que
ce type d'OMT puisse afficher un niveau de perfarteaacceptable sur la totalité de la
bande de fréquence originale de la bande 1 et sjude 36.8 %. Parmi les OMTs
présentés dans la littérature le plus intéressantelui congu par A. Navarrini [6.5] et
fonctionnant dans la bande 18-26 GHz (soit uneelargle bande de 36.4 %). La
topologie de cet OMT est montrée a la figure @.6elcompose en entrée d'une jonction
tourniquet, munie d'une pyramide tronquée commmeéhé d'adaptation, suivie par deux
combineurs de puissance. La fabrication de cet Gl basée sur I'assemblage de

quatre blocs d'aluminium.

Figure 6.6: OMT basé sur l'utilisation d'une jonction tourreq{6.5].
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La figure 6.7 présente les pertes d'insertion (Z@R), les coefficients de réflexion
(<=19 dB) ainsi que les niveaux de cross-polansaf>47 dB) mesurés pour les deux
polarisations. On peut voir que méme si les caefiis de réflexion sont Iégerement

supérieurs a -20 dB, le niveau de cross-polarisash particulierement intéressant.
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Figure 6.7: Performances de I'OMT avec la jonction tourniqdGei].

Si l'utilisation d'une jonction tourniquet sembldtre la meilleure option pour
I'OMT de la bande 1, la fabrication de ce derniesgit toutefois de sérieux problemes.
En effet, la difficulté d'alignement les quatredsd@vec précision et les pertes d'intégrité

du guide cylindrique d'entrée et de I'élément @igateon peuvent étre a l'origine d'une
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perte significative du niveau des performances Rbales, et plus particulierement aux
fréquences millimétriques et au-dela. La figure, &8i présente un OMT également
congu par A. Navarrini [6.8] dans la bande 200—-&Hy, illustre ce probleme. Malgré
I'ajout de pate d'indium pour combler les aspémpdissont dues a un usinage et a des
alignements non parfaits, l'auteur rapporte detepatinsertion supérieures a 0.8 dB,
des coefficients de réflexion supérieures a -12tBes niveaux de cross-polarisation et
d'isolation inférieures a 25 dB. Pour palier gpogbleme de fabrication, et également
dans le but d'améliorer les coefficients de réflaxinous avons congu une version
modifiée de cet OMT.

Pol 2

POV

=t my Feed-hom

- waveguide
output

Orthomode

Transducer

waveguide
input

lPoI1b

»=1.12 mm

Pol 2b 1

WR3.7

Pol 1aI

Pol Zal

Tuning stub
0.21 x0.43 x 0.43 mm
Base diam. 0.18 mm

(b) (d)

Figure 6.8: (a): OMT avec une jonction tourniquet pour la @200-270 GHz [6.8], (b): Guide

cylindrique d'entrée, (c) élément d'adaptation se(tl) élément d'adaptation avec pate d'indium.

6.3. Jonction tourniquet avec divers éléments d'agptation

L'amélioration globale des coefficients de réflexia I'entrée et aux sorties de

I'OMT ne pouvait se faire qu'en optimisant le cmgfht de réflexion de chaque élément
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constituant 'OMT. Tout d'abord, une pyramide trnoée similaire a celle utilisée dans
[6.5] fut congue pour opérer dans la bande 31-4%.Gth figure 6.9 montre la
topologie, les dimensions, les pertes d'insertidiaé@aptation a I'entrée de la jonction.
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Figure 6.9: Topologie, pertes d'insertion et adaptation siesilde la jonction tourniquet avec

pyramide tronquée.
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Les dimensions des guides rectangulaires des goetrehes de 'OMT sont 6.33
mm de largeur pour une hauteur de 3.25 mm (WRE%s ont été choisies ainsi dans
le but de minimiser les pertes d'insertion (<1.8ndBet d'opérer dans la zone la plus
linéaire de la constante de propagation. La figud® montre les pertes et la constante
de propagation calculées dans la bande 31-45 Ga#ididmeétre du guide circulaire est
de 7.42 mm, ce qui permet d'adapter I'impédanaedd'au guide rectangulaire a celle

du guide circulaire(Zﬁ'ﬁGHZ = 4812).
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Figure 6.10: Constante de propagation et pertes d'insertionlpayuide rectangulaire WR-25.

A partir de la figure 6.9, on peut voir que le dméént de réflexion est inférieur a
—25 dB sur toute la bande considérée. On a bierdiws@on égale de puissance lors du
passage de l'onde électromagnétique du guide aireuhux sorties de guides d'ondes
rectangulaires. C'est pour cette raison que demboeeurs de puissance sont nécessaires
pour recombiner les signaux constituant chaquerigatdon. Mais la pyramide tronquée
comme élément d'adaptation fut usinée par une maéhcommande numérique dont le
foret était perpendiculaire au champ TE10 se pregagdans les guides rectangulaires.
Ce qui expligue la présence d'un certain rayon éminhes quatre arétes de la base de la
pyramide. Pour un usinage parallele au champ THHutres formes géométriques

pouvaient étre envisagées pour l'élément d'adaptatia figure 6.11 montre les
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bY

coefficients de réflexion a l'entrée du guide dmoe en utilisant un simple

parallélépipede sans et avec des piliers inductifs.
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Figure 6.11: Adaptations simulées d'une jonction tournique€basur |'utilisation d'un

parallélépipede sans et avec des piliers inductifs.

Si le fait d'ajouter des piliers inductifs améliokadaptation pour la bande de
fréequence supérieure, les dimensions physiques ede derniers peuvent étre trop
difficiles a réaliser pour des fréequences de lerde 100 GHz et au-dela. Nous avons
finalement opté pour deux cylindres superposéqqa® par M. A. Meyer en 1955 [6.6],
comme élément d'adaptation (figure 6.12). Le coieffit de réflexion est inférieure a
—29 dB sur toute la bande de fréquence considérée Golution présente également

l'avantage de pouvoir étre usinée treés facilemeat aes forets standards. En effet, un
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foret en carbure d'un diamétre de 1.5 mm, pourpuatondeur de coupe de 6 mm, peut

étre utilisé pour usiner les deux cylindres.
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Figure 6.12: Adaptation simulée d'une jonction tourniquet baséd'utilisation de deux

cylindres superposés.
6.4. Transition du guide circulaire de 7.42 mm ves celui de 7.9 mm

L'antenne corrugée (figure 6.13) congue pour fometer dans la bande 1 [6.9] ayant
un diamétre de 7.9 mm, il était nécessaire d'atilisne transition afin de le réduire
jusqu'a obtenir un diamétre de 7.42 mm a l'entréeladjonction tourniquet. Trois
configurations furent envisagées. La premieresatiline seule section quart d'onde, la

deuxieme et la troisieme comportent deux sectiomguides calculées a partir d'un
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polyndme de Chebychev et d'une expression binonlialéransformateur d'impédance
basé sur le polynbme de Chebychev est finalemeisicivec une adaptation inférieure
a —55 dB dans la bande 31-45 GHz (les dimensiomsesoum sur la figure 6.13). Un

foret en carbure d'un diametre standard de 6 mrar(poe profondeur de coupe de

20 mm) peut étre utilisé pour usiner les différergections cylindriques.
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Figure 6.13: Coefficients de réflexion simulés des transitipoar guides circulaires (7.9 mm a
7.42 mm) en utilisant une section de guide quartd®, des sections de guides basées sur un
polynbme de Chebychev et en utilisant une expredsimomiale.
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6.5. Transition du guide circulaire de 7.9 mm ver¢e guide WR-22

Dans le but de pouvoir connecter l'entrée de I'OMTanalyseur de réseaux
vectoriels (VNA), une transition de guide circuéaille diametre 7.9 mm vers un guide
rectangulaire WR-22 a été congue. Afin de maintane faible valeur du coefficient de
réflexion, la longueur de la transition doit étraudmoins 63 mm. La transition a été
fabriquée par la compagnie Custom Microwave Inc.uglisant I'électroformage. La
figure 6.14 montre la transition ainsi que la meset la simulation de deux transitions

placées dos a dos. Le coefficient de réflexion méesat inférieur & —26 dB.
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Figure 6.14: Transition de guide circulaire (d=7.9 mm) a gwuR-22.
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6.6. Transition du guide rectangulaire WR-25 verge guide WR-22

Pour permettre d'interfacer les deux sorties deMTO(qui sont en guides
rectangulaires WR-25) avec le VNA, une simple titéors de guide WR-25 a guide WR-
22 d'une longueur de 26.6 mm a été concue. Elleéfilement fabriquée par la
compagnie Custom Microwave Inc. En utilisant I'éleiormage. On peut voir sur la
figure 6.15 que l'ajout d'une transition de 26.6 menlongueur permet d'améliorer de

facon significative le coefficient de réflexion447 dB au lieu de <26 dB).

Sans transition

A

WR-22 bwr-2:

Avec transition

A
WR-22 R-22 bwr-22
O—— ; ; :
: L =26.6mm == Sans transition
10 transition =7 = Avec transition
) | @r25=5700um; b, - ,=2850um |
| |
g 20! : aWR_25=6330pm; bWR_25=3250pm :
= L S,, (31.3.45GHz) < - 26dB
i) N —
g -30 |
o |
E |
4 -401 !
[9)] |
|
-50
-60Q :
30 32 34 36 38 40 42 44 46

Fréquence(GHz)

Figure 6.15: Transition de guide WR-25 a guide WR-22.
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6.7. Coudes 90 ° pour guide rectangulaire WR-25

Il a été montré dans le troisieme chapitre quecdesles 90° ayant un angle droit et
présentant un bon coefficient de réflexion, etag, une largeur de bande d'au moins
30 %, pouvait étre conc¢u en utilisant la configimrag trois méplats (voir figure 3.25 du
troisieme chapitre). Cependant, un coude en mardrescalier peut également étre
envisagé a condition d'avoir un nombre de marchpérieur ou égal a deux. La figure
6.16 montre les configurations avec trois mépldatsawec deux et trois marches

Avec 3 méplaty(L= 5848m and©,, =30.8°)

a=63%

d'escalier.
Avec 2 marcheqH;= 234Qum and H=5075um)

' ‘LH

I a;%,»

Avec 3 marches(H;=164Qum; H,=3966.um; H;=551Qum)
a:;%

Figure 6.16: Coudes 90 ° dans le plan H avec méplats et madibesalier.
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Les simulations des coefficients de réflexion agso@ ces trois coudes sont
données a la figure 6.17. On remarque que les scadmis méplats et a trois marches

d'escalier sont plus performants avec une adaptatiérieure a -45 dB de 31 a 45 GHz.

H-plane bends
-20 ‘ — ‘
A N — 2 steps
7 —— 3 steps
====3 miters [

s,, (dB)
A
a1

- —
- -~

[\

0 1 1 | 1 1 1 | L | 1
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frequency(GHz)

Figure 6.17: Adaptation des coudes 90 ° avec méplats et maddssalier.

Pour la conception de notre OMT et en tenant congutefait que les pieces
mécaniques devaient étre usinées en utilisant wohime & commande numérique, des
coude 90 ° dans les plans E et H furent congusmetiés avec les diameétres des forets
standards. Le premier fut le coude 90 ° a troisches d'escalier concu dans le plan H
avec un usinage perpendiculaire a la largeur ddegugctangulaire. Le diameétre du foret
est de 2 mm pour une profondeur de coupe maximal® dim. Dans notre cas, la
profondeur de coupe est de seulement 3.25 mm|/asdiduteur du guide WR-25. La
figure 6.18 présente les dimensions du coude guigne comparaison des coefficients
de réflexion dans le cas du coude avec arétesedreit celui avec des coins arrondis

permettant de tenir compte du diamétre du foret.
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L., =539&mL,, =5375m;L,, = 241&m; 6, =1167°

H-plane bends

-20 —_—
250 —==-3 steps (sharp corners) ||
— 3 steps (round corners)

-30+ 4

35| |
-40} :
-45
500
550
-60 L
-65 L

S,, (dB)

——
. ~ i
4 AN S AN A\

-
=

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frequency(GHz)

-70

Figure 6.18: Adaptations des coudes 90 °© avec marches d'asidelgdes et non-idéales (en

tenant compte du diametre du foret).

On peut voir que le coefficient de réflexion n'pas dégradé lorsque le coude est
simulé avec un diamétre de foret de 2 mm. L'awdtele considéré est également dans le
plan H mais cette fois l'usinage se fait perperdicement aux murs latéraux du guide
rectangulaire WR-25. Le coefficient de réflexiomrét dans ce cas plus sensible a la
taille du foret, deux diamétres furent utiliséanfn et 1.5 mm (qui ont des profondeurs
de coupe maximales de 4 mm et de 6 mm, respectiv@na topologie de ce coude et

ses dimensions et le coefficient de réflexion séradnt présentés a la figure 6.19.
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IR

45

=50

S$11 (dB)
én
&
|

-60

-65 —

-70 — T T T T T T T T —
1 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Freq [GHz]

Figure 6.19: Adaptation du coude 90 ° dans le plan H non-i(gakenant compte du diamétre
des forets).

L'utilisation conjointe de deux différents diamétrgpermet de maintenir un
coefficient de réflexion simulé inférieur a -47 d&ir toute la largeur de bande
considérée. Pour le dernier coude 90 ° a concelamis le plan E cette fois deux
configurations furent étudiées, en utilisant detntreis marches d'escalier. L'usinage
étant perpendiculaire a la largeur de guide reciaimg WR-25, il a été possible
d'utiliser un foret de 1 mm de diametre pour ured@rdeur de coupe de 3.25 mm (soit
la hauteur du guide). Les topologies de ces coadles que leurs dimensions et les

coefficients de réflexion simulés sont présentksfagure 6.20.
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b=325Qim !

1
(P2
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Figure 6.20: Adaptations des coudes 90 ° dans le plan E avezthemd'escalier non-idéales

(avec un foret de 1 mm de diameétre).

On peut voir qu'une amélioration notable du cogffit de réflexion est obtenue en

utilisant trois marches d'escali®, < -44dB). Le dernier composant passif & concevoir

pour compléter I'OMT fut le combineur de puissadass le plan E.
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6.8. Combineur de puissance dans le plan E

Comme on a pu le voir a la figure 6.9, l'onde étmoagnétique pour une
polarisation donnée en provenance de l'antenneetest divisée en deux signaux de
mémes amplitudes a la sortie de la jonction towmtiqll était donc nécessaire de
concevoir un combineur de puissance dans le plauiEsoit large bande et dont le
coefficient de réflexion a sa sortie soit infériewr -35 dB, et ce, pour ne pas dégrader
les performances globales de I'OMT (en l'occurrefiadaptation de la jonction
tourniquet, qui représente le maillon "faible" d@MT). Comme on peut le voir sur la
figure 6.21 le combineur de puissance proposé fab¥ a un coefficient de réflexion
inférieur a -32 dB sur pres de 40 % de largeuratalb.

- _
53 rnmI’/\ . i %
' 5
R=6.2 mm E
@
Q
o
0 p
= 8
- %
| ‘ e -60 v T T T T v T T -
_d:_"‘ - 16 18 20 22 24 26 28
53mm ~a Frequency [GHz]

Figure 6.21: Combineur de puissance dans le plan E basé slisdtion d'un transformateur

d'impédance en marches d'escalier (3 section® ebulles avec rayon de courbure [6.5].

Le combineur de puissance congu pour la bande aitdégalement étre aussi
compact que possible afin de réduire les pertesatiion et son encombrement. La
topologie proposée est donnée a la figure 6.2&ellcompose d'un transformateur

d'impédance dit de Chebychev a quatre sectionsefedix coudes 90 ° avec trois

méplats chacun. La méthode développée dans [4diilgsty basée sur des polyndmes de
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Chebychev, a été utilisée pour le calcul des diimessdes sections du transformateur
d'impédance. Cette méthode permet en effet de mresmd considération les effets des
discontinuités des jonctions non-idéales (le ctraéguivalent d'un changement de
largeur dans le plan E pour un guide d'onde rectairg peut étre modélisé par une
jonction idéale avec une capacité placée en plep#éde les compenser. Pour atteindre
une adaptation inférieure a -35 dB sur la totali® la bande 31-45 GHz, un
transformateur d'impédance composé de quatre Bsai@té requis. Pour tenir compte
des contraintes de fabrication, le combineur desgauice a été simulé en utilisant un
diametre de 2 mm pour le foret (ce qui représentBdmetre minimal pour atteindre une
profondeur d'usinage de 6.33 mm). Les champs &aes pour les fréquences 31, 38 et
45 GHz sont également donnés a la figure 6.22.dimensions (qui sont données en
micrometre) du combineur de puissance ainsi quedéficient de réflexion simulé sont
présentés a la figure 6.23. On peut voir que I'edEm est inférieure a -40.5 dB sur

toute la largeur de bande.

E Field[¥/m]

4, DEEEe+BE S
. 3. 75E@e+@E3
3. SERAE+RAS
3. 2500 +AA3
3. DEE@e+BE 3
2. 750@e+Ba3
2. 5PARE+ARS

2. 2500e+803

2. 0800e+803
1. 750@e+@E3
1. 5EE@e+@AS

1.2500e+AR3
1.P8A0:+AR83
7. 5000 +BE2
5. 0E80e+002Z
2. SERde+Raz
@, 6380 +0a8

V Section basse impédance

Section haute impédance J

Figure 6.22: Combineur de puissance dans le plan E basé slisdtion d'un transformateur

d'impédance en marches d'escalier (4 section® edubes 90 ° avec trois méplats.
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Figure 6.23: Dimensions(,um) et adaptation du combineur de puissance.
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Le coude 90 ° avec trois méplats fut utilisé caefirésentait la meilleure option en
termes de performances par rapport aux coudes basdss marches d'escalier. Comme
le montre la figure 6.25 l'utilisation d'un fore¢ @ mm ne dégrade pas le coefficient de

réflexion, on a toujours,; < -45dB.

L, =1884um; L., = 2264um; L., =1602um; 6, =15.1° L, = 28694zm

E-plane bends

-20
o251

—=—=-3 miters (sharp corners) ||
= 3 miters (round corners)
30} i

351 |
40} 1

-70 L L L L L L L L L L L L
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Frequency(GHz)

Figure 6.24: Dimensions et adaptation du coude 90 ° avec imégats dans le plan E dans le

cas idéal et en tenant compte de l'usinage avéareinde 2 mm de diametre.

La figure 6.25 montre une comparaison des coeffisiede réflexion entre le
combineur de puissance proposé (basé sur l'uiiisate coude 90 °© avec méplats non
idéaux) et un combineur de puissance utilisant dearxches d'escalier idéales (c'est-a-
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dire sans prendre en compte le diamétre de 2 mfiordt). Si les résultats sont assez
similaires, le coefficient de réflexion du combineavec marches d'escalier serait
dégradé en pratique par des marches d'escalierayat de courbure. En conclusion, le
combineur de puissance proposé a l'avantage deopcive fabriqué trés facilement
tout en ayant un trés bon coefficient de réflexaoga sortie. La figure 6.26 montre qu'il
est aussi tres compact comparé aux combineursdegecoudes a rayons de courbure.

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Freq [GHz]
Figure 6.25: Adaptations des combineurs de puissance avec @iutlavec trois méplats (cas

non idéal) et avec deux marches d'escalier (ca$)idans le plan E.

(b)

Figure 6.26: Comparaison entre (a): le combineur de puissaans k& plan E avec coudes a

rayons de courbure [6.5] et (b): celui proposé datte these.
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6.9. Simulations de la configuration optimale déOMT bande 1

Apres avoir concu chaque élément composant I'OME, simulation globale a été
effectuée. La figure 6.27 montre la nouvelle tog@agoroposée pour I'OMT ainsi que le
champ électrique a travers la structure a la frégeele 38 GHz pour chacune des deux

polarisations.

E Field[¥/m]

5. 0000E+003
. . GETSE+DD3
4. 575Ae+EAAS

4. AGZ5e+A05
3. 75E0E+DR3
3. 4375e+003
3. 125AE+EA3
2. 5125e+0B3
BN 2. See0c+003
2. 16875e+003
1. B75AE+EA3
1.5625e+0B3
1.2580e+003
9. 375AE+002
6. 2500 +002
3. lz5ae+gaZ
8, BEgEe +aEeE

f = 38 GHz (polarisation 1)

E Field[¥/m]

5. BaGaE+Ea 3
. ‘. GETSE+BB3
4. 575Ae+AAS

4. AGZ25e+AA5
3. 7500e+P03
3. 4375e+003
3. 125AE+AR3
2. 5125e+003

BN Z. See0e+003

2. 1875&+AR3

1. B75AE+ARS
1.5625e+003
1.256@e+003
9. 375AE+ARZ
6. 25ARE+AR2
3. 1z250e+002
8. Bogne +aueE

f = 38 GHz (polarisation 2)

Figure 6.27: Topologie du nouvel OMT et le champ électriqueaaedrs la structure a la

fréquence de 38 GHz pour les deux polarisations.
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Pour une polarisation donnée I'onde incidente @vemance de l'antenne cornet
corrugée se propage a l'intérieur du guide ciroallavant d'étre divisée en deux signaux
de méme amplitude et en phase au centre de laigontiurniquet. Puis ces deux
signaux sont finalement recombinés en utilisartdmbineur de puissance. D'un point
de vue pratique, trois blocs d'aluminium (le laifmeut également étre utilis€) usinés par
une fraiseuse a commande numérique sont utilises gmstruire 'OMT. Les figures
6.28 et 6.29 présentent les trois pieces d'assgmbla

Figure 6.28:Vues des pieces d'assemblage du nouvel OMT pdaride 1.
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Bloc supérieur

Vue de dessous Veaeaedssus

Bloc intermédiaire

Vue de dessous Vue de dessus Vue de coté

Bloc inférieur

Vue de dessous Vue dsuae Vue de coté

Figure 6.29:Vues de dessous, de dessus et de c6té des pessentblage du nouvel OMT
pour la bande 1.
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Les simulations des paramétres S de 'OMT ontfé&étaées en utilisant le logiciel
HFSS-ANSYS, qui est basée sur la méthode des étérfieis (FEM). La conductivité
de l'aluminium,o = 3810" S/m, fut utilisée pour les simulations. Les définitioss
ports d'entrée et sorties de I'OMT sont données figlre 6.30. Le signal de sortie
correspondant a 1a®% polarisation se situe au niveau du port 3 taogis le port 2
transmettra le signal de sortie de 42 polarisation. La figure 6.31 montre les pertes
d'insertion pour chacune des polarisations. On peirt que les pertes simulées sont
comprises entre 0.06 et 0.09 dB sur la bande 31GHK avec des valeurs moyennes de
0.082 dB et 0.066 dB pour les polarisations 1 ee&pectivement.

Polarisation 1 ‘

Figure 6.30: Définition des trois ports de 'OMT pour la baride

===S,, pour pol. 1 (simulation) ||
-0.027 M

= S, pour pol. 2 (simulation)

004 |
0.06}_! .

'0.08/—:——-—""——-__~~ N

014,777

Pertes d'insertion (dB)

-0.12¢
-0.14¢

016 e
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Fréquence(GHz)

Figure 6.31: Pertes d'insertion simulé&},; et S,; pour les polarisations.
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La figure 6.32 présente les niveaux de cross-matan simulés, qui sont définis
par les parametreS,, et S;; pour les polarisations 1 et 2, respectivement.sDes deux
cas, les niveaux de cross-polarisation sont infésiéx -50 dB sur toute la largeur de
bande considérée. Le coefficient de réflexion mtiée de 'OMT (guide circulaire) est

donné a la figure 6.33. On$, <-30dB sur l'intervalle 31— 45 GHz.

0 : : : : :
= S,, pour pol. 1 (simulation) ]
-10f| - - S,, pour pol. 2 (simulation) ]
S -20f | ]
§ . :
= -30¢ | 1
2 ‘ 1
5 400 ]
2 | ]
foo )
U |
-60} | ]
_ “__--P‘-‘ el T S S S B
30 32 34 36 38 40 42 44 46

Fréquence(GHz)

Figure 6.32: Niveaux de cross-polarisation simul8g (pol. 2) etS,, (pol. 1) pour 'OMT.

o

= S, (simulation) ‘

[
a1
i

NN e
ol © o o

Adaptation (dB)

N ~NNAN

30 32 34 36 38 40 42 44 46
Fréquence(GHz)

Figure 6.33: Coefficient de réflexior5;; a I'entrée de I'OMT.
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L'isolation simulée entre les deux sorties en guidetangulaires de I'OMT ainsi
gue les coefficients de réflexion simulés pour cingcd'entres-elles sont présentés a la
figure 6.34. Une isolation d'au moins 50 dB esienbt sur la totalité de la largeur de

bande. Les coefficients de réflexion simulés,, et S,,, sont dans les deux cas

inférieurs a -30 dB dans la bande 1.

0

—ész (simulatién) 5l —— S, (simulation)
-100 ] || ===, (simulation)
1 -10F |
-20F = !
g . g5 |
Z 30} s [
g ol g0
-40} 3 |
3 | g 25, |
o | h=l |
-501 T T T T T Tz < BN
| 1 -
-60r ! 35F |\ - \
| | V4 [
70 : n L . L . . -40 : ,‘ \ Nl A I/\ ‘/\ .
30 32 34 36 38 40 42 44 46 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)

Figure 6.34:Isolation simuléeS,,, entre les deux sorties de 'OMT et les coeffideaie

réflexion simulés,S,, et S;; pour chacune d'entres-elles.

Les résultats obtenus en simulation ont montré lepbtentiel de ce nouvel OMT.
En effet, de tres bons résultats ont pu étre oltesur une largeur de bande aussi
importante que 39 %. En outre, la structure basédassuperposition de trois blocs
permet de conserver l'intégrité mécanique du guidrilaire d'entrée et de I'élément
d'adaptation placé au centre de la jonction touetigAinsi, cet OMT peut étre utilisé
pour des applications a plus hautes fréquence0(>AHz) et peut étre fabriqué en

utilisant une fraiseuse a commande numérique dasset des forets standards.

6.10. Fabrication des prototypes de 'OMT

Les plans mécaniques de 'OMT ont été congus pgmolgpe mécanique de l'institut

Herzberg. La fabrication a été quant a elle cordié® compagnie JS Foster de Victoria,
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Colombie-Britannique. Cing prototypes ont été fqbés et quatre ont été retenus car ils
présentaient de bonnes performances. La figure a@%re les vues en perspective de

I'OMT tel qu'il a été concu pour la fabrication.

Figure 6.35:Vues de la conception mécanique de 'OMT.



299

La figure 6.36 présente les vues en perspectiveQMT aprés le processus de
fabrication. L'aluminium a été utilisé car c'est matériau facile a usiner et il permet

d'éliminer les risques de corrosion.

Figure 6.36:Vues des pieces de I'OMT apres le processus dedtbn.

6.11. Montages de test pour la mesure des paramétres S Il@MT

L'analyseur de réseaux Anritsu a été utilisé poesurer les parameters-S des
prototypes. Des transitions de céble coaxial (aemecteur "V") a guide rectangulaire
WR-22 (Maury Microwave Corporation S/N: J237B6) petrmis d'interfacer les OMTs
avec le VNA. Les montages de mesure du niveau dgsqgrolarisation et des pertes
d'insertion (ainsi que le coefficient de réflexianl'entrée de I'OMT) pour chaque
polarisation sont présentés a la figure 6.37. Unarge adaptée (de la compagnie
Quinstar Tech. Inc.) est connectée a chaque partitilisé.
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Polarisation 1 Polarisation 2
Figure 6.37: Montages pour la mesure des niveaux de crossipatian de 'OMT.

Pour les mesures des coefficients de réflexion daux sorties de I'OMT (guides
rectangulaires), et du niveau d'isolation entre demieres, deux montages furent
considérés. Le premier est illustré a la figureB613e VNA est connecté aux ports de
sorties de 'OMT tandis qu'une transition de guldR-22 a guide circulaire (CWG) et
une charge adaptée pour guide WR-22 sont conneatéastrée de I'OMT (port 1). La
figure 6.39 montre les mesures de l'isolation dtataptation en utilisant le montage de

la figure 6.38 et les pertes d'insertion mesurgearér du montage de la figure 6.37.

Figure 6.38: Premier montage pour la mesure des adaptationsaaties de 'OMT (ports 2 et
3) et du niveau d'isolation.
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T
S,, avec transiton RWG-CWG+charge (mesure) ‘

Isolation

38
Fréquence (GHz)

T 36

32

-10

-201-

@) s

~30

Figure 6.39: Mesures de l'isolation ¢ et de I'adaptation (g en utilisant le montage de la

figure 6.38 et mesure des pertes d'insertior) épartir du montage de la figure 6.37.
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Les pertes d'insertion inclus I'OMT, la transitidea guide WR-22 & cable coaxial
(avec connecteur "V") ainsi que la transition delgWR-22 a guide circulaire. On peut
observer la présence de pics d'amplitudes poydesnetres d'adaptation, d'isolation et
de transmission dans la bande de fréquence coésidétar ordre croissant, les
parametres les plus affectées par ces pics sdaptation, les pertes d'insertion et enfin
le niveau de cross-polarisation. Une autre cortstatamportante est que quelque soit le
montage de mesure utilisé (celui de la figure @87bien celui de la figure 6.38) les
fréquences centrales de ces pics sont les mémeagyiaeous a laissé penser que la
transition de guide WR-22 a guide circulaire pouegsie a l'origine de ce probleme de
conversion de modes. Dans le but de vérifier ligfice de la transition sur la réponse
fréquentielle de 'OMT, les parametres d'isolataird'adaptation ont été mesurés cette
fois en placant un matériau absorbant a I'entréguitle d'onde circulaire de 'OMT. Ce

second montage de mesure est présenté a la figidre 6

Figure 6.40: Second montage pour la mesure des adaptatiorsoaiips de 'OMT (ports 2 et 3)

et du niveau d'isolation (le matériau absorbamipa@eait pas sur la figure).

Idéalement, c'est-a-dire pour adapter de faconmabi I'entrée de I'OMT une
charge spécifique pour guide d'onde circulaire iseeguise. Ne disposant pas d'une
telle charge, un matériau absorbant de la compdgmierson & Cuming fut utilisée. La
figure 6.41 montre une comparaison des mesuregatibn et d'isolation obtenues

avec le premier et le second montage (des figuB&di 6.40, respectivement).
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Figure 6.41: Mesure de l'adaptation £zpet de l'isolation (£) en utilisant le montage de la

figure 6.40 (avec absorbeur a I'entrée de 'OMT).

On peut constater tout d'abord I'absence de paespditude lorsqu'on a uniquement
de l'absorbeur a l'entrée de 'OMT. De plus, sisdancas de I'adaptation, le niveau de
performance est assez similaire, on note cepengamtnette amélioration du niveau
d'isolation en utilisant I'absorbeur. L'isolatioresarée pour le second montage est trés
proche de la valeur simulée. La légere différengeagpparait a plus basse fréequence
(f<38 GHz) entre la valeur mesurée et celle simelgtedue a la limite de détection du
VNA en utilisant les transitions de guide WR-22&ble coaxial et le kit de calibration
pour guide WR-22 de la compagnie Maury Microwavepoaation (modéle J7005G),

qui se situe a environ — 60 dB. Le dernier testt&ucomparer les mesures de l'isolation
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et du niveau de cross-polarisation lorsque la itiansde guide WR-22 (RWG) a guide

circulaire est utilisée, et d'autre part de compdes simulations de ces mémes

parametres entres eux. Les résultats sont présangedigure 6.42. On peut voir que

dans chacun des cas, il y a une similarité ensevddeurs de l'isolation et celles de la

cross-polarisation. Or, on a vu précédemment @ghdl) que le niveau réel mesuré

(c'est-a-dire sans l'influence de la transition R@®WG) de l'isolation était beaucoup

plus proche de la valeur simulée. Cela signifie lgumesure de la cross-polarisation par

l'utilisation de la transition (absolument nécessaour ce genre de mesure) donne une

valeur qui ne reflete pas la réalité (étant dégrgu la présence de la transition).
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Figure 6.42:(a): Mesures du niveau de cross-polarisatiar) € de l'isolation (§) en utilisant
les montages des figures 6.37 et 6.38, respectivieifi®: Simulations du niveau de cross-
polarisation (&) et de l'isolation (&) de I'OMT seul.
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6.12. Comparaison entre les simulations et les mesures HMT

Les performances RF du premier prototype d'OMTawis les adaptations au port

d'entrée et aux deux ports de sorties,

les periasedion,

les niveaux de cross-

polarisation et l'isolation, sont présentées églaré 6.43.
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Figure 6.43: Mesures des performances du prototype S/N:01restifm de la fréquence.
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Les adaptations mesurées sont inférieures a —2dadB la bande 31-45 GHz. La
différence entre les coefficients de réflexion méswet simulés en milieu de bande est
probablement due a limperfection des deux inteda@lignements non parfaits des
brides et usinages de qualité différente des ab@ssguides) entre les sections de guides
d'onde (telles que montrées a la figure 6.43). leanpere interface est entre la transition
de guide WR-22 & céable coaxial et la transitiongd&le WR-22 a guide WR-25. La
deuxieme interface est entre I'OMT et la transitienguide WR-22 a guide WR-25. Les
pertes d'insertion sont comprises entre 0.12 et O pour les polarisations 1 et 2 et
dans les deux cas les pertes sont constantesugarléobande de fréquence considérée.
L'isolation entre les deux sorties est d'au moi@sdB et les niveaux de cross-
polarisation sont inférieurs a —43 dB. Ces valelg@sross-polarisation représentent les

cas les plus défavorables (comme il a été monté dasection 6.11).

Transition de
WR-25 a WR-22
Transition de
WR-22 a"V"

Figure 6.44: Visualisation des interfaces entre les difféerestgions de guides d'onde pour la

mesure des parametres S de 'OMT.

6.13. Comparaison des performances des prototypes d'OMT

L'OMT a été concu pour étre facilement fabriqué witisant une fraiseuse a
commande numérique et des forets standards. Ddma tke tester la sensibilité de notre
conception au processus de fabrication, plusieutofypes ont été usinés. Les
performances RF de quatre prototypes d'OMT sorseptées aux figures 6.45 et 6.46.
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Figure 6.45: Comparaison des (a): pertes d'insertion et desiflaux de cross-polarisation

pour les quatre prototypes en fonction de la fraqae
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Figure 6.46: Comparaison des (a): adaptations aux deux soigi¢®MT, de (b): I'adaptation a
I'entrée de 'OMT et de (c): l'isolation entre fests de sorties de I'OMT.

Les pertes d'insertion pour les polarisations 2 sbnt comprises entre 0.12 et 0.28
dB et 0.11 et 0.26 dB, respectivement. Les nivedexcross-polarisation sont tous
inférieurs a -40 dB pour les deux polarisationss adaptations sont inférieures a -25 dB
pour les quatre OMTs dans la bande 31-45 GHz etdeations d'un OMT a un autre
sont tres faibles. Les isolations sont toujoursésiepres a 50 dB et les différences, qui
sont visibles en milieu de bande, s'expliquentlpadifficulté de placer I'absorbeur de
maniere identique a l'entrée circulaire de chagT Qors de la mesure d'isolation (a
partir du montage de la figure 6.40). On peut denic que globalement, le procédé de

fabrication est reproductible sans différencesbletades performances RF.
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6.14. Conclusion

Un nouvel OMT, basé sur l'utilisation d'une jonntitourniquet a été propose.
L'absence de piéces mobiles, telles qu'un septuwmdeo piliers inductifs de faibles
diamétres permet de rendre le processus de fabrigalus aisée et moins sensible aux
tolérances. Un autre avantage de cette concepsibfiéement d'adaptation placé au
centre de la jonction tourniquet, a savoir les dewiindres superposeés, ainsi que les
sections de guide cylindriques formant I'entréd'@&IT peuvent étre usinés dans un
seul bloc de métal. En effet, cette caractéristigsteparticulierement intéressante pour
des applications a plus hautes fréquences (auddeldd0 GHz) pour obtenir de bonnes

performances.

Les résultats de mesure de ce nouvel OMT montreittpgut étre trés performant
sur environ 37 % de largeur de bande. Il rencodgg@ement les spécifications pour le
récepteur bande 1 du projet ALMA avec des niveaaxiaptations a l'entrée et aux
sorties inferieures a -25 dB, des pertes d'ingeitibérieures a 0.28 dB, une isolation
d'au moins 50 dB et des niveaux de cross-polavisatpour les deux polarisations
orthogonales, inférieures a -40 dB. Dans le bumélerer les résultats de mesure
obtenus pour les niveaux de cross-polarisatiost-a'@ire de déterminer si ces niveaux
sont effectivement meilleurs que -40 dB, il pourédre envisagé d'utiliser une transition
de guide WR-22 a guide circulaire (CWG) de longyalus importante, mettant ainsi en
evidence l'influence de cette derniére. Une autssipilité serait de mesurer les niveaux

de cross-polarisation en condition réelle en @tiltsune antenne cornet corrugée.
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CONCLUSION

La radioastronomie est une science relativememtgjewi a fait ses débuts dans les
années 1930 avec la découverte du premier sigdial eam provenance de I'espace capté
sur Terre par Karl Jansky en 1933 [c.1]. Mais aestngu'aprés la seconde guerre
mondiale que les projets de radiotélescopes ontldgpés. Mais que ce soit pour le
réseau de 27 antennes paraboliques (de 25 m detdianhacune), construit dans les
anneées soixante dix au Nouveau-Mexique, formaktLié (Very Large Array) [c.2] ou
bien pour le réseau ALMA (Atacama Large Millimefaray) implanté au Chili, c'est la
technologie du guide d'onde qui a été utilisée pawonception des éléments passifs
des récepteurs. En effet, en l'absence de pertsctliques et en abaissant la
température physique des récepteurs jusqu'a 4tk mxhnologie présente |'avantage
d'étre faibles pertes et applicable jusqu'a deguféces de plusieurs centaines de GHz.
Pour les projets tels que ALMA seulement une cestdie récepteurs était nécessaire, ce
qui a rendu l'utilisation du guide d'onde possililependant, pour des réseaux tels que
SKA (Square Kilometre Array) ou des milliers d'amies sont considérées, la
technologie du guide n'est plus envisageable, , gha& une raison de codt. Les circuits
intégrés sur substrat, appelés SICs (Substratgraigal Circuits), permettent d'envisager
une alternative a l'utilisation de guides d'ondRegmi les représentants de la famille des
SICs, a savoir le SINRD, le SIIG et le SIW, seuldmnier s'est avéré étre un bon
candidat pour des applications en radioastrononee ane largeur de bande utilisable
de plus de 40 % et une absence de pertes paroadiat

» Travail accompli et contributions

Dans cette these, les propriétés électriques ddeg8iW, en termes de pertes
d'insertion, de constantes de phase, d'impédamc8todh et de bandes de propagation
interdites (qui sont dues a la structure périodidueguide SIW) ont été analysées. Il a

également été montré que [l'utilisation de fentedalis®es a la place de trous
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cylindriques ou parallélépipédiques n'était possiple dans certaines conditions sur la

période normaliségp/A.), et ce, afin d'éviter la présence de BPIs dansalad®

d'intérét. Une nouvelle équation empirique a éapbpsée pour la conception de guides

SIWs. Elle permet en effet de calculer la largeptimale, "W ", du guide SIW en
fonction du diamétre/d "des vias et de la distance centre a cefitpe, entre deux

vias consécutifs. La nouvelle équation est baséBusilisation de polynémes (de degrés
6 maximum), d'une fonction en cosinus et de frasticationnelles. Malgré un nombre
plus important de parameétres par rapport aux peftéd équations analytiques
proposées dans la littérature, cette nouvelle émugbermet de s'assurer que les
constantes de propagation du guide SIW et du geidlangulaire rempli de diélectrique
équivalent sont quasiment identiques. La méthodeddeix lignes a été utilisée pour
extraire la constante de propagation du guide $M/plus, dans le but de minimiser les
pertes d'insertion et de radiation et de rendréigesple I'influence de la premiere BPI,
une zone optimale de conception de guide SIW anété&ellement proposée (figure
2.42). Une nouvelle transition de guide SIW a guigetangulaire WR-10, permettant
d'interfacer les circuits SIW avec les systememdsure standards (VNA), a également
été proposée. La transition, tout en étant compasteefficace sur prés de 33.5 % de

largeur de bande (82—-115 GHz) avec une adaptatesumde meilleure quel55dB

Il a été montré que le calcul de la largeur opten&l/" du guide SIW pouvait étre
efficacement utilisé dans la conception de divisalg puissance en "T" avec des coudes
a angle droit ou bien avec un ou deux rayons debcoes. Le but étant lors de cette
conception de conserver la méme période (espaceemdr® deux vias consécutifs et
diametre des vias identiques) pour toute la strectCependant, les contraintes de
fabrication n‘ont pas permis d'utiliser la configimn en "T" pour le nouveau diviseur de
puissance SIW opérant entre 90 et 110 GHz. L'atemm fut d'utiliser une structure
pour le diviseur dite en "Y". En effet, ce genrestieicture ne nécessite pas la présence
de piliers inductifs de faibles diametres, trésicles a métalliser de fagon uniforme par
une simple pulvérisation cathodique. Pour notrasdiw de puissance, une adaptation
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inférieure a—17dB et des pertes d'insertion d&bdB ont été mesurées. Un nouveau

coude 90 ° SIW, basé sur l'utilisation de vias gohaux, fut concu pour rendre le

diviseur de puissance aussi compact que possible.

Un nouveau coupleur 3 dB SIW multicouches dandde | a été développé dans la
bande 18.6-26.8 GHz (BW= 36.1 %). Un facteur deplame de-32dB+ 05dB ,une

adaptation inférieure & 26 dB et une isolation supérieure2b dB ont pu étre obtenus

par simulation. Cependant, la translation de ttecture vers la bande 84-116 GHz n'a
pu étre envisagé car il était impossible de garamtibon alignement entre les couches
de substrat a cette fréquence. Ainsi, de nouveaupleurs SIW multi-branches, avec
des facteurs de couplage de 3 et 23 dB et enauilisne seule couche de substrat, furent
concus dans le plan H. Des largeurs de bande @e22&t 30.3 %, respectivement, ont
pu étre obtenues. Ces largeurs de bande pourétienéncore augmentées en réduisant
les dimensions des vias se trouvant dans les zmesuplage, mais avec une épaisseur
de 508 um pour le substrat, la métallisation de vias diiametre inférieur €250 um
aurait été compromise. Dans le cadre de cette th&seircuits SIW devaient pouvoir
étre fabriqués et manipulés facilement sans serbois se fissurer. C'est la raison pour
laquelle un substrat ayant une bonne ductilitéaield permittivité (Er = 2.94) et une
épaisseur d&08,m a été choisi. Cette épaisseur a limité le dieen@es vias a une
valeur minimale d'enviror260 um et ce, afin de conserver une métallisation homegén
Afin d'adapter les ports non utilisés des couplé&lii®/, une nouvelle charge adaptée a
été congue. Cette derniere présente une adapsatianiée inférieure & 28dB et une
atténuation également simulée d'envirct0dB Les nouveaux coupleurs SIW
permettent d'avoir une plus grande largeur de b§ualerapport aux coupleurs montrés
aux figures 4.17 et 4.22) en minimisant les effi#s modes d'ordre supérieures. La
comparaison des mesures (figures 4.67 et 4.68ircluitdRF hybride SIW et celui congu
par le groupe d'ondes millimétriques de I''HA enidgud'onde, montre que la
technologie planaire SIW est une solution viablaurpdes récepteurs opérant sur
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d'importantes largeurs de bande et a haute fréquddien sur, les pertes d'insertion
élevées du circuit hybride SIW montre que le sabdburoid RT/6002 n'est pas un bon
candidat pour les applications en radioastronoh®s.écarts importants entre les pertes
d'insertion simulées et mesurées du circuit hyb8d& ne sont pas dus a un probleme
de fabrication, car ils ont pu étre constatés deenesures des coupleurs et du diviseur

de puissance SIW seuls. Des pertes tangentielld2d®™ ont été utilisées pour les

simulations mais d'aprés nos mesures elles sagaiue aux alentours dé010™ Ce

dernier résultat est consistant avec un rappohnigae de la compagnie Rogers [c.3]
qui montre des pertes tangentielles mesuréez7d0™ a la fréquence de 50 GHz pour

le Duroid RT/6002. En utilisantand(50GHz) = 2710™ et o, (4K )=501010° S/m),

les pertes d'insertion moyennes du coupleur 231l s®nt de 2.4 dB, ce qui donne une
température de bruit maximale de 43.12 K (tableay €ette valeur de 43.12 K montre
gue ce substrat, qui présente des pertes diéleetriglevées, ne permet pas d'atteindre

les spécifications en termes de température dé(sait T, <31K ).

Tableau c.1:Température de bruit maximale du récepteur DSB &veoupleur 23 dB SIW sur
substrat Duroid RT/6002 (avdand(50GHz) = 27010 et g, (4K ) =50110° S/m).

cuivre

Composant | Pertes d'insertion ou gains (dB)| Trec (K) |

Fenétre d'acceés | -0.02 | 1.36 |

Filtre IR | -0.02 | 1.72 |
Antenne+WR-10 section | -0.04 | 1.76 |
Coupleur 23 dB SIW | 2.4 | 1.81 |
Mélangeur (G Tima) | -3 (Tmz= 10 K) | 19.51 |
Cables IF-1 (Mél. Vers Iso.) | 0.1 | 19.85 |
Isolateur | -0.6 | 22.10 |

Cables IF-2 (Iso. vers LNA) | 0.1 | 22.51 |
Amplificateur LNA | 36 | 41.62 |
Cables IF-3 (LNA vers sortie cryo.) | -0.15 | 41.62 |
Cables IF-Hot (Sortie cryo. vers SPA)| 2.5 | 41.87 |
Chaine chaude IF (SPA) | 30460 | 43.12 |
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Des antennes planaires ALTSA alimentées par desdi§IW ont été congcues dans
les bandes 21-30 GHz et 90-115 GHz, et ce, enugappsur la structure en peigne
présentée dans [5.14]. Les coefficients de réflexdol'entrée de ces antennes sont
inférieurs a —21 dB dans les bandes de fréquermresd&rées. Les gains des antennes,
qui sont d'environ 15 dBi, pourraient étre Iégémst@us importants en augmentant la

longueur des antenndk,, >91,). Pour 'antenne opérant dans la bande 90-115 GHz,

ant
les simulations prévoient des niveaux des lobesrgkmires inférieurs a —23.7 dB et des
niveaux de polarisation croisée inférieurs a —1#B5 Ces résultats sont compatibles
avec les spécifications en vigueur dans le domaénla radioastronomie. Pour la mesure
des performances des antennes, une transitionide §IW a ligne microruban et une

autre de guide SIW a guide WR-10 ont été conguassles deux cas, les coefficients

de réflexion simulés sont inférieurs a —27 dB.

Enfin, un nouvel OMT permettant la détection siranée de deux polarisations
linéaires orthogonales et basé sur l'utilisatiame'jonction tourniquet a été proposé.
Cet OMT a l'avantage de pouvoir étre fabriqué élisant une fraiseuse a commande
numérique standard tout en présentant d'excellgq@dermances. L'absence de piéces
mobiles et la conservation de l'intégrité des élmeonstituant cette OMT, a savoir
I'élément d'adaptation au centre de la jonctiomniguet et le guide d'onde circulaire a
I'entrée de 'OMT, permet d'envisager son utilmapour des applications a plus hautes
fréequences (jusqu'a plusieurs centaines de GHztédisant le micro-usinage). Les
résultats obtenus avec les prototypes (donnésiguse$ 6.45 et 6.46) ont montré une
trés bonne reproductibilité lors du processusatiei¢ation. Cette nouvelle architecture
d'OMT est donc compatible avec des volumes de ptamuimportants. L'OMT a été
congu pour opérer dans la bande 31-45 GHz (BW= 3§,8ce qui correspond a la
bande de fréquence originale de la bande 1 dutphkjdA.
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* Travaux futurs

Les résultats de mesure des composants SIW, calanss la bande 3 du projet
ALMA, ont montrés que l'utilisation de circuits pkres pouvait étre envisageable dans
domaine de la radioastronomie sous certaines gonslitLa premiére condition est le
remplacement du Duroid 6002 par un substrat ave@dges diélectriques plus faibles,

tels que du quartde, = 44), du saphir (s, =116,¢, =&, =94) ou encore de

l'alumine (5, = 9.8). La nature anisotrope du saphir peut néanmoinsregpids délicat

la conception de circuit passifs. L'avantage durtquast que sa relative faible
permittivité et ses faibles pertes diélectriquesréadent tres intéressant pour les
applications a plusieurs centaines de gigahertair Ries applications en milieu
cryogénique et a haute fréquence utilisant desuitércSIW, il sera nécessaire de
caractériser de facon précise les matériaux Wwiles® mesurant la permittivité relative
(£) et les pertes tangentielldsand) a la température et a la fréquence d'opération.
L'utilisation de surfaces polies permettra égalantenréduire les pertes par effet de
peau (normal et anormal), donc les pertes par axiwoiu

jiLe |
66.»5mm<51.3mm<0.5mm;_;

Figure c.1: Circuit hybride RF de la bande 3 en guide d'ondguite SIW (a I'échelle).
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Les dimensions finales de notre circuit hybride 8%/ sont L=66.5 mm, 1=51.3
mm et h=0.5 mm pour permettre I'ajout de vis gsueasnt un bon contact entre le circuit
SIW et la base d'aluminium (figure c.1). Ces din@ms pourraient étre néanmoins
réduites a 40mmw25mmx0.5mm avec des transitions de ligne SIW a ligne C@w
microruban). Les dimensions du circuit SIW pouméiétre encore réduites en utilisant

un substrat de plus grande permittivité.

Dans une version finalisée du récepteur opéraondes millimétriques, c'est-a-dire
en incluant les mélangeurs (basés sur des jonctismgraconductrices), les
amplificateurs a faible bruit et I'antenne planales transitions de guide SIW a guide
RWG ne seront plus nécessaires. Ces derniérest geraplacées par des transitions
planaires de guide SIW vers des lignes microruman&CPWs (Grounded CoPlanar
Waveguides). Les lignes GCPWs sont préférablesligngs microrubans lorsque des
épaisseurs de substrat plus grandes sont consdésée intéressante transition SIW-
GCPW (figure c.2) est présentée dans [c.4]. Uneptatian inférieure a -25 dB est
obtenue pour BW> 30 %.
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Figure c.2: Transition SIW-GCPW avec des fentes de coupladé.[c.

Enfin, apres avoir congus les circuits passifs SIVéc le substrat adéquat et
inclus les composants actifs, une étude de seinsidiés paramétres de conception au
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processus de fabrication pourrait étre envisagéer pm volume de production

important.

Concernant la conception de la jonction orthomdee,résultats obtenus dans la
bande 31-45 GHz ont respecté les spécificationprdiet ALMA. Cependant, les
astronomes ont souhaité étendre la borne supérieuta bande de fréquence jusqu'a
50 GHz, ce qui représente une largeur de band® dé 80-50 GHz). Du point de vue
de la transmission atmosphérique il est tout afdagsible daller jusqu'a 50 GHz. En
effet, on peut voir sur la figure 1.3 que la trarssion est d'environ 87 % a 50 GHz. A
titre de comparaison, la transmission atmosphéragiale seulement 75 % a 116 GHz
(borne supérieure de la bande 3). La largeur ddéamaximale de notre OMT, avant
une dégradation rapide des coefficients de réffexdol'entrée et aux sorties de ce
dernier, est de 43 %. La figure ¢.3 montre le cortgmoent fréquentiel de I'adaptation a

'une des deux sorties de 'OMT.

OMT BANDE 1

=== S/N:01 (mesure) ’

BW=42.9 % (29.1 - 45 GHz)

s, (dB)

337759 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Fréquence (GHz)

Figure c.3: Coefficient de réflexion a la sortie de 'OMT.
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Dans notre conception originale, le guide rectamigell WR-25 a été utilisé mais
pour atteindre 50 GHz c'est le standard WR-22 tauidlirait choisir. Le point positif de
ce choix est gqu'il serait possible de se passda dnsition de guide WR-25 a guide
WR-22, ainsi les mesures des coefficients de rigffeaux sorties de 'OMT pourraient
se faire avec plus de précision. Toutefois, pouatigindre les 50 % de largeur de bande
n'est pas une certitude et chaque composant a@ardtitOMT devra étre optimisé en
conséquence. Il se peut que des compromis soieoéssdires en termes de
performances pour étre capable d'opérer dans ldebda@-50 GHz. Par exemple, la
proximité des basses fréguences de cette bandérétirpar rapport a la zone de
dispersion du guide WR-22 rendra la conception géligate du point de vue des pertes,

de I'adaptation et de la linéarité de la phase.
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