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Dans ce mémoire, l'utilisation du radiateur UDR « Unidirectional Dielctric Radiator » est 

utilisée pour la première fois pour le développement d'un prototype en bande Ku ( 14- 

14.5 GHz) qui pourrait être plus tard utilisée aux fréquences millimétriques et en 

particulier dans la bande de fréquence LMCS (25.35-28.35 GHz) et LMDS (27.5-28.35, 

29.1-29.25, 3 1.0-3 1.3 GHz). 

Le concept de réseau d'antennes UDR actives est aussi utilisé pour la première fois, car 

il est particulièrement intéressant pour des applications radars y satellite et 

communications mobiles. Un tel réseau d'antennes implique l'utilisation d'éléments 

actifs sur chaque élément du réseau ( ou sur un sous-groupe du réseau ) pour générer une 

plus grande puissance d'émission ou d'amplification du signal reçu ou encore les deux. 

Malgré que la puissance disponible de chaque élément semi-conducteur actif soit petite 

par rapport à un tube à vide, la puissance de sortie, obtenue par la combinaison de toutes 

les puissances générées par chaque élément du réseau, est combinée dans l'espace pour 

obtenir un faisceau avec une puissance élevée, et ceci quand tous les éléments rayonnants 

du réseau sont synchronisés en phase. L'utilisation d'éléments actifs semi-conducteurs au 

lieu des tubes à vide apportent beaucoup d'avantages. Grâce à ces éléments, il est 

possible d'implanter des systèmes intégrés utilisant des circuits micro-ondes minianires 

réduisant ainsi la dimension, le poids du système et le rendement. De plus, ces éléments 

actifs utilisent des tensions de polarisation très faibles, ce qui élimine les problèmes des 



les problèmes des tensions é l evks  qui peuvent detruire Le systeme. Ces éléments actifs 

engendrent de tri3 faibles pertes FE entre la sortie des cellules amplificatrices et  les 

éléments rayonnants dus à la faible distance entre les eiements actifs et  les ClCments 

rayonnants. 

Plusieurs r6alisations ont et6 effectuees pour prouver le bon fonctionnement de l'antenne 

et  pour fuialement aboutir à une contiguration finde. La conception de l'antenne a débuté 

par l'étude e t  l'expbrimentation d'une antenne UDR formQ d'un seul résonateur 

diglectrique ainsi que de l'implantation d'une cellule amplificatrice à ce rtisonateur pour 

fcr-er s;.stt- hy&$p 1-i WnSfiCr ~ y ~ ~ ~ g ~ ~  C rh-11~  technnlnoi~ f ~ i r ~ i ~ i t c  
3-- ---------- c-- \-- --"- 

planaires actifs e t  UDR). Les r6sultats obtenus ont prouve que le resonateur NRD pouvait 

très bien satisfaire les exigences d'une antenne directive à faibles pertes dues aux 

propriét6s guidantes du NRD. La comparaison entre les diagrammes de rayonnement des 

antennes UDR actives et passives a mont& que le gain de l'antenne s'est nettement 

am8liori' dû à l'ajout de la cellule amplificatrice. De plus, cet ajout n'a pas apporté de  

distorsions au diagramme de rayonnement de  l'antenne prouvant que I'intégration dans 

un même syst2me de ces deux technologies est possible. 

Une fois le concept p r o u d ,  il a et6 facile d'utiliser cette antenne pour concevoir un 

reseau d'antennes hybride utilisant des rt5sonateurs dit5lectnques (NRD) et  des cellules 

amplifkatrices en  technologie planaire. Les resultats obtenus ont prouvé qu'on pouvait 

obtenir une antenne avec un gain trSs élev6 tout en minimisant les pertes RF. Cette 



caractéristique peut Stre tr&s interessante aux frequences millimétriques où le probl2me 

des pertes RF est important. 



ABSTRACT 

In this thesis, the NRD resonator (Non Radintive dielectnc) is used for the fisst ttme to 

develop an actif prototype in Ku-band (14-14.5 GHz). This prototype can be used later at 

millimeter-wave in particular in the LMCS (25.35-28.35 GHz) and LMDS (27.5-28.35, 

29.1-3 1.0,3 1.0-3 1.3 GHz) bands. 

The concept of the active antenna is particulxly attractive for many radar and satellite 

applications where a m y  antennas are used. Such an array invoives the use of an active 

device with each array ebment (or a srnall group of elements) for the purpose of 

microwave power generation, rectiving preamplification or both. 

The active array is highly suitabb for the application of solid state sources to the 

generation of the transmitted signal. Although the power available from individual 

microwave semiconductor devices is much Iess than that from typical vacuum tubes, the 

power output from individual low power sources associated singly with many array 

elements combines in space to form a high power coherent beam, when the individual 

sources are synchronized in phase. The use of soiid state sources instead of vacuum tube 

brings many advantages. It make possible an implementation of a relatively flat 

integrated assembly using miniature microwave circuit techniques reducing the s u e  and 

weight. The solid state amplifiers use a low power supply voltage, which eliminates 

problems associated with high voltage breakdown. Also there are lower RF losses 



between the output of t h  f i a l  amplifier and the radiating element due to the smalt 

distance between amplifier and radiator. 

Many realizations were made to proove the good performances of the MD antenna and 

to design an active NRD array antenna. The design of the antenna brgins with the study 

and experimentation of an UDR ntenna made with only one dielectric resonator followed 

by the integration of an amplifier to make a hybrid system that benefits the advantages of 

the two technologies ( Active planar circuits and UDR). The result proved that the 

passive UDR antenna can ba use to make a very good directive antenna with Iow RF 

;Ujjw düe iù :ha piGpzcy ûf +Le A T D n  Th,. t-----&efim hatt~m+n ~q.';qt;nn nqtrprn cf L I L b  L W L \ Y .  L i i b  G U i i A p U  A d v b i  u r c  .. u r . 4  & c c u r u c & v r c  y----.--- 

active and passive NRD antenna shows that the gain of the antenna was significantly 

improved with the addition of the amplifier without disturbing the radiation pattern of the 

antenna, 

After this step was made, it was easy to design hybrid NRD antenna m y  using eight 

NRD resonators and four amplifiers. The results proved that the gain obtained for the 

array is very high with again low RF losses. This characteristic can be very suitable in 

millimeter-wave where the problem of RF losses is important. 
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CHAPITRE 1 : CONCEPTION D'UNE ANTENNE 
UDR PASSIVE 

1.1 Introduction 

Il existe un nombre d'antennes dit5Iectrique~ qu i  peuvent être une alternative pour des 

applications aux frequences rnillim&riques [8]-[ 101. 

Une des structures les plus prometteuses est l'antenne UDR (Unidirectional Dielectric 

Resonator) [ I l ]  h cause de sa sirnplicitis, da sa tacilit6 de fabrication et de ses faibles 

pertes. Les pertes par rayonnement, ou ks pertes dues aux discontinuit6s des guides 

d'ondes NRD sont connues pour &tm quasiment inexistantes. En particulier, les guides 

d'ondes NRD ont 6tE utilisiss avec succSs pour des antennes du type << Leaky wave 

dielectric antenna » [12], [13] e t  << End Lire » [14]. Dans I'articb [15], une nouvelle 

antenne appel6e << low loss unidirectional dielectric » est introduite. 



1.2 Utilisation du NRD pour la conception d'antennes 

Pour comprendre le principe de fonctionnement de t'antenne UDR. on consid8re un bloc 

rectangulaire d e  diélectrique enfermE entre deux plaques mStalliques parallèles qui  

forment ainsi donc un dsonateur dit5lectrique. Comme o n  le sait, si  deux plaques 

métalliques parallSles sont sgpart5es par une distance inErieure à la demi-longueur 

d'onde, l'onde électromrignt5tique qui posdde une composante du champ électrique 

parallèle aux plaques ne peut pas se propager entre les deux plaques pour les frtSquences 

inferieures aux de frequences de  coupures de la structure. La structure devient donc, pour 

ces Mquences, un riçsonateur NRD. Ce rt5sonateur est utilise pour obtenir un éltsment 

possCdant un facteur de  qualit6 Q tres dkv6. ce qui  est pertinent dans la conception de 

fdtres. Maintenant, s i  on consid8re que bs plaques rndtalliques sont infinies et que l'on 

déplace le r6sonateur de  t e k  façon qu'il soit proche du bord des plaques ( voir figure 

1.1). les conditions de non-rayonnernriit ne sont plus satisfaites e t  l'énergie 

6lectromagn6tique commence à être rayonnSe dans la  direction de  l'ouverture, et ceci 

preferentiellement dans la d k c t i o n  y. 
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Figure 1.1 : Rtfsonriteur NRD 

3.3 Concepf ion de l'antenne _WR à 14.25 - - - - GHz - - - - 

Le calcul de la frequvnce de résonance du rtssonateur NRD ( figure 1.1) 

travail décrit dans I'article [16]. L'utilisation de mSthode numérique est 

est base sur le 

nécessaire. La 

méthode utiiisée dans cet article est la methode SSDA, Cette derni&re combine une 

approche dans le domaine spectral, dans une direction, avec Ia methode des Lignes 

appliquée dans  une autre direction. La m6thode utilisee dans cet article peut être utilisé 

pour daterminer les caract6ristiques de grandes vari8t6s de guidas d'ondes et de circuits 

micro-ondes integrés comme la frrfquence de rbonance et  les paramétres S .  



1.3.1 Description du résonateur NRD 

1.3.1.1 Matériaux diélectriques 

11 existe une multitude de di6lectriques pour fabriquer b rgsonateur NRD. Leurs 

caracdristiques sont donnges au Tabkau 1.1. 

Tableau 1.1 : CaractCristiques des diélectriques 

1 P T E  1 Polystyr2nr / TMM-3 1 TMM-4 TMM-6 1 TMM- IO 

Les matCriaux TMM sont fabriques par Rogers. Le PTFE est u n  materiau malleable, donc 

facile B tailler, Par contre, la fabrication de cube mince devient difficile à cause 

justement de son manque de ngidite. Le polystydne a par contre cette rigidité qui nous 

permet de fabriquer facilement des cubes minces. Les mattriaux TMM de Rogers sont 

très durs. Ils s'apparentent à la ceramique. Une fois fabriqués, les cubes en TMM sont tr&s 

stables mais aussi trks fi-agiles. Le meilleur compromis semble dtre le polystyrhe 

puisqu'il est facilement taillable et pressente quand m&me une rigidité suftïsante. 



L'analyse théorique des guidas NRD montre que la largeur de bande d'un guide varie 

dans la meme direction que la constante dielectrique de son ruban dic5lsctrique. Il en est 

de m&ne pour les rt5sonatrurs NRD. À ce point de vue, les matCriaux TMM sont 

certainement superieurs au Teflon et au polystyr&ne. Au sujet des pertes dielectriques, les 

données que nous possCdons ne nous permettent plis de faire une démarcation claire entre 

les matériaux. Afin de faire une analyse detaillSe, on aurait besoin de la caract&istique de 

la tan 6 en fonction de Iri frequencz de chacun des matCriaux dic5lectriques. On remarque 

que l'ordre de  grandeur de tan 6 d'un rnatdrinu à l'autre est srmblable, compte tenu que 

ceiles du Téflon et du polystyriha ont ttt5 messurees à une Mquence plus basse. 

Compte tenu de nos moyens de fabrication et les qualités mEcaniques du polystyrike, il 

vaut mieux sacrifier une partie de la largeur de bande et utiliser ce mattriau. Quand aux 

pertes di&ctriques, on ne peut pas en deduire de ccitzre de sélection quantitatif. 

1.3.1.2 Dimensions a, b et c du résonateur 

Ayant choisi un matenau di6lectrique, il s'agit maintenant d e  spScifïer la frequence 

d'opération du résonateur pour dtterrniner les dimensions n (s6paration des plaques 

métalliques = hauteur du cube di&xtriquz ), b (largeur du r6sonateur ditlectrique) et c 

(longueur du resonateur ditflectrique ). La fi&pence d'opération est choisie à 14.25 GHz. 

Cette fréquence d'opCration a Btt? choisie en fonction des cellules amplificattices qui 

fonctionnent en bande Ku, et qui seront integr& h l'antenne. Cette fréquence 

d'opération permet de valider un prototype qui dans le cas d'un succ&s permettra dans le 



futur de faire 

(LMDS). De 

la conception aux fi6quences 

plus, 5 cette Mquence, il 

6 

GHz 

est possible de fabriquer sur place les 

composantes car les dimensions des circuits sont raisonnables. On a aussi la possibilité de 

mesurer facilement, ayant accss a. l'analyseur de r6seau HP 8510 qui  atteint 50 GHz. 

LE tableau 1.2 r6surne les differentes dimensions du rEsonateur NRD. 

Tableau 1.2 : CaractSristiques du r6sonateur NRD 

Les dimensions du rgsonateur sont crtlculées de façon à obtenir Iri bonne fréquence de 

r6sonance du mode LSM B 14.25 GHz. De plus, pour respecter le bon fonctionnement du 

resonateur NRD , on doit respecter la condition suivante : 

Vlumière : étant la vitesse de la lurniSre 

Pou. a = 9 mm , on trouve la frsquence rnaximalef;,, &ale B 16.6667 GHz. 



1.3.1.3 Excitation du résonateur N R D  

Les figures suivantes montrent la ggornçtrie qui va nous permettre d'exciter le resonateur 

NRD. Elle consiste en une ligne micro-ruban dcLposcSe sur le dessus du rtfsonateur NRD 

(voir figure 1.2 e t  1.3). Le couplage est realist? par l'intermédiaire d'une ouverture 

r6alistSe sur le plan de masse de la ligne micro-ruban. La fente de couplage est orientée 

perpendiculaire à k ligne micro-ruban. De plus, elle est plact5e au centre du resonateur. 

11 est connu que le mode fondamental qui  se propage sur une ligne micro-ruban est le 

riifide qü=i-TEM qÿa dois 2 güidc :<RE, il dEüX Nii>dej Iiûli-i-a~iîiif" qüi 

sont les modes LSE et LSM. Le mode LSM est celui qui est pr6f6r6 pour des applications 

pratiques parce qu'il gen6re moins de pertes de propagation. Le champ magnétique de  ce  

mode est parallkle B l'interface air-ditslectrique du r2sonateur NRD (voir figure 1.4). De 

plus, les lignes de champs magr,&iquts du modz quasi-TEM de la ligne micro-ruban et 

celui du mode LSM du rSsonateur NRD sont dans la m2me direction au niveau d e  la 

fente. Ce qui permet d'avoir un bon couplage entre la ligne micro-ruban et le résonateur 

m. 

Le problème de la conception de la transition et du couplage entre deux structures 

diffgrentes a bt6 &tudi& dans de  nombreux articles [17]-[19]. La forme d e  la fente peut 

être circulaire ou rectangulaire dependant de  la structure guidante à étudier. Il existe deux 

types de difficultts pour effectuer la conception d'une transition. Le premier est le type 

de géométrie et  le deuxi&me est l'adaptation d'impedance. La géom6tne d e  la fente dans 



ce cas, nous oblige à utiliser une fente rectangulaire pour qu'on puisse obtenir un bon 

couplage magnetique. Pour l'adaptation d'impédance, la longueur i ( voir figure 1.4) à 

une influence sur I'adap tation d'impédance. 

Rt'so nateur -rf= 
Fente 

!le micro 

Figure 1.2 :-Vu& di3 desSus du~r&oÏ&Ür % T ~ D  

Ligne micro-mbcm z 
largeur w -7 C 

Figure 1.3 : Vue de face du resonateur NRD 
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Ligne micro-ruban 
I I Plan I I  

conducteur 
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. . 

Ligne de champ electnque 

------------ Ligne de champ magnCtique Y 

Figure 1.4 : Excitation du mode LSM dans le rSsonateur hW3 

par une ligne micro-luban 



1.4 RÉALISATON ET MESURES 

En utilisant les dimensions du r6sonateur dSkïnies plus haut. une étude sur l'influence des 

differents paramètres da la structure r&sonnante est faite. Les paramttres importants de la 

structure sont les suivants : 

a les dimensions du rSsonateur ; 

les dimensions de  la fente ; 

la longueur 1 de la iigne micro-ruban (voir figure 1.4 ) ; 

la distance d (voir figure 1.2) . 

Dans le cas du calcul de la frequenca de r&onance, la méthode uriliste a été la méthode 

SSDA qui est une methode numdrique qui permet de trouver la frequznce de rEsonance 

d'un paralleEpip2de NRD. L'avantage de cette mgthode c'est qu'elle permet de trouver 

très rapidement la frSquence de résonance (environ 5 secondes). Par contre son 

dkavantage, c'est qu'elle ne tient pas compte d e  la methode d'excitation u tilisiSe. 

Le logiciel utilisé pour optimiser I'ensemblc de la structure est un logiciel qui utilise la 

méthode numérique TLM. Cette derni2re a l'avantage de pouvoir simuler l'ensemble de 

la structure et ainsi d e  l'optimiser. Son desavantage est que le temps de calcul qu i  est très 



long (environ 6 heures). Le processus d'optimisation devient long et ardu pour obtenir 

les performances dr5sirées. 

1.4.1 Les dimensions de la fente 

Plusieurs simulations ont était faites avec diff6rentes dimensions de fente. Pour le choix 

des dimensions et de la forme de la fente, il n'existe pas une mgthode q u i  nous permette 

de faire ce choix rapidement. II faut y aller par simulations de plusieurs cas (procede 

essai-erreur) pour l'optimiser. 

La fente qui nous donne le meilleur r6sultat est une fente rectangulaire de dimension 0.5 

mm par 5 mm. Cette fente nous donne u n  coefficient de r6tlexion S 1 1 au alentour de -30 

dB. Il serait int&essant, pour amCliorer Si1 , de faire une Ctude sur la forme de la fente. 

Ce travail n'a pas 6tait fait, car cette cftude est trop longue et ne  reprgsente pas le but du 

projet. 

1.4.2 Longueur de la ligne ouverte micro-ruban 

De méme que pour ks dimensions de la fente, il n'existe pas une methode rigoureuse 

pour pouvoir determiner la longueur 1. Plusieurs tests ont etaient effectds pour pouvoir la 

dé terminer. 

Dans l'article [20], il est mention de la determination de cette longueur. L'article spécifie 

qu'il faut une longueur 1 Cgale à A/4 pour obtenir une bonne adaptation. Les tests sur la 

structure étudiee ne sont pas en accord avec cette ràgle. Ce n'est pas un point trss 



important, mais il faut quand même en tenir compte lors de la conception et essayer de 

trouver la longueur idSale. 

1.4.3 Mesure du coefficient de réflexion 

Le résultat suivant nous donne la mesure du coefticien t d e  rSflexion S 1. Ces mesures ont 

été effectutes sur l'analyseur de r6srau HP85 10C avec une procédure de calibration de 1- 

port coaxial. 

I Fréquence en GHz I 
- - - -  

Figure 1.5 : Mesures du coefficient de reflexion 

On remarque dans la figure 1.5 que la structure prrfsente un tr6s bon coefficient de 

réflexion qui est aux alentours de -30 dB. On peut remarquer aussi que la fréquence de 



résonance n'est pas centde à 14.25 GHz mais plutôt aux alentours de 13.8 1 G H z  Donc, 

pour r~surner, la fréquence de resonance calculçe est 14.25 GHz pour une valeur de la 

permittivité relative E, Bgab à 2.54. La mesure par contre donne 13.8 1 GHz. Maintenant. 

si o n  revient au programme SSDA qui nous permis de trouver Ia Wquence de 

résonance et l'on fait varier dans ce programme la valeur de Er à 2.57, la fréquence de 

résonance est maintenant &gale à 13.86 GHz qui est proche de la valeur mesurée. Pour 

remédier à ce problkme et en gardant la valeur de E, à 2.57, une nouvelle simulation est 

lancte avec de nouvelles dimensions de o. b et c et q u i  sont Çgàies à a = b = c= 9 mm. 

T r-c ,.,,, ,, - ~ - n - - n - n  - - l - * * l ~ a  -et m.rinc~n.rnt iLnll+ 5 14-21) GHz- p p h i q ~ j e  1.6 Liii LLCqUCl'LC 6i= LL.>"lIL'I.C.C G Y L b U A C C  C a b  ...a. *. cr....r.r -i e--- 

nous donne les r6sultats des mesures effectuEes avec les nouvelles dimensions du 

résonateur. 



Fréquence en GHz 

Figure 1.6 : Mesure du coefficient de r6Fiexion pour diff&entes positions d 

La frequence de résonance mesus& est Cgak h 14.25 GHz. Le 

infkrieur à -40 dB. Ce qui est tr2.s bon et qui con-espond bien 

programme. On peut aussi remarquer que la position d iddale 

coefficient de rkflexion est 

h Ia valeur calcul6e par le 

se situe aux alentours de 1 

mm. Le resonateur NRD presente uni: largeur de bande t~-8s étroite ( Facteur de qualité 

très élevé ), On remarque que le mtLcanisme de couplage 

0.5 mm et 2 mm, 

respectivement. 

coefficient 

Il est très important de garder le 

r6tlexio n est 

résonateur bien centre 

est excellent. Pour d = 1 mm, 

dB, -21 

par rapport à la fente lors du 

dCplacement du resonateur, car d'autres modes d'ordres supCneurs peuvent être excités et 

ainsi causer un decalage important dans la Mquence de dsonance. 



Finalement, le tableau suivant rSsurne les dimensions du resonateur &si que tous les 

paramètres de  la structure. 

Tabieau 1.3 : PxamStres de  conception 

1.5 Mesures d'antennes 

1.5.1 Mesure du diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement est une repr6sentation des propriEtés d e  rayonnement en 

champ lointain d'une antenne. 11 peut etre mesure en dtplaçant une antenne de rgférence 

autour de  l'antenne mesurde à une distance constante. Un relevr5 de  la repense est fait en 

fonction de coordonnes angulaires. 

Pour réaliser les mesures de L'antenne UDR, un montage de  rnesurz est mis au point 

comme le montre la figure 1.7. Une antenne corner standard fonctionnant dans la bande 

Ku (EMCO Mode1 3 160-07), est  branchee au port 2 et sen d'antenne d e  reférence. 

dB(&]) 

- 41 

d (mm) 

1 

Paramètres 

i 

Frzquence 

13-35 

GHz 

c (mm) 

9 

I (mm) 

0.7 

a (mm) 

9 

b (mm) 

9 



Chambre ant?choï& 1 

Cabfe de connexions 

Analyseur de réseaux 
. . 

Figure 1.7 : Montage de mesures dans la chambre angchoïde 

Les conditions pour que les mesures soient hites en champ lointain sont les suivantes : 

avec 

r : distance entre les deux antennes. 



D : dimension de la plus grandes des deux antennes. 

h : Longueur d'ondes h f = 14.25 GHz. 

Dans notre cas, D = 10 cm et  h = 2.105 cm. Ce qui nous donne , d'apr2s la formule (1.1) : 

r)0.95 t res 

Les mesures sont ensuite effectuees dans la chambre anéchoïde- 

Pour éviter les répbtitions au cour de ce rapport, on ddsigne le plan E (Azimut) comme 

étant le plan contenant les axes x et y et le plan H ( É~tvation) les axes y et e 

1.5.1.1 Mesure du diagramme de rayonnement plan E (Azimut) et plan H 

( Élévation) 

Les graphiques 1.8 et 1.9 donnent les mesures de I'antenne UDR dans les plans H et E. 

Polarisation croisde 
- 

-90 -65 -40 -15 1 O 35 60 85 

Degrés 

Fi y r e  1.8 : Diagramme de rayonnement plan E 
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Figure 1.9 : Diagramme de rayonnement plan H 

Les deux diagrammes illustrent des prop~iEtCs inttressantes de rayonnements avec une 

polarisation LinSaire. Les deux graphiques 1.8 et 1.9 montrent qu'il y a une isolation d'au 

moins 19 dB entre le plan E (CO-polaire) et  In polarisation croisCe à O= O degrés et pour 

le plan H, l'isolation est d'au moins 23 dB à @= O degres. Dans les deux cas, il n'y a pas 

de lobes secondaires sur tout le secteur d'inter& Le mode LSM 

polarisation linéaire 

Le faisceau dans le plan H (120') est beaucoup plus large que dans le plan 

À i'annexe A, on retrouve les mêmes mesures. mais affichées dans 

polaire. 

engendre une 

E ( 60"). 

un diagramme 



1.5.1.2 Effet de la position d 

Le graphique 1.10 illustre l'effet de diffirzntes positions d sur lz diagramme de 

rayonnement d m  le plan E à f = 14.25 GHz. 

1 I 1 
8 1 

I 1 I 1 
1 

9 I 
l I I 1 

I I 
1 I 1 1 
I 

1 
1 I I 1 

-25 I I t I I I 1 

-90 -65 -4 0 -1 5 10 35 60 8 5 

Degrés 

Figure 1.10 : Influence de la position d (Plan E) 

11 existe une petite difference entre Ies courbes. En augmentant d, la largeur du faisceau 

devient plus étroite. Ceci est dû à une distribution de champ plus uniforme le long de la 



direction x. Par contre le diagramme de rayonnement plan H ne change pas dû au non 

changement de h distribution de champ dans la direction z pour diffgrentes positions de 

d. 

1.5.1.3 Effet du déplacement latéral (direction x) 

Le graphique 1.11 illustre l'effet de difiZrentes positions t ( t est d C h i  comme le 

decalage en direction i x  du r6sonateur par rapport h sa position d'origine qu i  est centde 

sur la fente, voir figure 1.2) sur le diagramme de rayonnement à f = 14.25 GHz. 

Degrés 

Figure 1.11 : Effet du deplacernent lateral (Plan E) 



On remarque que le diagramme de rayonnement se dgt&riore assez rapidement 3 partir de 

0.5 mm. Ceci est dû au fait que lors du dEplacement IntCral, le résonateur n'est plus centre 

par rapport à la fente ce qui à pour effet d'exciter des modes d'ordres supérieurs. Il est 

donc important de bien centrer le resonateur par rapport il la fente pour obtenir un mode 

LSM tr&s pur. Les mêmes constatations peuvent &tre faites dans le plan H. 

1.5.2 Mesures du gain de l'antenne 

1.5.2.1 Descnp tion de la procédure de mesure 

Pour la mesure du gain de l'antenne, on utilise une antenne cornet dont on connaît b 

comportement en bande Ku ( Diagramme de rayonnement, gain , r CC). 

La mesure du diagramme de rayonnement est une mesure relative. De plus, elle ne  

demande pas qu'on connaisse le gain da l'antenne sous test. Par contre. la mesure du gain 

de puissance est une mesure absolue est donc, plus difficile. Une mirthode pour mesurer 

le gain de l'antenne est illustrk à la figure 1.12. Une antenne source est alimentde par 

une source de puissance constante. En premier, une antenne standard (antenne cornet) 

avec un gain connu, est utilisee comme récepteur (figure 1.12.a). Elle est orientee de telle 

façon qu'elle reçoive le maximum de pu issanca. Ensuite, l'antenne test remplacée 

l'antenne standard (figure 1.l2.b) 



@-c Source de puissarice hiterine standard (Antenne cornet) 
cons tan te Pin 

Source de puissance 
constante Pin 

(b) Anteiiiic t- test 

Figure 1.12 : (a) Mesure avec l'antenne Standard. (b) Mesure avec l'antenne test (UDR) 

e t  elle est aussi orientee dans la mEme direction donnant Ie maximum de  rtkeption. 

Connaissant le gain de l'antenne standard (Relative h une antenne isotrope sans perte), on 

peut dCduire des d i f f h x t e s  mesures. le gain de l'antenne tesi d'apr8s la formule (1.1) : 

Gtzst = Gsunbri + Mesuretm - Mesuresianhd (dB) 

1.5.2.2 Mesures du diagramme de rayonnement 

Les figures 1.13 et 1.14 representent les mesures effectuges sur  l'antenne UDR ainsi 

qu'une comparaison avec ks mesures d'une antenne cornet dont ks performances de  

rayonnement se trouvent h l'annexe B. 



Degrés 

Figure 1.13 : Mesures des diagrammes de  rayonnement plan E 
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Figure 1.14 : Mesures des diagrammes de rayonnement plan H 



On peut remarquer que l'antenne UDR prt?sente un faisceau plus large qu'une antenne 

cornet Par contre, l'antenne UDR ne prrfsznte pas de lobes secondaires. 

L'antenne cornet a un gain de 16.2 dBi à 14.25 GHz. On peut facilement dtduire des 

mesures pr6cedantes b gain de l'antenne UDR. Pour l'antenne UDR. le gain est tgal à 

7-16 dBi, 

1.6 CONCLUSION 

Le rbonateur dielectrique NRD presente des pmpritWs intCrrssantes de rayonnement 

comme on a pu le voir dans les sections prçcbdentes. La conception de l'antenne ainsi 

que la ddtermination des differents paramktres da la structure sont assez faciles. La 

flexibilité de l'antenne UDR permet de moditïer. à la guise de l'utilisateur , certaines 

performances de l'antenne trss facilement. La largeur du hisceau dans le plan E peur 

être ajustee en faisant varier la distance d. Bien sûr, dans ce cas pr6cbdent. on ddgrade 

les performances de transmission ; il s'agit da faire un compromis selon l'usage final que 

l'on veut faire de l'antenne. Une autre particularitd interessante se situe au niveau du 

mode d'excitation de l'antenne. La technique utilisée a l'avantage de permettre 

d'hybrider des circuits planaires intégrés avec notre structure UDR. 

Par contre, un des probkmes rencontr6s se situe au niveau de l'assemblage de 

l'ensemble. La sensibilité mecmique de l'ensemble est un des inconvénients de cette 

antenne qu'il faut manipuler avec soins. 



On peut arngliorer les performances de l'antenne UDR (Directivitb et gain), en premier 

lieu. par la conception d'une antenne active ( Rajout d'une cellule amplificatrice pour 

arnrSliorer le gain ), et en second lieu, en construisant un  &eau de rrfsonateurs ( pour 

ameliorer la dirzctivit6). Dans les chapitre 4 et 5 ,  une ttude sur le comportement d'un tel 

reseau est effectuee ainsi que 1' efk t de l'integration de crIlu1es amplificatrices au niveau 

de chacune ou d'un groupe de 1-&onateurs. 



CHAPITm 2 : CONCEPTION D'UNE CELLULE 

AMPLIFICATRICE EN BANDE Kzr 

2.1 INTRODUCTION 

Un des objectifs de cette recherche est de dbvelopper une antenne UDR active. Cette 

parrie active peur Strt: un osçiiiakur, ui i  ariiyiiikii~ur, 2ii.. L ' i i p p i u ~ k  uiikafii ÛCS 

amplificateurs est celb qui nous intt5sessr. 

Dans cette partie, une &marche utilisCe pour la conception d'un amplificateur en bande 

Ku (14 -14.5 GHz) est expliquba. SI: Basant sur  les param2tses S du transistor et certaines 

performances requises, une approche est ddvelopp& pour la conception de la cellule 

ampmcatnce. Bien sur, due à la frequence dlev6c quelques erreurs sont anticipees dans 

l'implantation finale de I'amplificateur, compte tenu des variations des puamètres S du 

transistor, des differentes capacitCs parasites, et de plusieurs autres raisons qui seront 

détaillées plus loin. 



2.2 Caractéristiques de l'amplificateur 

La cellule arnplificatrice est un systtrne avec lequel on pourra obtenir un gain du signal à 

l'entree et en éviiant le plus possible d'avoir de la distorsion du signal de  sortie. 

Dans notre cas, les specifications de la cellules amplificattrices ont et6 choisies de la façon 

suivantes : 

0 gain to ta1 10 dB ; 

bonne adaptation à l'entrge et à la sortie (au moins -12 dB) : 

variation de gain dans la bande passante tri3 faible, de m&me pour Ic delai de groupe : 

9 amplificateur faible puissance ; 

amplificateur stable sur toute la bande de fl-Squence ainsi qu'en basse Mquence. 

2.3 Rappel des notions de base pour la conception 
d'amplificateurs 

La figure 2.1 illustre le schgma d'un Ctrige d'amplification. Quand les paramètres S et les 

coefficients de reflexion de l'tfl6rnent actif sont norrnalistSs à, la même rSfSrence (20 =50 

n), le gain de puissance transmis est donne par [2 1 ] : 



Puissance dispoiiibIe 
Puissance 
d'entre~ 

à la sorue 
Pa, 

I 

Source r,' S* ,, S-22 

Puissance 

ri 

Figure 2.1 : Dt5finitions des puissances 

où : 

Pi : puissance fournie à la charge 20. 

P, : puissance disponible de la source E,. 



Une approximation q u i  nous permet de faire des simplitication est de supposer que le 

transistor est unilateral, Sr? = O. Donc, (2.1) devient : 

Gm est appelé le gain de puissance transmis unilatrSra1. II peut être maximisé en posant 

rs = s ; ~  et r1 =s& : 

Pour valider cette approximation. il suffit d'evaluzr l'expression suivante : 

1 
( Gr ( 

1 

(I+ u)' Gm- (1 - u)? 

est connue comme étant la figure de rnt'rite unilatérale. 



L'approximation est acceptable si GT/GNsux se situe entre + 0.5 dB. 

II existe d'autres dEfinitions du gains et q u i  sont le gain disponible G, et le gain 

d'operation G,. Le gain de puissance transmis est 16 plus signikcatif dans notre cas parce 

qu'il permet d'introduire tous les effets de 1'61Sment actif, dans notre cas la cellule 

amplificatrice, et de plus l'impbdance de l'antenne est connue. 

2.4 Choix du transistor 

La conception d'un amplificateur commence par b choix du transistor pour essayer de 

satisfaire le cahier des charges- Le transistor choisit est le NEC76000 (voir annexe C pour 

les détails donne par b monuîkturier). Le NEC76000 est un transistor qui permet de 

concevoir des amplificateur h faible bruit avec un gain ebvé en bande Ku. Les 

paramètres du transistor ont CtE fournis pour la polarisation spScifiqus suivante : 
- - - - - - - - - - - - - -  

- - - - - - - - - - - - - - - -  - - 
- - - -  - - - - -  - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - -  - - - -  - - - -  - - - -  - - - -  

a V& = 3v. 

b = 10mA. 

Ces paramètres de polarisation sont fournis par k manufacturier. Elles permettent de faire 

fonctionner le transistor dans un mode linçaire. DG plus les puamétres S de se transistor 

sont fournis pour ce point de polarisation et seront utilisds pour la conception de la cellule 

amplificatrice. 



2.5 Procédure de conception 

Avec ce transistor le  gain que l'on peut obtenir dans la bande Ku se situe entre 6.5 et 7 

dB. Pour obtenir un gain de 10 dB , il faut utiliser deux transistors qui seront cascadés. 

On peut donc s'attendre à obtenir un gain total se situant entre 13 et 14 dB. La variation 

de gain dans la bande passante (14-14.5 GHz) est &ale à 1.5 dB et la variation du délai 

de groupe est de 60 ps comme illustt-6 ri la fig,urs 2.2. Pour arnSliorer ces performances, 

une petite étude sur difftfrentes topologies a etait faite pour am6li0 rer ces performances. 

Fréquence en GHz 

Figure 2.2 :Simulation de la variation du delai de  groupe dans la bandz de fréquence 14- 

14-5 GHz 



2.5.1 Contre réaction résistive 

La premi2m technique utiIisCe est le rajout d'une boucle de contre rsaction résistive au 

niveau de chaque transistor pour pouvoir obtenir un gain plat et pour r6duire le taux 

d'onde stationnaire à l'entrk et à la sortie. De plus, la boucle permet de contrôler les 

fluctuations de l'arnpliticateur assocites aux variations des param5tres S du transistor. 

Quand la bande passante de I'arnpliticateur approche une dkuple en frequence, 

l'obtention d'un certain gain sur toute la bande de frt5quence devient àiificiie B obtenir 

avec une adaptation traditionnelle. Cette technique est int&essantc sauf que le gain 

maximal que l'on peut obtenir décroît rr&s rapidement. Lors de la conception de La ceUuIe 

amplifcatrice en utilisant la contre rcSaction r6sistive. le gain de  la cellule amplificatrice 

est tomM à 10 dB. On a par contre obtenu une variation de gain dans la bande passante 

de l'ordre de O. 1 dB. 

Les figures 2.2 et 2.3 resurnent ks r&ultats de  simulations obtenus : 



Fréquence en GHz 

Figure 2.3 : R6sultats des simulations des coeftlcients da r&lexions b I'entrt5e et sortie 

Fréquence en GHz 

Figure 2.4 : Resultat de  simulation du gain de  la cellule amplificatrice 



On peut remarquer que les coefficient de rStlexion à l'entrtle et à la sortie sont bons 

( inferieurs h -14 dB). De pIus Ia variation de gain dans la bande est de 0.063 dB. 

i Fréquence en GHz 

Figure 2.5 : Résultat de simulation du Délai de groupe 

On remarque que la courbe du delai de groupe ( figure 2.5) est plat. La différence entre  la 

valeur maximale et minimale est Cgak h 14 ps. ce qui correspond à une variation du 

dClai de groupe sur la bande da frgquence de 5 6  en comparaison avec 25% qu'on avait 

avec la configuration de dbpart. Donc, on peut dire que la. variation de phase reste assez 

lineaire sur la bande de Mquence de travail. La figure 2.6 illustre cette constatation : 



--- r -  - - 

14.0 14.1 14.2 14.3 14.4 

Fréquence en GHz 

Figure 2.6 : RiSsultat de  simulation de la Phase de S21 

Le tableau suivant &urne les 1-esuItats obtenus avec cette configuration : 

Tableau 2.1 : R6surn6 des simulation pour la technique de contre r6action résistive 

On remarque que les r6sultats finaux ne sont pas mauvais. Ils respectent les objectifs 

demandés. La figure 2.7 est le topologie du circuit iïnal. 

S21 

10 dB 

SI1 ET S22 

Infkrieure à - 14 
Db 

VARIATION 
DE GAIN 

0.063 dB 

DELAI 
GROUPE 

200 ps 

VARIATION DU 
DÉLAI DE GROUPE 

14 ps 



Figure 2.7 : Topologie du circuit avec contre-r6action rzsistive 

2.5.2 Décalage des courbes de gain en fréquence des deux transistor 

Cette technique consiste 2 obtenir des courbes de gain dtcalks en frEquence pour les 

deux transistors. Par exemple, si la première cellu b est CO nçue à 14.15 GHz , la seconde 

serait conçue à 14.35 GHz. Avec ce dCcalage en frQuence, on peut obtenir un gain plat 

sur la bande de fréquence. Avec cette technique. le gain obtenu est passe à 12 dB. De 

plus, la variation de gain dans la bande passante est inferieure à 0.1 dB. Le délai de 

groupe est aussi devenu constant. 

bande de fiequence. L'adaptation 

Ce q u i  implique une variation de phase linéaire sur la 

à 17entrtSe et h la sortie est bonne. Les coefficients de 



réflexions obtenus sont infkrieurs à -12 dB. L'amplificateur est inconditionnellement 

stable en basse fdquence et sur toute la bande de fi-t5quence, Pour obtenir un design 

compact, l'adaptation entre les deux Stages est obtenue en làismt une adaptation 

d'impédances conjugdes. Cette technique donne de bons résultats. 

Il existe d'autres topologies qu i  permettent d'obtenir les m&mes résultats que 

pr6ctdemment. mais cette dernBre a et6 retenue puisqu'elle satisfait toutes ks contraintes 

et de plus, elie est facile à implanter. Pour la technique de contre réaction rt!sistive, le 

p rob lhe  se situe au niveau de la fabrication qui est beaucoup plus difficile. 

2.6 CONCEPTION DE L'AMPLIFICATEUR UTILISANT 

Les raisons de concevoir des circuits d'adaptations pour hs amplificateurs sont de 

permettre à la cellule amplificatrice de  fournir le maximum de puissance à la charge ou 

encore de faire fonctionner la cellule amp lificatrice dans certaines conditions. Dans notre 

cas, nous devons r6aliser une adaptation qui doit satisfaire certaines conditions. 

Étant donnée que notre cellule amplificatrice est compos6e de deux étages de transistors. 

chacun de ces étages est conçu au ddpm s6paiSment. La prernih  cellub est conçue à 

une frgquence centralz de 14.15 GHz et la deux&rne à 14.35 GHz. Le choix du décalage 

en fréquence est important. Si le dCcalage est trop grand, le gain maximal de la celIule 



totale serait trop bas. Un rapprochement trop pl-& des courbes de p i n  des deux cellules 

ne permettrait pas d'obtenir un gain plat. Il y a donc un compromis à faire entre b gain 

maximal et une courbe de gain plate sur la bande de frequence. Dans notre cas, les 

valeurs des fréquences centrales specifiées plus haut, nous donnent les resultats d6skEs. 

La figure 2.8 nous donne les resultats de  simulations pour 

amplificatrice. 

chacune des celiules 

Courbe de gain de la 
première cellule 

r------ *Courbe de gain de la 
deuxieme cellule 

r------ I I 

14.2 14.3 

Fréquence e n  GHz 

Figure 2.8 : Resultats de simulations des deux cellules amplificatrices séparees 

On remarque que les deux courbes sont dCcalCes en fréquence et  que chacune d'elles est 

bien centrée aux frtquences 14-15 GHz et  14.35 GHz- 



Une fois cette premiere étape réalisGe, il suMt maintenant de relier les deux cellules 

amplificatnces en utilisant un circuit d'adaptation entre les deux etages. 

En premier, lieu les premiers r6sultats ne sont pas mauvais, puisque, on a obtenu une 

améIioration nette dans la difference de gain et du d6l;iis de groupe. Par contre le gain 

total de la cellule amplificatrice &ait encore faible. Une optimisation est lanct5e pour 

essayer d'améliorer le gain tout en essayant de garder le gain ainsi que le delai de groupe 

le plus plat possible. Finalement, le meilleur compromis obtenu entre un gain Clevt5 et un 

gain plat est illustre aux figures 2.9 et 2-10 : 

14,O 14,1 14,2 14,3 14,4 

Fréquence en GHz 

Figure 2.9 : R6sultats de simulation du gain 



1 Fréqunnce en GHz 

Figure 2.10 : R6sultats de siinulütion des coefticient de rt5kltxion 

La variation de gain sur la largeur de bande est Bgak à 0.039 dB. Pour le dClai de  groupe, 

la difference est Egale 10.25 ps correspondant h 4.9 % de vai-intion du délai de groupe sur 

la largeur de bande. Ces r&sultats prouvent que la concept marche tr2s bien. De plus, le 

transistor est inconditionnellement stable et est adapte. 

Pour stabiliser la cellule amplitïcatricr, des r6sistances placCes e n  s d i e  sont ajout6es. 

Cette technique permet de stabiliser les transistors sur une grande bande de fdquence. 

2.7 FABRICATION ET MESURE 

2.7.1 Fabrication 

Pour la fabrication le procCd6 utilise est la technologie MHMIC. La figure 2.11 

represente la topologie du circuit final. Les ddtails de montage et  fabrication d e  la cellule 

amplifkatrice se trouvent h l'annexe D. 



Figure 2.11 : Circuit d'assemblage 



2.7.2 Mesures 

Les mesures ont étaient effectuees sur l'analyseur de réseaux HP 8510C et  une 

calibration TRL a Sté ut i l i sk  

2.7.2.1 Mesure avec Id = 10 mA et Vds = 3 V 

La figure 2.12 resumz les mesures effectu2es. On remarque que le gain est tr2s plat 

environ une variation O. L dB sur la bande de Mquence sauf que b sain est faible (9dB). 

Les adaptations à l'entree et 3.13 sortie sont bonnes. 

Pour essayer d'augmenter le gain, la polarisn~ion est modifiCs pour permettre d'injecter 

un courant Id plus fort. 



13,75 14'00 14,25 14,SO 14,75 

Fréquence en GHz 1 13,75 14.00 14,25 14.50 14,75 
Fréquence en GHz 

0 1 I 

13.8 14,O 14,3 14,s 

Fréquence en GHz Fréquence 

Figure 2.12 : Mesure des panm&tres S avec Id = 10 mA. (a) S 11. (b) S21. (c) S21. (d) 

2.7.2.2 Mesure avec Id = 20 mA et Vds = 3 V 

Le gain a augmenté considérablement. Par contre la variation de gain s'est degradée et on 

a maintenant 0.6 dB de variation. L'adaptation est toujours bonne à I'rntree et à la sortie. 

La figure 2.13 résume les mesures effectuees. 



13,75 1 4 , s  14.7 
Fréquence en GHz 

1425 
Fréquence en GHz 

Figure 2.13 : Mesure des param2tres S 
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avec Id = 20 mA. (a) S 1 1 et S22. (b) S21. 

7.2.2.3 Mesure avec Id = 30 mA et Vùs = 3 V 

Finalement, une dernière mesure est fiite pour un 

le gain a augment6 et que la variation de gain n'a 

courn t  Id = 30 mA. On remarque que 

pas beaucoup chmgS. 11 est dangereux 

d'aller au delà de Id = 30 mA car on risque de 

La figure 2.14 resume les mesures effectuées. 

brûler Ie transistor, 



Fréquence en GHz 

(4 

Figure 2.11 : Mesure des param6tres S avec Id = 30 mA. (a) S 1 1 et S22. (b) S2 1. 

2.7.3 Comparaison entre les simulations et les mesures 

À prem&re vue, on remarque que les mesures na coïncident pas avec les simulations 

prévues. De nouvelles simulations sont lancees pour essayer de determiner le probl8me. 

Après plusieurs essais, il est q p a n i  que la valeur de  l'inductance par unit6 de longueur 

des « wire-bonds » utilisCe par le modbh de MDS n'est pas 

l'inductance mesuree des <c wire-bonds D est de 0.8 nH/rnrn, 

MDS, elle est égale B 0.5 nHlmm. 

bonne, En effet, la valeur 

alors que pour Ie mod5le 

Pour compenser cette erreur, il faut donc augmenter la longueur des « wire-bonds >, sur le 

simulateur MDS pour obtenir la valeur delle de l'inductance des « wire-bonds B. 



Les résultats suivants prouvent q u e  en  extkutant cette compensation, les simulations et 

les mesures correspondent mieux (voir figure 2.15 à 2.17). 

-30 
1 I 1 l I 

13.75 13.95 14.15 14.35 14.55 14.75 

Fréquence en GHz 

Figure 2.15 : Comparaison entre S i l  mesur6 et simuli 

13.75 13.95 14.15 14.35 14.55 14.75 

Fréquence en GHz I 
- - - - - -- - - - - - - 

Figure 2.16 : Comparaison entre S21 mesur6 et simulé 



14.1 5 14.35 

Fréquence en GHz 

Figure 2.17 : Comparaison entre S22 mesure e t  simu16 

On remarque que Ies r6sultats des simulations et des mesures sont trSs proches. La raison 

des petites différences provient du montage rEalis6 pour effectuer les mesures. 

Effectivement, pour effectuer les mesures, une monture sp6cinle a été utilisge. 

L'influence de cette monture n'est pas incluse dans le étalons TRL. La figure 2.18 montre 

la position des plans de r&f&rence qui sont obtenus par la calibration T a .  



Monture permettant d'effectuer les 

loi / \ lol 

Figure 2.18 : Position de plans de r&firrncr dSfinis par la calibration TRL 

D'ailleurs, on peut remarquer que due à cette monture, le gain mesure est plus faible que 

le gain simulé d e  0.5 dB. Donc, on peut conclure que  les pertes dans ces transistions sont 

de l'ordre de  0.5 dB. De plus. lors des simulations, la rnodClisation de ces transitions n'a 

pas était faite. 



2.8 CONCLUSION 

procédure concept ion 

simulations les mesures 

qu'il 

quelques 

une bonne concordance 

pro blSrnes qui peuvent être 

entres 

facilement 

éliminés et rnaTtrisés. Pour les besoins de la conception de l'antenne UDR active, les 

r6suItats de mesures sont satisfaisants. Les coefficients de r6flexion à lTentr6e et sortie 

sont au dessous de -13 dB. Le gain qu'on peut obtenir se sicue autour d e  1 I dB avec une 

variation de gain de '0.3 dB sur la bande de fl-Equrnct: d'intCrSt (14-14.5 GHz). La 

fréquence en raison de l'ajout de r6sistance en stfrir: q u i  lui assure cette stabilitr'. 



CHAPITRE 3 : DIVISEUR DE PUISSANCE 

WILKINSON 

3.1 INTRODUCTION 

Pour concevoir le &seau d'antennes. il est nccessairr d'utiliser unz composante qui 

puisse aiviser ia puissance. ii exisiz piusieurs ckcuiis q u i  peuvent rGàiiser caiic hnc-.ibn, 

comme les diviseurs/combinetirs de puissance Wilkinson, Iès coupIsurs, les diviseurs 

réactifs, etc. 

Le diviseur de Wilkinson peut 8tre utilise pour permettre une rrSparrition quelconque de 

puissance. Dans notre cas, nous allons considCrer un diviseur de 3dB qui permet de 

répartir un signal en deux. Le diviseur de puissance Wilkinson est gCnéraIement fait en 

ligne micro-ruban ou en ligne à ruban. 

Une analyse du circuit est faite en premier lieu en b reduisant en deux circuits simples 

q u i  sont aliment& par des sources sym6tiiques et asymEtriques aux ports de sorties du 

circuit. En deuxième lieu, une conception sur un logiciel commercial (MDS et 

Momentum) est faite et finalement, la fabrication et la mesure du diviseur conçu plus 

haut est faite, 



3.2 Analyse du diviseur par les modes pair et impair 

Pour simplifier l'analyse d'un tel circuit, on normalise toutes les irnpcFdances par rapport 

B l'impédance caracttSristique 20. 

- - - - - -- -- - -- - - 

Figure 3.l.a : Diviseur de Wilkinson en  micro-ruban 
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Figure 3.l.b : Circuit 6quivalent en ligne de transmission 
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US 1~gures ~-1.ÿ Ci J. i . v  u u < i i i ~ i i r  Li LU, ii,r -.. au-... ..- --cd- 

micro-niban ainsi que le circuit Bquivülent. La figure 3.2 mpresente 1s circuit Cquivalent 

avec les impedances normalisCes par 13ppo1-t à 20 et Izs gdndnteurs da voltages aux 

portes de sortie. 

Porte 1 

Figure 3.2 : Representation du diviseur sous la forme symdtrique et normalisee 



Ce &eau a et<! dessincf de façon à ce qu'il soit syrn6trique par rapport h l'axe horizontal 

passant par les points A et B. Les deux ~Ssistünces de valeurs normalistes &gales à 2 sont 

combhCes en paraIl& pour donner une rt5sistanct: de  valeur égale à 1 et qui represente la 

vaieur de l'irnpedance d'adaptation de 12 source. Les lignes quart d'onde ont une 

impédance normalisee &gale B Z et la rEsistance shunt h une valeur normalisée r. Nous 

allons d6rnontrer que pour Z = f i e t  r = 2, on obtient une division de puissance égale sur 

chaque branche de sortie. 

Pour commencer, nous allons dtshir deux modes d'excitation pour le circuit de la figure 

3.2, le mode pair ou Vg2 = Vg3 = 2V et le mode impair ou Vg2 = -Vg3 = SV. Ensuite, a i  

superposant les deux modes. on obtient une excitation Vg2 = 4 V et Vg3 = O V. à partir 

desquelles on peut trouver les paramhes S du circuit. 

Nous allons traiter les deux modes sSpar61nen t. 

3.2.1 Le mode pair 

L'excitation du 

Egales. Donc, il 

mode pair, Vp2 = Vg3 = 2 V implique que Its tensions V2 et V3 sont 

r 
n'y a pas de courant qui circule 2 travers la résistance -, ni de courant 

2 

circulant dans le court-circuit entre les deux lignes de  transmissions au port 1. Donc, on 

peut découper le circuit de la figure 3.2 en  remplaçant les point A et B par des circuits 

ouverts pour obtenir le circuit à Ia figure 3 . 3 . ~  



porte 1 Circuit 
ouvert 

Circuit 
ouvert 

Figure 3.3.a : Mode pair d'excitation 

Porte 1 

Figure 3.3.b : Mode impair d'excitation 

L'impédance vue par la porte 2 est rjgale à : 



Donc, si on avait Z = &, alors h porte 2 serait bien adapté (Sr = O ), et toute la 

r 
puissance serait Livrt5e à la charge branchee à ln porte 1. La résistance n'a pas d'effet 

puisqu'elle est branchte à un circuit ouvert. 

Pour trouver le pai-arngtre Siz , on utilise 13. figure 3.4. 

- - -  

Figure 3.4 : Dtkrmination de S I ~  

On a d'après la figure 3.4 : 



On a donc, d'aprzs (3.2) : 

VI =211 

Ce qui nous donne d'apr5s (3.3) et (3.4) : 

TI: 
jZ, sin - 

2 
COS 5E: 

D'où : 

D'où 

Par sym6trie, on a Sjj = O et S L ~  = -j0.707. 



3.2.2 Le mode impair 

Pour le modc impair, l'excitation VgZ et Vg3 sont rgahs 3 : 

v g 2 = - v g 3 = 2 v  

On en déduit tout de suite que Vz = -V3 . Ce qui impliqua que la tension est nu lb  ou 

milieu du circuit. On peut d6coupttr le circuit par rapport à I'axc 1 et on obtient le circuit 

& la figure 3.3.b. Les points A et B sont rernpliic6s par une mise It la terre. 

A 
transmission da longueur - et qui est bi-anch& à la porte 1. Cette dernière apparaît 

4 

comme un circuit ouvert à la pon 2. Donc, pour que la porte 2 soit adapte (S2t = O), il faut 

que r soit &ale à 2. Dans ce mode d'excitation. toute la puissance est dçlivrke à la 

r 
résistance - et non à la porte 1. 

2 

En r6sumé. on a dt'duit les pal-amztres S suivants : 



On obtient donc une bonne isolation entre les portes 2 et 3. 

Finalement, il nous reste h trouver S i i  . Pour t dtterminer, les ports 2 rr 3 sont terrninges 

par des impt5dances adaptees- Le circuit r6sultont est donne B la figure 3.5.a. Il n'y a pas 

de courant qui  circule le long de la resistance de valeur normalisée 2. Donc, on peut la 

retirer et obtient le circuit 3 Irr figure 3.5.b. 

Figure 3.5.a :Analyse du diviseur de Wilkinson pour trouver S 11 

Figure 3.5.b : Simplification du diviseur de Wikinson pour trouver S 11 



IL est facile maintenant de d6tcrrniner L'impCdance d'entrtk h la porte 1 : 

Donc, Sii=O. 

Les remarques suivantes peuvent dtrç faites : 

8 quand la pone 1 est utiLis& pour injecter un signal et que Ies pones de s o r k  2 et 3 

sont adaptées. ii n'y a pas de puissaiice riixiipik Uri i i j  In ï&ijktaïî~e ; 

8 le diviseur est un dispositif qui prestntt des faibles pertes quand il est bien adapte à 

ses sorties ; 

8 seulement les puissances r6tEchies des pones 2 et 3 sont dissipCes dans la rt2sistance. 

3.3 CONCEPTION DU DMSEUR DE PUISSANCE DE 
WILKINSON 

3.3.1 Conception 

Pour la conception du diviseur de puissance, Ics logiciels utilisés sont HP-MDS et HP- 

Momentum. Le substrat utilisé est le TMM3 avec &, = 3-27 et h = 25 mil. 



Étant donné que le diviseur de puissance est utilisr! seulement en division, la ksistance 

n'est pas utile. Il suffit de bien adapter les po11 2 et 3 pour obtenir une bonne division de 

puissance. 

La première conception est Faite sur MDS en utilisant les dZft?rents modeles de lignes de 

transmission et transitions. Les vaieurs des imptsdances & = 50 R et Z = 70.7 R ainsi 

que la longueur U4 ont Ci6 cnlcul6es à l'aide de LINECALC du logiciel MDS. Les 

valeurs trouvées sont les suivantes : 

pour la Ligne 50 il 

wo = 592 mil 

pour la ligne 70-7 Cl 

w = 32.2 mil 

h/4 = 130.1 mil 
- - - p p p p p p p p p p - - - - - - - - - - - - - - -  

- - 

- - 

En ex(5cutant les simulations sur MDS e t  Mornentum avec ces valeurs, les rgsultats 

suivants sont obtenus : 



Frequence en GHz 

Figure 3.6 : Simulation de S 1 1 avec MDS et Mornentum 

14.15 14.35 
Fréquence en GHz 

Figure 3.7 : Simulation de S 2  1 et S3 L avec MDS et Momentum 
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Figure 3.5 : Simulation de S22 e t  S33 avec MDS et Momentum 

Les remarques suivantes peuvent Ctre Faites : 

0 la figure 3.6 montre ie coefficient de ri5kxion h l'entree S11. On remarque qu'il se 

situe au-dessous de  -21 dB pour les deux simulüteurs ; il existe une petite diffgrence 

qu i  est due aux rntsthodes difErentes de simulation ; 

la figure 3.7 montre Ies coefficients de transmission 521 et S31. On remarque qu'ils 

sont tgaux ; les resultats de simulntions avec las deux simulateurs sont presque kgaux. 

On remarque aussi que S21 e t  S3  1 ne sont pas exactement à -3.01 d B  mais plutôt se 

situent aux alentours de -3.15 dB. Les simulateurs tiennent compte des pertes de 

transmission sur  une ligne micro-ruban ; 
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la figure 3.8 montre les coeflïcients de  iTfHexion S22 et S33. On rzrnarque qu'ils se 

situent aux alentours de -7 dB ; ce qui contirrne Ir hit  que si on ne pause pas la 

résistance de 100 il entre les deux brinches de sorties 2 et 3, Ies coeffkients de 

rtlflexion sont mauvais de  mtme que L' isolation (S23 et S32) entre ces deux branches ; 

mais étant donnt5 que nous allons utiliser b diviseur de puissance pour la division 

seulement les valeurs de ces coel'tïcients nt: sont pas trSs importantes ; les paramètres 

importants étant les coefficients S 1 1, S 2  1 et S3 1 - 

La figure 3.9 represente la topologie du diviseur de puissance. 

Figure 3.9 : Topologie du diviseur de puissance de WILKINSON 3 dB 



3.3.2 Mesures 

LRs mesures ont etc' effectutses SUC I'anaIyseur de dseau  HP851OC- Une calibration 

coaxiale avec des 6taIons 2.4 mm a Et6 utilistk 

Les figures 3.10 et 3. L 1 resument les rtSsultats de ces mesures. 

I -27 - 1 I I I 1 
1 3.75 13.95 14.15 14.35 1 4.55 14-75 

Fréquence en GHz 

Figure 3.10 : Comparaison entre  les simulation et hs mesures de S 1 1. 



Momenturn 
l 
I 
1 

I Fréquence en GHz 

Figure - 3-11 : Comparaison entre les simulation et les mesures de  S2l. 

3.4 CONCLUSION 

Les mesures et les simulations du coefficient de r6tkxions S 1 1 à la figure 3.9 sont 

difftkentes de -5 dB environ. Ceci est dû à [a calibration, Les mesures auraient dû être 

faites avec un etalmage TRL pour tliminer les effets des connecteurs et les transitions 

2.4mm à SMA. Le niveau du coefticient da r6klexion S 1 1 reste acceptable puisqu'il est 

inferieur à -18 dB. Pour les mesures coeîlïcie~~ts de transmissions S21 et S31, ils difErent 

de 0.3 dB par rapport aux simulations pour les mémes raisons que le coefficient de 

réflexion S 11. Ces diff6rencw sont des pertes de transmissions. 

Le diviseur de puissance Wilkinson 3dB qui a et6 conçu prkente les caract6ristiques 

nécessaires pour être insCr6 dans un systhma plus compbxe sans apporter des 

perturbations. 



CHAPITRE 4 : ANTENNE ACTIVE 

4.1 INTRODUCTION 

Comme mentionne dans le chapitrel. l'antenne UDR est notre premier 

conception d'antenne fonctionnant aux fr6quences miIlirnStriques. Ces 

lSgéres, de faibles dimensions et ne 

d'antenne active est pai-ticuli~rerncnt 

millimétriques de composants actifs et 

choix pour la 

antennes sont 

coûtent pas cher à la t'abriclition, Le concept 

intt-ressant. Le d&veloppement aux frt5quences 

possible d'implanter des bl6rnenu actifs avec diltrrents 

modules da ces antennes actives peuvent Otre combinCs pour 

Dans ce chapitre. une dtude sur I'implantarion d'une cellule 

UDR est faite. 

est arriv2 au point où il est 

types d'antennes. Plusieurs 

obtenir un rtlseau d'antenne. 

ampliticmice à une antenne 



4.2 Considération générale pour la conception d'antenne 
actives 

Dans un cas général. l'antenne UDR active peut Stre conçue en rkeption ou en Crnission 

dépendament de  l'application. Cependant, la conception a des contraintes diftërentes. 

Pour l'antenne active fonctionnant en emission, ITé16mrnt pus i f  (l'antenne) est la charge 

de l'amplificateur. Les contraintes pour h cellule amplikicatrice sont géneralement les 

suivantes 

a 

O 

O 

a 

gain ; 

variation du gain sur In bande de  fr6quence d'intérit ; 

largeur de bande et  frequence centrale ; 

composant doit fonctionner en mode iinbnire ; 

coefficients de ctjkxions à l'enti-6e et  à ia sottie ; 

polarisation. 

En réception, l 'é l~ment  rgsonnant devient la source de 1'816ment actif. Les contraintes 

sont presque les mgmes que dans le cas de 17t5rnission. La contrainte suppltrnentaire est la 

suivante : 

0 performances du bruit e t  figure de bruit. 



Lorsque l'blérnent rtfsonnant est fixé (dimensions. ditlectnque, etc.), son impedancz est 

connue. Le gain de puissance GT peut Stre ~1ti1isC pour adapter le syst2me. Cependant. le 

gain de l'antenne active est constirut de deux parties : le gain obtenu par l'amplificateur 

(gain de puissance transmise) et le gain passif de l'antenne UDR. On a donc : 

Le processus de conception d'une antenne active est rrpresentt à la figure 4.1. 11 est 

constitué de plusieurs ttapes critiques qui vont intluencer les performances du système et 

les coûts qu i  s'y rattachent. Il y a le choix de la configurntion de l'antenne UDR, des 

transistors, la configuration du circuit actif et b choix de la technologie utilisée pour la 

fabrication de l'antenne UDR et des ÇIEments actifs. Malheureusement, il n'y a pas une 

solution unique pour chaque étape de la conception. Le processus de conception est assez 

complzxe et demande une bonne connaissance des carac tCristiques du NRD, 

conception de circuits actil's et Ia synthhst: de rSseau d'antenne. 

Source Charge 

d'adaptation d'adaptation d'adripotiun 
à l'en&& à h sortie 

dru x Z1agrli 

Figure 4.1 : Configuration de l'antenne active en tmission 



4.3 Mesures de 1 'antenne UDR avec l'amplificateur. 

4.3.1 Mesure du diagramme de rayonnement 

Une fois la cellule amplifkatrice integrée à l'antenne, le meme montage que pour 

l'antenne UDR est utilisé pour realiser Ies mesures. Le graphique 4.2 illustre l'effet de 

l'ajout de l'amplificateur à l'antenne UDR. 

Plan E avec 

-90 -70 -50 -30 -1 O 10 30 50 70 90 

Degrés 

Figure 4.2 : Plan E avec amplificateur 



On remarque que la forme de la courbe n'a pas chan& du tout. La x u l e  différence se 

situe au niveau gain. IL y a environ 10 dB de difii&-ence, ce  qui correspond exactement au 

gain de l'amplificateur. Donc, l'amplificateur n'apporte aucune distorsion sur la forme du 

diagramme de rayonnement dans le plan E mais plutôt lui apporte un gain. Les mêmes 

constatations ont ét6 faites dans le plan H- 

4.3.2 Mesures du gain de l'antenne active 

Dans le chapitre 1. à la section 1.5.2, 1: gain de l'antenne UDR possivz a Cté mesure. Le 

gain de l'antenne est Cgal à 7.12 dBi. Le gain de puissance de transmission de la cellule 

amplificatrice est Cgal à 10 dB à 14.25 GHz D'api-2s la figure 4.2. on peut déduire la 

valeur du gain de  l'antenne active est 6çak h 16.9 dBi. On remarque que le gain de 

l'antenne active confirme la formule (4.1). La petite diff6rence. 0.22 dB. entre la valeur 

théorique et expérimentale vient des pertes de tt-ansmission entre la cellule amplificatrice 

est le circuit d'alimentation en ligne micro-ruban du r6sonateur NRD. La connexion entre 

la cellule amplificatrice et les lignes mici-O-ruban est assur& par des avire-bonds >> qui 

sont très inductifs à des fr6quences 6IevSes. 



4.4 CONCLUSION 

Dans cette section, l'integration de la cellule rimpliikatrice n'a pas apporte de 

perturbations au diagramme de rayonnement de l'antenne UDR dans le  plan E. Les 

performances prt5vues ont et6 obtenues puisque Ir: gain de l'antenne a ttt! augmente de 10 

dB par rapport h l'antenne UDR passive. 



CHAPITRE 5 : SYNTHESE DE RÉSEAU 

D'ANTENNES 

5.1 INTRODUCTION 

Un groupe d'antennes peut Sh-e dispos6 dans l'espace pour psoduire un rdseau dont 1e 

diagramme de rayonnement est directionnel. Une td le  contiguration est appelte reseau 

d'antennes. Durant la d e u x i h x  guerre mondiale, Ies antennes UHF et  tes reseaux 

d'antennes micro-ondes e t  UHF ont &tg introduits pour l'usage dans les syst&mes de 

radars. Aujourd'hui. lzs iSszaux d'antennes aux Crt2quences millirn2triques sont utilis6s 

dans les communications par sateMe. 

Le diagramme d e  rayonnement d'un 1-6senu d'antennes est determiné par les 616ments 

individuels utilisés, kurs  orientations, leurs positions dans l'espace, et l'amplitude et la 

phase des courants qui les alimentent. En contrôlant, les courants dans Ie r6seau, le 

diagramme de rayonnement peut Cire modifia pour diff6sentes applications. 

Dans ce chapitre, un rappel sur la thCorie des rtrseaux d'antennes est pr6senté dans la 

section 5.2. Ensuite. la synth2se d'un réseau d'antenne utilisant le i.tSsonateur NRD passif 



et actif est fait pour deux 6Itments dans Iri section 5.3, quatre dans la section 5.4 et 

finalement huit dans la section 5.3. 

5.2 Rappel des notions de bases d'un réseau d'antennes. 

5.2.1 Le facteur de groupe pour un réseau d'antennes linéaire. 

Un exemple typique de &eau d'antenne est illustrb h Iü figure 5.1 [22]. Chaque élbment 

de I'antenne peut Etre contrôlS en amplitude et en phase grâce aux attdnuatcurs et au 

déphaseurs. En plus du contrôle de I'amplitude et de la phase impose à chaque elernent 

represent6 par l'excitation I,, , il exista uns dit't'6rance de  phase entre les ondes qui 

m i v e n t  aux rfldments de l'antenne. Ceci est dû à leurs positions et l'angle d'ar+.de des 

ondes. Le diagramme de rayonnement de choque Clgrnent donne une rtfponse qui varie 

selon l'angle d 'a r r ivk  da l'onde incidente. Si 1e d i a p m m e  de rayonnement de chaque 

elSrnent est le meme alors la principe de la rnultipliclition des diagrammes de 

rayonnements nous dit qu'on peut consid6ser ce msme diagramme comme facteur 

multiplicateur du facteur da r6seau de l'antziine. Ce facteur e s t  appel6 le facteur de 

groupe ou de réseau. Il est ddtrrmin& s a u l e m m  par la position des é16rnents. leurs 

amplitudes et leurs phases repiSsenties par I,,. Par r6ciprocitE. le diagramme de 

rayonnement du groupe est b m i m e  en 6mission et  en  rirception. 



Figure 5.1 : RSseau d'antenne Iin&ire. 

On remplace chaque Bldmrnt de l'antenne par une antenne ponctuelle isotrope. le 

diagramme d e  rayonnement 1-Ssultant est le Facteur de groupe. L'expression du champ 

rayonne d'une source ponctuelle à l'origine d'un systSme de coordonnrÇes sphdriques est 

proportionnelIe à [5.13 : 



où le courant Io e s t  12 courant d e  13. source ponctudk.  LI: diagramme dz rayonnement de 

cette source dans le  champ lointain est donntç par : 

AF est le facteur de  groupe d'une seule source ponctudle. 

Le facteur de groupe de la structure montr6e h Iri Ligiirt: 5.1 est trouv6 à partir de la figure 

5.2 où les antennes du r6seau sont rzmplactks par dés r6cepteurs. Le facteur de groupe du 

reseau es t  la so mrne des excitations des antennes ponc~ue l l r s  {@O, e'@, . . . } par Ie champ 

incident muItipliSes par le changement d'amplitude et d e  phase { Io, I l ,  . . . ) 

Le facteur de groupe est donne par : 

AF = Io $"+ II + -. . 

où ci dçpend de la position de  I'él6rnent i. 



Figure 5.2 : Circuit Cquivalrnt de la configuration de la iigure 5.1. 

5.2.2 Exemples 

Les deux exemples suivants illustrent lz principe du hctzur de groupe. De plus. ce 

sont les deux cas qui nous int6ressent. 

5.2.2.1 Deux sources ponctueIIes isotropes espacées d'une demi-longueur d'onde 

avec des courants dont l'amplitude et la phase sont égales 

La figure 5.3 illustre la méthode pour d6termincr le facteur de groupe. 11 est possible de le 

faire rapidement par inspection comme à h figure 5.3.a ou analytiquement comme à la 

figure 5.3.b. 



On peut donc dans cet exemple calculer k facteur da groupe exacrement. Le facteur de 

groupe est donné par : 

La distance entre les deux BlCments Ctaiit @de à d = U2, alors Pd13 = ~ d 2  et donc (5.4) 

devient 6gaIe à : 

On normalise le facteur de groupe par rapport à la vnleur maximale, on obtient : 

f(0) = cos(d2 CO&) (5.6) 



Figure 5.3 : Deux sources identiques de même amplitude et phase. (a) Mdthode par 

inspection. (b) Diagramme polaire du h c t e u r  de groupa f(0) = cos[(rd2) cos81 



5.2.2.2 Deux sources ponctueIIes isotropes espacées d'une demi-longueur d'onde 

avec des courants dont les ampli tudes sont égales et dont les phases sont différent 

180" 

De la même manEre que  dans I'rxempIe prr 'ddznt ,  il est f ~ c i l e  par inspection de 

déterminer l'allure du diagramme de  rayonnement comme I'illustrr la. figure 5.4.a. Aussi. 

il est possible de determiner analytiquement le hctrur de groupa. Il est donne par : 

En utilisant d = M2 et en normalisant, on obtient : 

F(B)= sin(rd2 cosû) 



-1 
somme F= 

- I 

Figure 5.4 : Deux sources identiques de mZme amplitude et dephase de 180". (a) 

MBthode par inspection. (b) Diagramme polaire du facteur de groupe f(8) = sin[(rd2) 

cosel 

5.3 Synthèse d'un réseau d'antenne avec deux résonateurs 
NRD passifs 

Dans les chapitres 1 et 4, deux antennes, l'une passive et l'autre active, avec un dernent 

r6sonant ont ét6 Btudiges. Les mesures da diagrammes de  rayonnement ont été faites. Il 



donc possible de faire la synth6se d'un &eau avec ces èEments comme montré 9 la 

figure 5-5. 

1 Diviseur de 

Amplificateur \ 

n Résonateurs Fente de 1 
couplage 

Figure 5.5 ; Structure du reseau d'antenne UDR 

Deux types de  configuration sont etudi6es. La premi2re consiste à alimenter les deux 

résonateurs avec la mEme amplitude mais avec des phases opposkes. La figure 5.6 illustre 

la topologie du circuit d'alimentation. On peut remarquer dans cette figure que les deux 

r6sonateurs sont alimentés par de courants opposb. Ceci implique, puisque nous avons 

un couphge magnétique, que les deux modes LSM dans Les deux cubes dielectriques sont 

opposés. On peut donc, d'apr2s ln section 5.2.2.2 deduire Ie facteur de groupe Le facteur 

de groupe de ce reseau est 6gal d'apr8s (5.8) &ale h f(0) = sin(nl? cos0). 



Résonateur 7 

Figure 5.6 : Alimentation du iSsrnu d'antenne en opposition de phase. 

La figure 5.7 illustre hs mesures du coefficient de r6tlexion S 1 I du rSseau d'antenne. On 

remarque qu'il y a un decalage en fdquence de 150 MHz par rapport au cas où on 

n'avait qu'un r6sonateur NRD. Ceci est dû au couplage mutuel entre les deux 

résonateurs. 



12.98 13.24 13.5 13.76 14.02 14.28 14.54 14.8 

Fréquence en GHz 

Figure 5.7 : Mesure du coctrricient de  r6llexion S 1 1 pour deux r6sonateurs alimentés en 

opposition de phase 

La figure 5.8 illustre le diagramme de  rayonnent d'un tel r6seau qui est par ddfinition le 

produit du diagramme de rayonnement d 'un rt5sonateur NRD avec Ic facteur de groupe. 

Cette figure illustre les mesures du diagramme de rayonnement du reseau d'antenne ainsi 

que le produit du facteur d'6lérnrnt rnultipliC par le facteur de r & m  thtonque. On peut 

remarquer que Ies deux diagrammes (thSorique et pratiques) sont proches. O n  remarque 

qu'il y a un nul pour 9 = O et qu'il y a gCnCration de  deux lobes principaux dus au facteur 

de groupe. 
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: Mesure 

: ThtÇorique 

Figure 5.8 : Diagramme de rayonnement plan E avec e = 1J2 à f = 14.25 GHz et avec un 

dt5phas;ige de 180 degrrfs entre les courants 

La deuxième configuration consiste h aliincntcr les deux résonateurs avec la même 

amplitude et la même phase. La figure 5.9 illustre la topologie du circuit d'alimentation. 



On peut remarquer dans cette figure que les deux r6ssonateurs sont alimentes par des 

courants en phase. Ceci implique, puisque nous avons un couplage magdtique, q u e  les 

deux modes LSM dans les deux cubes diklectriques sont en phase. On peut donc, d'après 

Ia section 5.2.2.1 dtfduk le facteur de groupe. Le facteur de groupe de ce rSseau est égal 

d'aprés (5.6) à f(0) = cos(rd2 cos8). La figure 5.10 illustre la mesure du coefficient de 

réflexion S I  1 pour deux distances e antre les deux rtkonataurs. On remarque quz plus les 

dsonateurs sont proches. plus la fr6quence de r6soncince s'éloigne de 14.25 GHz. Ceci 

est dû au couplage entre les deux rrSsonüteurs qui devient da plus en plus fon. 

- - 
une autre remarque peut 2tre hira au niveau expdriinentai. La distance d ( distance e n m  

le r6sonateur et le bord des plaques figure 1.2). qui Btt5 de 1 mm pour un seul rksonateur a 

due Qre changée pour les diPf6rentes valeurs de r nt'n d'avoir une bonne adaptation 2 

I'entree du rEseau. Pour e = )J2. d = 2 mm et pour e = h, d = 1.5 mm. 



Figure 5.9 : Alimentation du r6seau d'antenne en phase 



-40 -) 
I 1 I 1 

13 13.5 14 14.5 15 

Fréquence en GHz 

- - - 

Figure 5.10 : Mesure du coefficient de rétkxion S 1 1 pour diff6renrcs distances entre les 

deux rSsonateurs 



La figure 5.10 illustre Ie diagramme de rayonnement mesure ainsi que le produit du 

facteur d7éEment rnultiplit? par Ie facteur de n5seau tht5orique de ce reseau. On peut voir 

que les mesures et les vaburs thConques sont 
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: Mesure - : TIitlorique 

Figure 5.11 : Diagramme de rayonnement plan E avec e = A/2 et un dephasage de  O 

degrSs 



proches. Les difErences viennent de plusieurs raisons dont les mauvis alignements entre 

l'antenne UDR et l'antenne cornet lors des mesures et le positionnement des résonateurs 

entre les deux plaques. 

Le diagramme de rayonnement de cette structure pdsente un lobe principal plus fm que 

pour un seul résonateur. La Iargueur du Faisceau est maintenant égale à 37 degrés. Les 

lobes secondaires sont beaucoup plus faibles aussi. 

Un autre cas, dont b diagramme d e  rayonnement a dtd mesur6, est le cas oh la distance 

entre: ies deux rGsoiiaicurs esi ég& ù h. Ce CU =hi aussi iiii6ie~~iiiii pübqü'i; p~iii i i- i  

diminuer considérablement la largeur du hisceau principal saut' qu'il y a génération 

de lobes discordants dans le facteur de groupe (« grating lobes »). Le facteur de groupe 

est illustr6 à la figure 5.12. La tigure 5.13 illustre les mesures effectuées qui incluent le 

facteur d'él6rnent. 

Figure 5.12 : Facteur de  groupe avec deux élbments de mEme amplitude et en phase et 

poure=h 



Figure 5.13 : Mesure du diagramme de rayonnement plan E avec e = h et un d6phasage 

de O degr6 

Il y a une remarque importante h faire nu niveau du diagramme de rayonnement dans le 

plan H. Les mesures faites dans Ir plan H. pour les deux cas des courants en phase, a 

montré que les diagrammes de rayonnement dans le plan H ne sont pas 



Pour le cas du courant en opposition de  phase, le fiicteur da groupe est kgat 3 zero. Ce qui 

implique que le diagramme de rayonnement total est nul. Ceci a Ctk contkmt? par les 

mesures, 

5.4 Synthèse d'un réseau d'antennes avec quatre résonateurs 
NRD passifs 

5.4.1 Calcul du facteur de groupe 

avec 

d = Af2 : séparation entre Irs élernrnts 

À cause de l'effet du couplage entre les r6sonateurs, qui a pour effet de décaler la 

Wquence d e  rEsonance, d sera pris egah à 3N4. Ceci permet de garder la fréquence de 

r6sonmce dans la bande d'int6rEt (Bande de fonctionnement de la cellule amplificatrice). 

Le facteur de groupe devient donc Cgale, d'aprGs 5.9 et e n  prenant P = 2dX. à : 



s i d  = 3h/4 

sin(3rr: cos 0) 
f(8) = 

3~ 
4sin(-cos 8) 

4 

Ensuite, il suffit de normaliser par rapport h la valeur miiximnle de 

La figure 5.14 reprtfsente le facteur da groupe du rirsttau avec quatre 6Ements. 

Figure 5.14 : Facteur de groupe pour quatre dlCments de m h e  amplitude et en phase 

distant l'un de l'autre de 3h/4 



On peut voir que facteur de groupe va gbniirer u n  lobe principal plus fin mais par contre, 

il y a apparition de 10 bes secondaires non dtsirriblzs. 

5.4.2 Réseau passif 

La figure 5.15 r6surne la mesure du coefficient de rstlexion S l l .  On peut voir que la 

fréquence de r6sonance est egalc h 13.94 GHz. Le décalage est plus important que pour le 

cas de deux resonateurs parce que les deux tltments situés au centre sont couplees à 

droite et à gauche. 

13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 14.2 14.4 14.6 14,8 

Fréquence en GHz 

Figure 5.13 : Mesure du coefficient da r&lexion S 11 da l'antenne forrnCe de quatre 



Finalement, une mesure du diagramme de rayonnement dans le plan E est faite. La  figure 

5.16 r6sesurne cette mesure. On peut voir que 13 mesure et la valeur theonque 

correspondent bien. Le lobe principal n une ouverture de 21". ce  qui est plus fin que  dans 

le cas de deux résonateurs, mais par contre, le diagamme de rayonnement prksente des 

lobes secondaires plus importants, ce q u i  est predit par la thttorie. 

: Mesure - : Tlieoriqut: 

. - . - 

Figure 5.16 : Diagramme de rayonnement plan E pour quatre r6sonateurs 



5.4.3 Réseau actif 

Les mesures du diagramme de rayonnement sont refaites pour quatre r6sonateurs mais en 

y int6grant deux cellules amplificatrices de 10 dB chacune comme montré à la figure 

3Af4 
Rcfsonateur 

3 m  3u4 

NRD 

Figure 5.17 : Intégration des circuits actifs (MHMIC) et passifs pour quatre resonateurs 



Le gain mesure de l'antenne est kgak à 20 dBi. La figure 5.18 r2surne les mesures 

effectuees ainsi que la comparaison avec le r&seau passif. On peut voir que le diagramme 

de rayonnement ne varie pas beaucoup avec l'intbgration des cellules amplificatrices. La 

petite différence vient de la diff6rence d'un amplificateur à l'autre. Le gain théorique de 

l'antenne active d'aprk la formula (4.1) aurait due être égal à 21-45 dBi. La difference 

est due pertes qui sont engendrges dans les transitions entre les circuits planaires et les 

cellules arnplificntrices et qui sont reliés entre eux par des « wire-bonds ». 

t--- 
+ Actif 

I I t t 
I I I I t 

Angle en degrés 

Figure 5.18 : Mesure du diagramme de rayonnement plan E. 



5.5 Synthèse d'un réseau d'antenne avec huit résonateurs NRD 
passifs 

5.5.1 Calcul du facteur de groupe 

De la même manière que dans les sections prtScCdentes, le hcteur de groupe de ce &seau 

à huit dldments peut être dCtermin6. Il est donn6 par : 

,-,,, sin(4gd cos 8) 
L (0) = 

Pd cos 0 
8sin( , - ) 

avec 

À cause de l'effet du couphgc entre les r6sonateut-S. q u i  a pour effet de  d6caIer la 

frequence de rgsonance, dsera pris tgal B 3U4- Ceci permet d e  gardzr la frgquence de 

résonance dons la bande d'indri3 (Bande de fonctionnement de la cellule am plificatrice). 

Le facteur de groupe devient donc Çgale, d'apr6s 5.9 et en prenant P = îdh, à : 

sin(6sr: cos 8) 
f (e) = 

3n 8 sin(- cos 8) 
4 



Ensuite, il suffit de normaliser par rapport à la valeur maximale de f. 

La figure 5.19 représente le facteur de groupe du r6seau avec huit éISments. 

Figure 5.19 : Facteur de groupe pour huit e1Cments de mdme amplitude et en phase 

distant l'un de l'autre de 3U4 

On peut voir que facteur da groupe va generer un lobe pnncipd  plus fm. 

La figure 5.20 résume le diagramme de rayonnement plan E calcul& 



Figure 5.20 : Diagramme de rayonnement plan E pour huit r6sonateurs (Calcul6) 

5.5.2 Réseau passif 

La figure 5.21 résume la mesure du coefficient de  r2flexion S 1 1. On peut voir que la 

Wquence de résonance est 6gaIe ri 13.8 GHz. 



Fréquence en GHz 

Figure 5.21 : Mesure du coefficient de n5flexion S 11 pour huit dsonateurs 

Fialement, une mesure du diagramme da rayonnement dans b 

5.22.a &urne cette mesure. On peut voir que la mesure 

correspondent bien comme 

9S0, qui est plus fui que 

mont& à la figure 

le cas de quatre 

5.22.b. Le Iobe 

r6sonateurs- De 

secondaires est plus bas que dans le cas de quatre 

12.76 dB pour quatre). 

est faite. 

valeur 

La figure 

théorique 

principale a une  ouverte de 

plus b niveau des lobes 

rcSsonateurs (-14.42 dB pour huit et - 



Figure 5.22.a : Mesure du diagramme de rayonnement plan E pour huit résonateurs 

Figure 5.22.b : Comparaison entre la mesure et la voleur calcul& du diagramme de 

rayonnement dans le plan E 



5.5.3 Réseau actif 

Le diagramme de rayonnement de l'antenne active est mesure d e  nouveau avec cette fois- 

ci, L'intégration de quatre cellules arnpliL~catrices dont le gain de chacune est de 10 dB 

comme illustre à Ia figure 5.23. 

Figure 5.23 : Int6gration des circuits actifs (MHMIC) et passifs pour huit r6sonateurs 

Le gain de l'antenne active est égale à 23.1 dBi. Le gain tht5oriquc d 'aprh la formule 

(4.1) est égal à 23.91 dBi. En ce q u i  concerne la forme du diagramme da rayonnement, la 

figure 5.24 &urne les mesures efFectu6es ainsi que la comparaison avec l'antenne 



passive- On peut voir que les performances de rayonnement ne sont pas beaucoup 

perturbCes par l'intégration des cellules amplificatnces. Les petites diffikences viennent 

des diffkences entres les amplificateurs- 

l Angle en degrés 

Figure 5.21 : Mesure du diagramme de rayonnement pian E 

5.6 ANALYSE ET CONCLUSION 

Le tableau 5.1 rgsurnz l'ensemble des mesures faites et des dil'f6rentes topologies 

d'antennes utilisées. 



La première remarque peut Etre h i t e  sur  la fi-Equance az résonance. On remarque que 

plus on  a de  résonateurs plus la frequence de resonance se décala. Pour remédier à ce 

problème, il faudrait modifier les dimensions des r6sonateurs jusqu'h obtenir la bonne 

fréquence de dsonnnce. 

Tableau 5.1 : RésumS des diffgrentes mesures effectu6es 
- - -  

Lobes secondaires FrSquence de 
rtfsonance 
GHz 

Gain de 
l'antenne 
dBi 

Largeur du faisceau 

Inexistant Un résonateur 60" Plan E et 120" 
Plan H 

60" Plan E et 120" 
Plan H 

Inexistant Un résonateur 
avec 
amplificateur 
Deux Inexistant 
résonateurs 
(avec e =U2) 
Quatre 21" Plan E et 120" 

Plan H 
-12.76 dB par 

rhonateurs 
(avec e = 3U4) 

rapport 
maximum 

Quatre 21" Plan E et 130" 
Plan H 

42-76 dB par 
rapport au rés0 nateurs 

avec 
ampliCicateur 
Huit 

maximum 

915" Plan E et  120" 
Plan H 

-14-42 dB par 
rapport au 
maximum 

résonateurs 
(avec e = 3U4) 

9.5" Plan E et 120" 
Plan H 

Huit 
- -- 

-14.42 dB par 
rapport au 
maximum 

résonateurs 
avec 
amplificateur 

Dans notre cas, ce travail n'est pas ngcessaire tant que la frequence de resonance reste 

dans la bande de fréquence d'int6rEt et qui  est ceiie de la cellule amplificatrice. 



Pour les mesures du diagramme de rayonnement, la première remarque que l'on peut 

faire est que le diagramme de rayonnement dans b plan H n'est pas affectes par l'ajout de 

résonateurs. Ceci est dû à la dimension du I-&eau qui est un réseau à unz dimension. Cette 

dimension n'affecte que le plan E. Si l'on dçsim modifier b plan H, il faudrait construire 

un réseau en deux dimensions. D m  b plan E par contre. l'influence de l'ajout de 

résonateurs est tres significatif. On peut voir que plus on rajoute de resonateurs plus le 

lobe principal devient fin. Ce qui a contirmé les r6sultats theoriques de la synthgse de 

réseaux d'antennes. Ln largeur du lobe principale à -3dB est pass6e de 60" pour un 

resonateur i~ 9.5' pour huit r6sonareurs. Par contre ir: niveau de io'ws secondaires s'est 

dégrade, mais reste quand m&me acceptable pour huit r6sonoteurs (-14.42 dB). On 

pournit dlirniner ces lobes secondaires en prenant la distance entre les r6sonateurs Cgales 

2 11/2 mais par contre le lobe principal serait mois fin. Il y a donc un compromis à faire 

entre la largeur du faisceau principale et le niveau des lobes secondaires. 

Dans notre cas, à partir de quatre rgsonateurs, la distance a et6 prise &ale à 3U4 pour 

que la fdquence de resonance du systéme reste dans la bande d'int6rEt. 

L'intégration des cellules arnpIificatrices s'est faite sans trop de probltmes. Pour quatre 

r&onateurs, le gain est passé de L 1.45 à 20 dBi et pour huit r6sonateurs de 13.91 à 23.1 

d B i  



CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS. 

Au cours de ce mémoire, les diftisrentes tftapes de  la conception de l'antenne UDR ont été 

expliqudes en détails et mises en oeuvres. Les diffsrentzs masures faites ont prouvé que 

le concept d'intégration de rSsonateurs NRD et d e  circuits planaires marche bien et donne 

des résultats trts satisfaisants. 

Le riSseau d'antennes final obtenu est u n  reseau brm6 de huit rt2sonatsurs. Chaque sous- 

groupe, fomE & deux +ona~curs, ü[iiiicliis pzî '-- : - - " a - ' -  - - -CC--*"--  '-:--.-:+ 
U~IL  Lcliule ~ I L I ~ L L L I L ~ ~ L L I L ~  ~ M L ~ U A L  

phnaire MHMIC). On a donc quatre cellules amplificiitrice. Le r6seau a un gain de 23.1 

dBi, une largueur du faisceau principale de 9.5 degrgs (plan E) et un niveau de lobes 

secondaires de - 14.5 dB. Il n'y a pas une raison prtkise sur le choix de cette configuration 

car cette antenne est un prototype et les performances finals de l'antenne ne sont pas 

dSfmies. Par contre, il est tr&s facile de  satisfaire des corntraites demand6es en ajoutant ou 

en supprimant soit des rgsonateurs ou des cellules amplificatrices. Il serait inutile 

d'ajouter des cellules amplificatrice ou des r6sonareurs NRD si les exigences ne  le 

demandent pas car les coûts seront plus éIev6s. 

Comme on a pu le voir au cours de cette Etude l'antenne UDR jouit d'un tr2s grande 

flexibilité au point da vue conception et ajustement lors des mesures. Une fois les 

dimensions du résonateurs connues ainsi que des diff6rents param2tres de  I'antenne ( 

dimensions de 1ii fente da couplage, distance d entre le resonateur et le bord des plaques, 



etc), il est tri% facile de  concevoir un &seau d'antenne UDR, qui bien sûr jouit de tous les 

avantages du NRD aux fl-6quznces rnillirnCtriques, pour obtenir ks performances de 

rayonnement exigées. Cependant, lors de la conception du &seau d'antennes un problème 

est apparu et qui est le couplage qui existe entre les r6sonateurs. Celui-ci a un impact 

direct sur la frequence de 1-Esonancc de l'antenne. Comme on a pu le voir, la frequence de 

r6sonmce est de plus en plus dCcaler vers le bas au Iùr et 5 mesum que b nombre de 

r6sonateurs augmente. La frCquence de depart 616 de 14.25 GHz alors que pour huit 

résonateurs, elle est descendue 5 13.81 GHz, ce qui correspond CL un drÇcalage de 440 

MHz (3%). Il existe trois manieres de rissoudre ce probI2me. La première serait de h u e  

une Ctude theorique pour essayer de prcfdirt: la fa5quence de r6sonance d'un ensemble de 

résonateurs en utilisants des methodes numCriques[22]ou autres. Cette milthode est 

longue et assez difficile à r6aliser mais elle pouxait donner avec pr6cision la bonne 

frgquence de r6sonance du r6srnu d'antennes. La dauxi2me m6thodz serait de faire une 

simulation d'un réseau d'antennes ayant une inhittf de r6sonateurs h W ,  par exemple 

sur HFSS. En posant les bonnes conditions aux frontiàres (murs électriques et 

magnetiques ), on pourrait ddterminer un intervalle dans lequel se situeraient les 

frequences de résonances et  ainsi avoir une approximation sur valeur de la fdquence de 

r6sonance du &eau formt'e de N rcSsonateurs. Cette methode n'est pas tr2s precise mais 

elle nous donne une idCe sur ka valeur de la frt5quence de r6sonance. Finalement, la 

troisième methode est une mt'thode exp6rimentale. Cette mtrthode tire profit de la facilité 

de  fabrication des rkonateurs NRD. Pour ajuster ia frequence de &onance d'un &eau 



d'antenne UDR et puisque le dBcalage en figquence se fait vei-s le bas. il suffit d'usiner à 

nouveau les r6sonateurs en diminuant leurs dirncnsions progressivement jusqu'à obtenir 

!a bonne fréquence de rEsonance. Cette mtfthode est trSs simple et très rapide et ne 

nécessite aucune autre fabrication de circuits. 

En ce qui concerne le diagramme da rayonnement dans le plan H, on a pu voir que, dans 

presque tous les differents tests e fkctds  que ce soir sur un seul ou sur un reseau 

d'antennes UDR, il ne variait pas. Pour modifier le diagramme de rayonnement dans le 

plan H , il faudrait concevoir non pas un rt5seau dans une dimension. mais plutôt en deux 

dimensions pour pouvoir influencer la forme du diagramme de rayonnement dans le plan 

H et le modifier aussi facilement que dans le plan E. Au point dz vue montage, Ia 

conception est un peu plus probKmîtique car le couplage dans Ics deux directions est 

diffhent. Dans le plan E, b s  r6sonateur sont d p n r h  par l'air alors dans Ir plan H les 

résonateur sont sQmrtSs par les plaques mt5tcilliques. 

La largeur de banda de l'antenne pourrait aussi taire l'objet dYStude future. L'utilisation 

de differents diglectrique pour les rtSsonateurs devrait intluencer la largeur de bande de 

I'antenne ainsi que la proximite du r6sonateur du bord des plaques. 
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ANNEXE A : Mesure du diagramme de rayonnement pour un 
résonateur 

Figure A S  : Diagramme de  rayonnement plan E pour un seul resonateur 

Figure A.2 : Diagramme de rayonnement plan H pour un seul resonateur 



ANNEXE B : Caractéristiques du transistor NEC 76000. 
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ANNEXE C : Caractéristiques de l'antenne cornet Modèle 
EMCO 3160-08 [23]. 
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ANNEXE D :Détails d'assemblage de la cellule amplificatrîce 



CIRCUIT ET EOITIE2 
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H i r e  Bond 
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Rssemblaqe 1 ECOLE P3LYTECHNIQUE MIL 

Figure D.1 : Assemblage de la cellule amplificatrice 
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DETRIL 1 : Pos i t ion du t r a n s i s t o r  

Gri l le 

NOTE : La position 
e s t  l a  meme 
transistor. 

du t r z n s i s t o r  
pour l e s  deux 

Fichrer 1 1 1 Hal 1997 l ~ q e  21 

Figure D.2 : Position du transistor 
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NOTES : 

Y l r c s  sord O. 7 III, 1 , Essayer de 
r e s p x t e r  les dimensions spec i f ie rs  

m ~ ~ o x ~  airrcil a MHMIC c i  rcu r 

VERIFY TRRNSiCTOR 02IENTIlTIOH BEFORE 
RTTRCH 

Assernb l age 
TITRE 1 RHPLEFECRTEUR BANDE KU 

Figure D.3 : Details sur le montage des transistors. 
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LISTE DU MATERIEL POUR LA CELLULE 
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Figure D.4 : Liste du matSriel ntLcessaire pour le montage de la 
celIule ainplificatrice. 
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