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RESUME

Dans ce mémoire, I’utilisation du radiateur UDR « Unidirectional Dielctric Radiator » est
utilisée pour la premiére fois pour le développement d’un prototype en bande Ku ( 14-
14.5 GHz) qui pourrait étre 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, 31.0-31.3 GHz).

Le concept de réseau d’antennes UDR actives est aussi utilisé pour la premiére fois, car
il est particulierement intéressant pour des applications radars , 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 recu ou encore les deux.
Malgré que la puissance disponible de chaque €lément semi-conducteur actif soit petite
par rapport a un tube a vide, la puissance de sortie, obtenue par la combinaison de toutes
les puissances générées par chaque €lément du réseau, est combinée dans I’espace pour
obtenir un faisceau avec une puissance €levée, et ceci quand tous les éléments rayonnants
du réseau sont synchronisés en phase. L’utilisation d’éléments actifs semi-conducteurs au
lieu des tubes & vide apportent beaucoup d’avantages. Grice a ces éléments, il est
possible d’implanter des systémes intégrés utilisant des circuits micro-ondes miniatures
réduisant ainsi la dimension, le poids du systéme et le rendement. De plus, ces éléments

actifs utilisent des tensions de polarisation trés faibles, ce qui €élimine les problémes des



les problémes des tensions élevées qui peuvent détruire le syst¢tme. Ces él€éments actifs
engendrent de trs faibles pertes RF entre la sortie des cellules amplificatrices et les
éléments rayonnants dus a la faible distance entre les €léments actifs et les €léments
rayonnants.

Plusieurs réalisations ont été effectuées pour prouver le bon fonctionnement de I’antenne
et pour finalement aboutir & une configuration finale. La conception de I'antenne a débuté
par I’étude et l'expérimentation d’une antenne UDR formée d’un seul résonateur

dilectrique ainsi que de I'implantation d’une cellule amplificatrice i ce résonateur pour
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planaires actifs et UDR). Les résultats obtenus ont prouvé que le résonateur NRD pouvait
trés bien satisfaire les exigences d’une antenne directive A faibles pertes dues aux
propriétés guidantes du NRD. La comparaison entre les diagrammes de rayonnement des
antennes UDR actives et passives a montré que le gain de 'antenne s’est nettement
amélioré di a I'ajout de la cellule amplificatrice. De plus, cet ajout n’a pas apporté€ de
distorsions au diagramme de rayonnement de ’antenne prouvant que !'intégration dans

un méme systeme de ces deux technologies est possible.

Une fois le concept prouvé, il a été facile d’utiliser cette antenne pour concevoir un
réseau d’antennes hybride utilisant des résonateurs di¢lectriques (NRD) et des cellules
amplificatrices en technologie planaire. Les résultats obtenus ont prouvé qu’on pouvait

obtenir une antenne avec un gain trés élevé tout en minimisant les pertes RF. Cette
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caractéristique peut &tre trés intéressante aux fréquences millimétriques ol le probléme

des pertes RF est important.
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ABSTRACT

In this thesis, the NRD resonator (Non Radiative dielectric) is used for the first time 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,
29.1-31.0, 31.0-31.3 GHz) bands.

The concept of the active antenna is particularly attractive for many radar and satellite
applications where array antennas are used. Such an array invoives the use of an active
device with each array element (or a small group of elements) for the purpose of
microwave power generation, receiving preamplification or both.

The active array is highly suitable 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 less 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 solid 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 size 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 the final amplifier and the radiating element due to the small
distance between amplifier and radiator.

Many realizations were made to proove the good performances of the NRD antenna and
to design an active NRD array antenna. The design of the antenna begins 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 be use to make a very good directive antenna with low RF

arison between radiation pattern

of

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 array using eight
NRD resonators and four amplifiers. The results proved that the gain obtainéd 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 diélectriques qui peuvent €tre une alternative pour des
applications aux fréquences millimétriques [8]-[10].

Une des structures les plus prometteuses est 'antenne UDR (Unidirectional Dielectric
Resonator) [11] & cause de sa simplicité, de sa facilité de fabrication et de ses faibles
pertes. Les pertes par rayonnement, ou les pertes dues aux discontinuités des guides
d’ondes NRD sont connues pour étre quasiment inexistantes. En particulier, les guides
d’ondes NRD ont été utilis€s avec succés pour des antennes du type « Leaky wave
dielectric antenna » [12], [13] et «End fire » {14]. Dans I'article [15], une nouvelle

antenne appelée « low loss unidirectional dielectric » est introduite.



1.2 Utilisation du NRD pour la conception d’antennes

Pour comprendre le principe de fonctionnement de 'antenne UDR, on considére un bloc
rectangulaire de diélectrique enfermé entre deux plaques métalliques paralleles qui
forment ainsi donc un résonateur di€lectrique. Comme on le sait, si deux plaques
métalliques paralleles sont séparées par une distance inféricure ala demi-longueur
d’onde, I'onde électromagnétique qui posseéde une composante du champ électrique
parallele aux plaques ne peut pas se propager entre les deux plaques pour les fréquences
inférieures aux de fréquences de coupures de la structure. La structure devient donc, pour
ces fréquences, un résonateur NRD. Ce résonateur est utilis€ pour obtenir un élément
possédant un facteur de qualité Q trés élevé, ce qui est pertinent dans la conception de
filtres. Maintenant, si on consideére que les plaques métalliques sont infinies et que 1’on
déplace le résonateur de telle facon qu’il soit proche du bord des plaques ( voir figure
1.1), les conditions de non-rayonnement ne sont plus satistaites et ['énergie
électromagnétique commence 3 €tre rayonnée dans la direction de l'ouverture, et ceci

préférentiellement dans la direction y.
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Figure 1.1 : Résonateur NRD

-~~~ - 1.3 Conception de I’antenne UDR a 14.25 GHz

Le calcul de la fréquence de résonance du résonateur NRD ( figure 1.1) est basé€ sur le
travail décrit dans ['article [16]. L’utilisation de méthode numérique est nécessaire. La
méthode utilisée dans cet article est la méthode SSDA. Cette derniére combine une
approche dans le domaine spectral, dans une direction, avec la mdthode des lignes
appliquée dans une autre direction. La méthode utilisée dans cet article peut étre utilisé
pour déterminer les caractéristiques de grandes variétés de guides d’ondes et de circuits

micro-ondes intégrés comme la fréquence de résonance et les parameétres S.



1.3.1 Description du résonateur NRD

1.3.1.1 Matériaux diélectriques

Il existe une multitude de diélectriques pour fabriquer le résonateur NRD. Leurs

caractéristiques sont données au Tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des di€lectriques

PTFE | Polystyréne | TMM-3 | TMM-4 | TMM-6 | TMM-10
Er 2.08 *]|2.55 +13.27 |45 +]6.0 +19.2 pud
0.015 |0.02 0.016 0.045 0.08 0.23
tand 0.0002 | 0.0006 0.0016 0.0017 0.0018 | 0.0017
Fesure 2.45 2.45 10.0 10.0 10.0 10.0
(GHz)

Les matériaux TMM sont fabriqués par Rogers. Le PTFE est un matériau malléable, donc
facile 2 tailler. Par contre, la fabrication de cube mince devient difficile a cause
justement de son manque de rigidité. Le polystyréne a par contre cette rigidité qui nous
permet de fabriquer facilement des cubes minces. Les matériaux TMM de Rogers sont
trés durs. Ils s'apparentent 2 la céramique. Une fois fabriqués, les cubes en TMM sont trés
stables mais aussi trés fragiles. Le meilleur compromis semble &tre le polystyréne

puisqu’il est facilement taillable et présente quand méme une rigidité suffisante.



L’analyse théorique des guides NRD montre que la largeur de bande d’un guide varie
dans la mé&me direction que la constante diélectrique de son ruban di€lectrique. Il en est
de méme pour les résonateurs NRD. A ce point de vue, les matériaux TMM sont
certainement supérieurs au Téflon et au polystyréne. Au sujet des pertes diélectrigues, les
données que nous possédons ne nous permettent pas de faire une démarcation claire entre
les matériaux. Afin de faire une analyse détaillée, on aurait besoin de la caractérstique de
la tan & en fonction de la fréquence de chacun des matériaux di€lectriques. On remarque
que Uordre de grandeur de tan 6 d’un matériau 2 'autre est semblable, compte tenu que
celles du Téflon et du polystyréne ont été mesurées i une fréquence plus basse.

Compte tenu de nos moyens de fabrication et les qualités mécaniques du polystyréne, il
vaut mieux sacrifier une partie de Ia largeur de bande et utiliser ce matériau. Quand aux

pertes diélectriques, on ne peut pas en déduire de critére de sélection quantitatif.

1.3.1.2 Dimensions a, b et ¢ du résonateur

Ayant choisi un matériau diélectrique, il s’agit maintenant de spécifier la fréquence
d’opération du résonateur pour déterminer les dimensions a (séparation des plaques
métalliques = hauteur du cube di€lectrique ), b (largeur du résonateur diélectrique) et ¢
(longueur du résonateur diélectrique ). La fréquence d’opération est choisie & 14.25 GHz.
Cette fréquence d’opération a été choisie en fonction des cellules amplificatrices qui
fonctionnent en bande Ku, et qui seront intégrées & Dantenne. Cette fréquence

d’opération permet de valider un prototype qui dans le cas d’un succes permettra dans le



futur de faire la conception aux fréquences millimétriques et en particulier 2 28 GHz
(LMDS). De plus, & cette fréquence, il est possible de fabriquer sur place les
composantes car les dimensions des circuits sont raisonnables. On a aussi la possibilité de
mesurer facilement, ayant acces a I'analyseur de réseau HP 8510 qui atteint 50 GHz.

Le tableau 1.2 résume les différentes dimensions du résonateur NRD.

Tableau 1.2 : Caractéristiques du résonateur NRD

Parameétres & a (mm) b (mm) 2xc (mm) | f. (GHz)

2.56 9.00 10.00 9.6 14.25

Les dimensions du résonateur sont calculées de facon 4 obtenir la bonne fréquence de
résonance du mode LSM & 14.25 GHz. De plus, pour respecter le bon fonctionnement du

résonateur NRD , on doit respecter la condition suivante :

f < fmax — Y umizre

2a (D

Viumiere - étant la vitesse de la lumiere

Pour a = 9 mm , on trouve la fréquence maximale fi..c égale & 16.6667 GHz.



1.3.1.3 Excitation du résonateur NRD

Les figures suivantes montrent la géométrie qui va nous permettre d’exciter le résonateur
NRD. Elle consiste en une ligne micro-ruban déposée sur le dessus du résonateur NRD
(voir figure 1.2 et 1.3). Le couplage est réalisé¢ par I'intermédiaire d’une ouverture
réalisée sur le plan de masse de la ligne micro-ruban. La fente de couplage est orientée
perpendiculaire A la ligne micro-ruban. De plus, elle est placée au centre du résonateur.

Il est connu que le mode fondamental qui se propage sur une ligne micro-ruban est le
ion-radialifs gui
sont les modes LSE et LSM. Le mode LSM est celui qui est prétéré pour des applications
pratiques parce qu’il génére moins de pertes de propagation. Le champ magnétique de ce
mode est parall¢le & l'interface air-diélectrique du résonateur NRD (voir figure 1.4). De
plus, les lignes de champs magnétiques du mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban et
celui du mode LSM du résonateur NRD sont dans la méme direction au niveau de la
fente. Ce qui permet d’avoir un bon couplage entre la ligne micro-ruban et le résonateur
NRD.

Le probléme de la conception de la transition et du couplage entre deux structures
différentes a ét€ étudié dans de nombreux articles [17]-[19]. La forme de la fente peut
étre circulaire ou rectangulaire dépendant de la structure guidante 3 étudier. Il existe deux

types de difticultés pour effectuer la conception d’une transition. Le premier est le type

de géométrie et le deuxitme est ’adaptation d’impédance. La géométrie de la fente dans



ce cas, nous oblige & utiliser une fente rectangulaire pour qu’on puisse obtenir un bon
couplage magnétique. Pour I’adaptation d’impédance, la longueur / ( voir figure 1.4) a

une influence sur I’adaptation d’impédance.

Résonateur
NRD

Pla?su.e ,— Fente
supérieure 2 l
\\ | l y

Ligne micro-rubal

=

-~ - - -~ - - " Figure 1.2 : Vue de dessus du résonateur NRD

z

Ligne micro-ruban
largeur w

L L AL TTTTTTT

Figure 1.3 : Vue de face du résonateur NRD



Ligne micro-ruban

Plan
conducteur

Résonateur
NRD

Plan
conducteur

Ligne de champ électrique

Ligne de champ magnétique

PRSP R -

Diélectrique

Figure 1.4 : Excitation du mode LSM dans le résonateur NRD

par une ligne micro-ruban
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1.4 REALISATON ET MESURES

En utilisant les dimensions du résonateur définies plus haut, une étude sur I'influence des
différents parametres de la structure résonnante est faite. Les parametres importants de la

structure sont les suivants :

e les dimensions du résonateur ;

e les dimensions de la fente ;

la longueur / de la ligne micro-ruban (voir figure 1.4 ) ;

la distance 4 (voir figure 1.2) .

Dans le cas du calcul de la fréquence de résonance, la méthode utilisée a été la méthode
SSDA qui est une méthode numérique qui permet de trouver la fréquence de résonance
d’un parallélépipede NRD. L’avantage de cette méthode c’est qu’elle permet de trouver
tres rapidement la fréquence de résonance (environ 5 secondes). Par contre son
désavantage, c’est qu’elle ne tient pas compte de la méthode d’excitation utilisée.

Le logiciel utilisé€ pour optimiser ensemble de la structure est un logiciel qui utilise la
méthode numérique TLM. Cette derniére a I’avantage de pouvoir simuler ’ensemble de

la structure et ainsi de I’optimiser. Son désavantage est que le temps de calcul qui est trés
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long (environ 6 heures). Le processus d’optimisation devient long et ardu pour obtenir

les performances désirées.

1.4.1 Les dimensions de la fente

Plusieurs simulations ont était faites avec ditférentes dimensions de fente. Pour le choix
des dimensions et de la forme de la fente, il n’existe pas une méthode qui nous permette
de faire ce choix rapidement. I faut y aller par simulations de plusieurs cas (procédé

essai-erreur) pour I’optimiser.

La fente qui nous donne le meilleur résultat est une fente rectangulaire de dimension 0.5
mm par 5 mm. Cette fente nous donne un coetticient de réflexion S;; au alentour de -30
dB. Il serait intéressant, pour améliorer Sy , de faire une étude sur la forme de la fente.
Ce travail n’a pas était fait, car cette Stude est trop longue et ne représente pas le but du

projet.

1.4.2 Longueur de la ligne ouverte micro-ruban

De méme que pour les dimensions de la fente, il n’existe pas une méthode rigoureuse
pour pouvoir déterminer la longueur /. Plusieurs tests ont étaient effectuds pour pouvoir la

déterminer.

Dans I'article [20], il est mention de la détermination de cette longueur. L’article spécifie
qu’il faut une longueur | égale & A/4 pour obtenir une bonne adaptation. Les tests sur la

structure étudiée ne sont pas en accord avec cette régle. Ce n’est pas un point trés



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

trouver la longueur idéale.

1.4.3 Mesure du coefficient de réflexion

Le résultat suivant nous donne la mesure du coefticient de réflexion S;;. Ces mesures ont
été effectuées sur I'analyseur de réseav HP8510C avec une procédure de calibration de 1-

port coaxial.

- e v of
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Figure 1.5 : Mesures du coefticient de réflexion

On remarque dans la figure 1.5 que la structure présente un trds bon coefficient de

réflexion qui est aux alentours de -30 dB. On peut remarquer aussi que la fréquence de
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résonance n'est pas centrée & 14.25 GHz mais plutdt aux alentours de 13.81 GHz. Donc,
pour résumer, la fréquence de résonance calculée est 14.25 GHz pour une valeur de la
permittivité relative & égale a 2.54. La mesure par contre donne 13.81 GHz. Maintenant,
si on revient au programme SSDA qui nous 3 permis de trouver la fréquence de
résonance et 'on fait varier dans ce programme la valeur de & 4 2.57, la fréquence de
résonance est maintenant égale & 13.86 GHz qui est proche de la valeur mesurée. Pour
remédier 2 ce probléme et en gardant la valeur de €4 2.57, une nouvelle simulation est

lancée avec de nouvelles dimensions de «, b et c et qui sont égalesd a=b= c=9 mm.

Y o £l meemon A~ -
La Licqueincc ad résonance ¢a

e est maintenant gala 5 1420 GHz, Le graphique 1.6

nous donne les résultats des mesures effectudes avec les nouvelles dimensions du

résonateur.
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Figure 1.6 : Mesure du coeflicient de réflexion pour différentes positions d

La fréquence de résonance mesurée est égale 3 14.25 GHz. Le coefficient de réflexion est
inférieur 4 -40 dB. Ce qui est trés bon et qui correspond bien i la valeur calculée par le
programme. On peut aussi remarquer que la position d idéale se situe aux alentours de 1
mm. Le résonateur NRD présente une largeur de bande tres étroite ( Facteur de qualité
tres élevé ). On remarque que le mécanisme de couplage est excellent. Pour d = 1 mm,
0.5 mm et 2 mm, le coefficient de rétlexion est égale 2 -41 dB, -21 dB et -19 dB
respectivement.

Il est trés important de garder le résonateur bien centré par rapport a la fente lors du
déplacement du réscnateur, car d’autres modes d’ordres supérieurs peuvent gtre excités et

ainsi causer un décalage important dans la fréquence de résonance.
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Finalement, le tableau suivant résume les dimensions du résonateur ainsi que tous les

parametres de la structure.

Tableau 1.3 : Parametres de conception

Parameétres {¢ (mm) |& (mm) ¢ (mm) { (mm) d (mm) Fréquence | dB(S1))

9 9 9 0.7 1 14.25 - 41

1.5 Mesures d’antennes

1.5.1 Mesure du diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une représentation des propriétés de rayonnement en
champ lointain d’une antenne. Il peut &tre mesuré en déplagant une antenne de référence
autour de P'antenne mesurée i une distance constante. Un relevé de la réponse est fait en
fonction de coordonnés angulaires.

Pour réaliser les mesures de ["antenne UDR, un montage de mesure est mis au point
comme le montre la figure 1.7. Une antenne cornet standard fonctionnant dans la bande

Ku (EMCO Model 3160-07), est branchée au port 2 et sert d’antenne de référence.




"~ Chambrs anchotde.
VLN

N e

Antenne NRD Antenne comet

/L :
O

Cable de connexions

Analyseur de réseaux

Figure 1.7 : Montage de mesures dans la chambre anéchoide

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

2D?

(L.1)
r)YD

rNHAa

avec

r :distance entre les deux antennes.
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D : dimension de la plus grandes des deux antennes.

A : Longueur d’ondes & f = 14.25 GHz.

Dans notre cas, D = 10 cm et A = 2.105 cm. Ce qui nous donne , d’apres la formule (1.1) :
r)095 matres

Les mesures sont ensuite effectuées dans la chambre anéchoide.
Pour éviter les répétitions au cour de ce rapport, on désigne le plan E (Azimut) comme

étant le plan contenant les axes x et y et le plan H ( Elévation) les axes y et z.

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

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

]
'L—— Polarisation croisée |~
[

————— - - - - . — — — — — —— —————— - - — o

P e W

Figure 1.8 : Diagramme de rayonnement plan E
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JEY Wy S Uy g

Degrés

Figure 1.9 : Diagramme de rayonnement plan H

Les deux diagrammes illustrent des propriétés intéressantes de rayonnements avec une
polarisation linéaire. 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 la polarisation croisée & 6= 0 degrés et pour
le plan H, I'isolation est d’au moins 23 dB 1 ¢= 0 degrés. Dans les deux cas, il n’y a pas
de lobes secondaires sur tout le secteur d’intérét. Le mode LSM engendre une
polarisation linéaire

Le faisceau dans le plan H (120°) est beaucoup plus large que dans le plan E ( 60°).

A I'annexe A, on retrouve les mémes mesures, mais affichdes dans un diagramme

polaire.
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1.5.1.2 Effet de la position d

Le graphique 1.10 illustre I'effet de différentes positions d sur le diagramme de

rayonnement dans le plan E 3 t = 14.25 GHz.
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Figure 1.10 : Intluence de la position d (Plan E)

It existe une petite différence entre les courbes. En augmentant 4, la largeur du faisceau

devient plus étroite. Ceci est dii & une distribution de champ plus uniforme le long de la
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direction x. Par contre le diagramme de rayonnement plan H ne change pas dii au non
changement de la distribution de champ dans la direction z pour différentes positions de

d.

1.5.1.3 Effet du déplacement latéral (direction x)

Le graphique 1.11 illustre l'effet de dittérentes positions ¢ ( ¢ est défini comme le
décalage en direction +x du résonateur par rapport & sa position d’origine qui est centrée

sur la fente, voir figure 1.2) sur le diagramme de rayonnement i £ = 14.25 GHz.
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Figure 1.11 : Effet du déplacement latéral (Plan E)
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On remarque que le diagramme de rayonnement se détériore assez rapidement 2 partir de
0.5 mm. Ceci est dii au fait que lors du déplacement latéral, le résonateur n'est plus centré
par rapport 2 la fente ce qui A pour effet d’exciter des modes d’ordres supérieurs. Il est
donc important de bien centrer le résonateur par rapport A la fente pour obtenir un mode

LSM tres pur. Les mémes constatations peuvent €tre faites dans le plan H.

1.5.2 Mesures du gain de I’antenne

1.5.2.1 Description de la procédure de mesure

Pour la mesure du gain de I'antenne, on utilise une antenne cornet dont on connait le
comportement en bande Ku ( Diagramme de rayonnement, gain, etc).

La mesure du diagramme de rayonnement est une mesure relative. De plus, elle ne
demande pas qu’on connaisse le gain de I’antenne sous test. Par contre, la mesure du gain
de puissance est une mesure absolue est donc, plus difficile. Une méthode pour mesurer
le gain de ’antenne est illustrée i la figure 1.12. Une antenne source est alimentée par
une source de puissance constante. En premier, une antenne standard (antenne cornet)
avec un gain connu, est utilisée comme récepteur (figure 1.12.a). Elle est orientée de telle
fagon gu’elle regoive le maximum de puissance. Ensuite, 'antenne test remplacée

I’antenne standard (figurel.12.b)



~ .
e

Source de puissance Antenne standard (Antenne comet)
constante Pin

(a)

(b) Antenne test

Source de puissance
constante Pin
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Figure 1.12 : (a) Mesure avec I'antenne Standard. (b) Mesure avec |'antenne test (UDR)

et elle est aussi orientée dans la méme direction donnant e maximum de réception.

Connaissant le gain de ’antenne standard (Relative 4 une antenne isotrope sans perte), on

peut déduire des différentes mesures, le gain de I'antenne tesi d’apres la formule (1.1) :

Geest = Giandgara + Mesurees - Mesuresandara (AB) (1.1)

1.5.2.2 Mesures du diagramme de rayonnement

Les figures 1.13 et 1.14 représentent les mesures effectudes sur 'antenne UDR ainsi

qu’une comparaison avec les mesures d’une antenne cornet dont les performances de

rayonnement se trouvent i I’annexe B.
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On peut remarquer que 'antenne UDR présente un faisceau plus large qu'une antenne
cornet. Par contre, I'antenne UDR ne présente pas de lobes secondaires.

L’antenne cornet a un gain de 16.2 dBi & 14.25 GHz. On peut facilement déduire des
mesures précédantes le gain de I’antenne UDR. Pour 'antenne UDR, le gain est égal a

7.16 dBi.

1.6 CONCLUSION

Le résonateur di€lectrique NRD présente des propriétés intéressantes de rayonnement
comme on a pu le voir dans les sections précédentes. La conception de ['antenne ainsi
que la détermination des différents paramétres de la structure sont assez faciles. La
flexibilité de I'antenne UDR permet de modifier, & la guise de I'utilisateur , certaines
performances de ’antenne tres facilement. La largeur du faisceau dans le plan E peut
étre ajustée en faisant varier la distance 4. Bien siir, dans ce cas précédent, on dégrade
les performances de transmission ; il s’agit de faire un compromis selon 1'usage final que
I'on veut faire de 'antenne. Une autre particularité intéressante se situe au niveau du
mode d’excitation de l'antenne. La technique utilisée a I’avantage de permettre
d’hybrider des circuits planaires intégrés avec notre structure UDR.

Par contre, un des problémes rencontrés se situe au niveau de ['assemblage de
I’ensemble. La sensibilité mécanique de ’ensemble est un des inconvénients de cette

antenne qu’il faut manipuler avec soins.
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On peut améliorer les performances de 'antenne UDR (Directivité et gain), en premier
lieu, par la conception d’une antenne active ( Rajout d’une cellule amplificatrice pour
améliorer le gain ), et en second lieu, en construisant un réseau de résonateurs ( pour
améliorer la directivité). Dans les chapitre 4 et 5, une étude sur le comportement d’un tel
réseau est effectuée ainsi que I’eftet de I'intégration de cellules amplificatrices au niveau

de chacune ou d’un groupe de résonateurs.
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CHAPITRE 2 : CONCEPTION D’UNE CELLULE

AMPLIFICATRICE EN BANDE Ku

2.1 INTRODUCTION

Un des objectifs de cette recherche est de développer une antenne UDR active. Cette
partic active peut éue un osciliaicur, un amplificaieur, ¢éic. L'approche ulilisani des
amplificateurs est celle qui nous intéresse.

Dans cette partie, une démarche utilisée pour la conception d’un amplificateur en bande
Ku (14 -14.5 GHz) est expliquée. Se Basant sur les parametres S du transistor et certaines
performances requises, une approche est développée pour la conception de la cellule
amplificatrice. Bien sur, due 2 la fréquence élevée quelques erreurs sont anticipées dans
I'implantation finale de 'amplificateur, compte tenu des variations des parametres S du
transistor, des différentes capacités parasites, et de plusieurs autres raisons qui seront

détaillées plus loin.
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2.2 Caractéristiques de ’amplificateur

La cellule amplificatrice est un systéme avec lequel on pourra obtenir un gain du signal a
I’entrée et en évitant le plus possible d’avoir de la distorsion du signal de sortie.
Dans notre cas, les spécifications de la cellules amplificatrices ont €té choisies de la fagon

suivantes :

gain total 10 dB ;

® bonne adaptation i I'entrée et & la sortie (au moins -12 dB) :

e variation de gain dans la bande passante tres faible, de méme pour le délai de groupe ;
e amplificateur faible puissance ;

e amplificateur stable sur toute Ia bande de fréquence ainsi qu’en basse fréquence.

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

La figure 2.1 illustre le schéma d’un étage d’amplification. Quand les parametres S et les
coefficients de réflexion de 1’élément actit sont normalisés 3 la méme référence (Zo =50

Q), le gain de puissance transmis est donné par [21]:



Puissance disponible
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d’entrér
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& la sortie
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Figure 2.1 : Définitions des puissances

P
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Une approximation qui nous permet de faire des simplification est de supposer que le
transistor est unilatéral, Si2 = 0. Donc, (2.1) devient :

A, %)
Pe T -TSuX1-SoL )

G = (2.3)

Gru est appelé le gain de puissance transmis unilatéral. I1 peut étre maximisé en posant

I =S, et =5,:

]

lsz:

(l"lsuile_iszzi:)

GTUnnx - (2'4)

Pour valider cette approximation, il suftit d’évaluer I'expression suivante :

1 G L
(T @
(1+ u) Gryme (I-u)
ol
IS1182:5128, (2.5)

T (1-[suf Y1~

est connue comme étant la figure de mérite unilatérale.

Sal’)
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L’approximation est acceptable si G1/Gruaax S€ situe entre £ 0.5 dB.

Il existe d’autres définitions du gains et qui sont le gain disponible Gay et le gain
d’opération Gep. Le gain de puissance transmis est le plus significatif dans notre cas parce
qu’il permet d’introduire tous les effets de I'élément actif, dans notre cas la cellule

amplificatrice, et de plus I'impédance de I'antenne est connue.

2.4 Choix du transistor

La conception d’un amplificateur commence par le choix du transistor pour essayer de
satisfaire le cahier des charges. Le transistor choisit est le NEC76000 (voir annexe C pour
les détails donné par le manufacturier). Le NEC76000 est un transistor qui permet de

concevoir des amplificateur a faible bruit avec un gain élevé en bande Ku. Les

~ paramétres du transistor ont €té fournis pour la polarisation spécifique suivante :

o Vi = 3V.

e Iy =10mA.
Ces paramétres de polarisation sont fournis par le manufacturier. Elles permettent de faire
fonctionner le transistor dans un mode lindaire. De plus les parametres S de se transistor
sont fournis pour ce point de polarisation et seront utilis€s pour la conception de la cellule

amplificatrice.
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2.5 Procédure de conception

Avec ce transistor le gain que 'on peut obtenir dans Ia 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 3 obtenir un gain total se situant entre 13 et 14 dB. La variation
de gain dans la bande passante (14-14.5 GHz) est égale 4 1.5 dB et la variation du délai
de groupe est de 60 ps comme illustré a la figure 2.2. Pour améliorer ces performances,

une petite étude sur différentes topologies a €tait faite pour améliorer ces performances.

-anm
«aemadq

délai de groupe en ps

B

uesaadanssdnocnb e gl
“l'.ﬂq—..l'-ﬂ L ol R Y

200
14 14,1 14,2 14,3 14,4 14,5

Fréquence en GHz

Figure 2.2 :Simulation de la variation du délai de groupe dans la bande de fréquence 14-

14.5 GHz



2.5.1 Contre réaction résistive

La premiére technique utilisée est le rajout d’une boucle de contre réaction résistive au
niveau de chaque transistor pour pouvoir obtenir un gain plat et pour réduire le taux
d’onde stationnaire a I'entrée et 4 la sortie. De plus, la boucle permet de contrdler les
fluctuations de P’amplificateur associées aux variations des parametres S du transistor.
Quand la bande passante de I'amplificateur approche une décuple en fréquence,
I'obtention d"un certain gain sur toute la bande de tréquence devient difficiie 3 obtenir
avec une adaptation traditionnelle. Cette technique est intéressante sauf quele gain
maximal que I'on peut obtenir décroit wes rapidement. Lors de la conception de la cellule
amplificatrice en utilisant la contre réaction résistive, le gain de la cellule amplificatrice
est tombé 4 10 dB. On a par contre obtenu une variation de gain dans la bande passante
de I'ordre de 0.1 dB.

Les figures 2.2 et 2.3 résument les résultats de simulations obtenus :
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On peut remarquer que les coefficient de rétlexion & U'entrée et 3 la sortie sont bons

( inférieurs & -14 dB). De plus Ia variation de gain dans la bande est de 0.063 dB.
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Figure 2.5 : Résultat de simulation du Délai de groupe

On remarque que la courbe du délai de groupe ( tigure 2.5) est plat. La différence entre la
valeur maximale et minimale est égale & 14 ps, ce qui correspond i une variation du
délai de groupe sur la bande de fréquence de 5% en comparaison avec 25% qu’on avait
avec la configuration de départ. Donc, on peut dire que la variation de phase reste assez

linéaire sur la bande de fréquence de travail. La figure 2.6 illustre cette constatation :
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Figure 2.6 : Résuliat de simulation de la Phase de S21

Le tableau suivant résume les résultats obtenus avec cette configuration ;
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Tableau 2.1 : Résumé des simulation pour la technique de contre réaction résistive

S21 SI1ET S22 VARIATION DELAI VARIATION DU
DE GAIN GROUPE | DELAI DE GROUPE
10 dB | Inférieure a -14 0.063 dB 200 ps
Db

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

demandés. La figure 2.7 est le topologie du circuit tinal.
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Figure 2.7 : Topologie du circuit avec contre-réaction résistive

2.5.2 Décalage des courbes de gain en fréquence des deux transistor

Cette technique consiste 4 obtenir des courbes de gain décalées en fréquence pour les
deux transistors. Par exemple, si la premiére cellule est congue 4 14.15 GHz , la seconde
serait congue A 14.35 GHz. Avec ce décalage en fréquence, on peut obtenir un gain plat
sur la bande de fréquence. Avec cette technique, le gain obtenu est passé & 12 dB. De
plus, la variation de gain dans la bande passante est inférieure & 0.1 dB. Le délai de
groupe est aussi devenu constant. Ce qui implique une variation de phase linéaire sur la

bande de fréquence. L’adaptation i I’entrée et & la sortie est bonne. Les coefficients de
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réflexions obtenus sont inférieurs 3 -12 dB. L’amplificateur est inconditionnellement
stable en basse fréquence et sur toute la bande de tréquence. Pour obtenir un design
compact, ’adaptation entre les deux étages est obtenue en faisant une adaptation
d’impédances conjuguées. Cette technique donne de bons résultats.

Il existe d’autres topologies qui permettent d’obtenir les mémes résultats que
précédemment, mais cette dernitre a ét€ retenue puisqu’elle satisfait toutes les contraintes
et de plus, elle est facile & implanter. Pour la technique de contre réaction résistive, le

probleme se situe au niveau de la fabrication qui est beaucoup plus difticile.

2.6 CONCEPTION DE L’AMPLIFICATEUR UTILISANT
LA TECHNIQUE DE DECALAGE DES COURBES EN
FREQUENCES

Les raisons de concevoir des circuits d’adaptations pour les amplificateurs sont de
permettre & la cellule amplificatrice de tournir le maximum de puissance & la charge ou
encore de faire fonctionner la cellule ampliticatrice dans certaines conditions. Dans notre
cas, nous devons réaliser une adaptation qui doit satistaire certaines conditions.

Etant donnée que notre cellule amplificatrice est composée de deux étages de transistors,
chacun de ces €tages est congu au départ séparément. La premiere cellule est congue a
une fréquence centrale de 14.15 GHz et la deuxiéme 2 14.35 GHz. Le choix du décalage

en fréquence est important. Si le décalage est trop grand, le gain maximal de la cellule
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totale serait trop bas. Un rapprochement trop prés des courbes de gain des deux cellules
ne permettrait pas d’obtenir un gain plat. Il y a donc un compromis 2 faire entre le gain
maximal et une courbe de gain plate sur la bande de fréquence. Dans notre cas, les
valeurs des fréquences centrales spécifiées plus haut, nous donnent les résultats désirés.

La figure 2.8 nous donne les résultats de simulations pour chacune des cellules

amplificatrice.
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Figure 2.8 : Résultats de simulations des deux cellules amplificatrices séparées

On remarque que les deux courbes sont décalées en fréquence et que chacune d’elles est

bien centrée aux fréquences 14.15 GHz et 14.35 GHz.
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Une fois cette premiére étape réalisée, il suffit maintenant de relier les deux cellules
amplificatrices en utilisant un circuit d’adaptation entre les deux étages.

En premier, lieu les premiers résultats ne sont pas mauvais, puisque, on a obtenu une
amélioration nette dans la différence de gain et du délais de groupe. Par contre le gain
total de la cellule amplificatrice €tait encore taible. Une optimisation est lancée pour
essayer d’améliorer le gain tout en essayant de garder le gain ainsi que le délai de groupe
le plus plat possible. Finalement, le meilleur compromis obtenu entre un gain élevé et un

gain plat est illustré aux figures 2.9 et 2.10 :
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Figure 2.9 : Résultats de simulation du gain
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Figure 2.10 : Résultats de simulation des coetticient de réflexion
La variation de gain sur la largeur de bande est égale 4 0.039 dB. Pour le délai de groupe,
la différence est égale 10.25 ps correspondant & 4.9 % de variation du délai de groupe sur
la largeur de bande. Ces résultats prouvent que le concept marche trés bien. De plus, le
transistor est inconditionnellement stable et est adapté.
Pour stabiliser la cellule amplificatrice, des résistances placées en série sont ajoutées.

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

2.7 FABRICATION ET MESURE

2.7.1 Fabrication

Pour la fabrication le procédé utilisé est la technologie MHMIC. La figure 2.11
représente la topologie du circuit final. Les détails de montage et fabrication de la cellule

amplificatrice se trouvent A ’annexe D.
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2.7.2 Mesures
Les mesures ont étaient effectudes sur D'analyseur de réseaux HP 8510C et une

calibration TRL a &té utilisée.

2.7.2.1 MesureavecId=10 mA et Vds=3 V

La figure 2.12 résume les mesures effectudes. On remarque que l2 gain est trés plat

environ une variation 0.1 dB sur la bande de fréquence sauf que le gain est faible (9dB).

Les adaptations & I’entrée et i la sortie sont bonnes.

Pour essayer d’augmenter le gain, la polarisation est modifie pour permettre d’injecter

un courant Id plus fort.
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Figure 2.12 : Mesure des paramétres S avec Id = [0 mA. (a) S11. (b) S21. (c) S21. (d)

S22

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 dégradée et on
a maintenant 0.6 dB de variation. L’adaptation est toujours bonne i I'entrée et & la sortie.

La figure 2.13 résume les mesures etfectudes.
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Figure 2.13 : Mesure des parametres S avec Id =20 mA. (a) S11 et S22. (b) S21.

7.2.2.3Mesureavecld=30mA etVds=3V

Finalement, une derniére mesure est faite pour un courant Id = 30 mA. On remarque que
le gain a augmenté et que la variation de gain n’a pas beaucoup changé. Il est dangereux
d’aller au deld de Id = 30 mA car on risque de briiler e transistor.

La figure 2.14 résume les mesures etfectuées.
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Figure 2.14 : Mesure des paramétres S avec Id =30 mA. (a) S11 et S22. (b) S21.

2.7.3 Comparaison entre les simulations et les mesures

A premiére vue, on remarque que les mesures ne coincident pas avec les simulations
prévues. De nouvelles simulations sont lancées pour essayer de déterminer le probléme.
Aprés plusieurs essais, il est apparu que la valeur de I'inductance par unité de longueur
des « wire-bonds » utilisée par le modele de MDS n’est pas bonne. En eftet, la valeur de
I'inductance mesurée des « wire-bonds » est de 0.8 nH/mm, alors que pour le modele de
MDS, elle est égale 4 0.5 nH/mm.

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

simulateur MDS pour obtenir la valeur réelle de I’inductance des « wire-bonds ».
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Les résultats suivants prouvent que en exécutant cette compensation, les simulations et

les mesures correspondent mieux (voir figure 2.15 & 2.17).
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Figure 2.15 : Comparaison entre S11 mesuré et simulé
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Figure 2.16 : Comparaison entre S21 mesuré et simulé
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Figure 2.17 : Comparaison entre S22 mesuré et simulé

On remarque que les résultats des simulations et des mesures sont tres proches. La raison
des petites différences provient du montage réalisé pour effectuer les mesures.
Effectivement, pour effectuer les mesures, une monture spéciale a &€ utilisée.
L’influence de cette monture n’est pas incluse dans le étalons TRL. La figure 2.18 montre

Ia position des plans de référence qui sont obtenus par la calibration TRL.



Figure 2.18 : Position de plans de rétérence définis par la calibration TRL

Monture permettant d’effectuer les

Plan de rétérence
définit par Ia
caltbration TRL
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D’ailleurs, on peut remarquer que due i cette monture, le gain mesuré est plus faible que

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

de Pordre de 0.5 dB. De plus, lors des simulations, Ia modélisation de ces transitions n’a

pas était faite.
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2.8 CONCLUSION

La procédure de conception démontre qu’il y a une bonne concordance entres les
simulations et les mesures malgré quelques problémes qui peuvent &tre facilement
éliminés et maitris€s. Pour les besoins de la conception de ’antenne UDR active, les
résultats de mesures sont satisfaisants. Les coetficients de réflexion i 'entrée et sortie
sont au dessous de -13 dB. Le gain qu’on peut obtenir se situe autour de 11 dB avec une

variation de gain de +0.3 dB sur la bande de fréquence d’intérét (14-14.5 GHz). La

reee hands Aa
'y o L Y A A b

fréquence en raison de [’ajout de résistance en série qui lui assure cette stabilité.
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CHAPITRE 3 : DIVISEUR DE PUISSANCE

WILKINSON

3.1 INTRODUCTION

Pour concevoir le réseau d’antennes, il est nécessaire d’utiliser une composante qui
puisse diviser ia puissance. II existe plusicurs circuiis qui peuvent réaliser cette fonction,
comme les diviseurs/combineurs de puissance Wilkinson, les coupleurs, les diviseurs
réactifs, etc.

Le diviseur de Wilkinson peut &tre utilis€ pour permettre une répartition quelconque de
puissance. Dans notre cas, nous allons considérer un diviseur de 3dB qui permet de
répartir un signal en deux. Le diviseur de puissance Wilkinson est généralement fait en
ligne micro-ruban ou en ligne a ruban.

Une analyse du circuit est faite en premier lieu en le réduisant en deux circuits simples
qui sont alimentés par des sources symétriques et asymétriques aux ports de sorties du
circuit. En deuxieme lieu, une conception sur un logiciel commercial (MDS et
Momentum) est faite et finalement, la fabrication et la mesure du diviseur congu plus

haut est faite.
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3.2 Analyse du diviseur par les modes pair et impair

Pour simplifier I’analyse d’un tel circuit, on normalise toutes les impédances par rapport

a I'impédance caractéristique Zo.

[

J2Z

Figure 3.1.a : Diviseur de Wilkinson en micro-ruban



270 Zo
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Les figures 3.1.a ¢
micro-ruban ainsi que le circuit équivalent. La figure 3.2 représente le circuit équivalent
avec les impédances normalisées par rapport & Zg et les générateurs de voltages aux

portes de sortie.

Figure 3.2 : Représentation du diviseur sous la forme symétrique et normalisée
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Ce réseau a été dessiné de fagon i ce qu’il soit symétrique par rapport d I'axe horizontal
passant par les points A et B. Les deux résistances de valeurs normalisées égales 4 2 sont
combinées en paralléle pour donner une résistance de valeur égale 3 1 et qui représente la
valeur de 'impédance d’adaptation de la source. Les lignes quart d'onde ont une

impédance normalisée €gale & Z et la résistance shunt d une valeur normalisée r. Nous

allons démontrer que pour Z = J2 et r =2, on obtient une division de puissance égale sur
chaque branche de sortie.

Pour commencer, nous allons définir 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 = 2V. Ensuite, ¢n
superposant les deux modes, on obtient une excitation Vg2 =4 Vet Vg3 = 0 V, 4 partir

desquelles on peut trouver les paramétres S du circuit.

Nous allons traiter les deux modes séparément.

3.2.1 Le mode pair

L’excitation du mode pair, Vg2 = Vg3 = 2 V implique que les tensions V2 et V3 sont
égales. Donc, il n’y a pas de courant qui circule a4 travers la résistance —;— ni de courant

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 remplagant les point A et B par des circuits

ouverts pour obtenir le circuit 2 la figure 3.3.a.



2V
M )
Porte |  Circuit Circuit
ouvert ouvert
Figure 3.3.a : Mode pair d’excitation
Porte2
V2 l A/
1
2V

Portel

Figure 3.3.b : Mode impair d’excitation

L’impédance vue par la porte 2 est égale a :

54
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zZrr =% 3.1)

utr
Donc, si on avait Z = ﬁ alors la porte 2 serait bien adapt€ (S = 0 ), et toute la

puissance serait livrée & la charge branchée i la porte 1. La résistance < mapas d’effet

puisqu’elle est branchée a un circuit ouvert.

Pour trouver le parametre Sy2, on utilise la figure 3.4.

Bd=\/2

! i
= =1
— @— -
+ b + I
VZ Zoz\[?: v i 2
[

Figure 3.4 : Détermination de S;;

On a d’apres la figure 3.4 :



o vl
- J sin L cosT L
Z, 2 2
On a donc, d’aprés (3.2) :
V2 = jZoly (3.3)
et
V=21 (3.4)

Ce qui nous donne d’apres (3.3) et (3.4) :

Vv, = jZ,V, (3.5)
- 2
D’oti
v,_ 2 _\2
Vv, JZ, ]
V, 1

Or S = v, x-i (-7
D'Ou SlZ= '_]0707

Par symétrie, on a S33 =0 et Sy3=-j0.707.

56
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3.2.2 Le mode impair

Pour le mode impair, excitation Vg2 et Vg3 sont €gales i :

Vg2 =-Vg3=2V
On en déduit tout de suite que V, = -V3 . Ce qui implique que la tension est nulle au
milieu du circuit. On peut découper le circuit par rapport & 'axe 1 et on obtient le circuit

a Ia figure 3.3.b. Les points A et B sont remplacés par une mise & la terre.

En regardant 2 travers la porte 2, on voit une résistance 5 ou paraticie ave

o~

6
€
el

.. A . N .
transmission de longueur ” et qui est branchée a la porte 1. Cette derniére apparait

comme un circuit ouvert i la port 2. Donc, pour que la porte 2 soit adapté (S;2 = 0), il faut

que r soit égale 3 2. Dans ce mode d’excitation, toute la puissance est délivrée 2 la
. r
résistance 3 et non A la porte 1.

En résumé, on a déduit les parametres S suivants :

M S»=S53=0
| Sn‘—‘ Su = -_]0.707
| S[3 = S3x = -j0.707

B Sy3=S3=0
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On obtient donc une bonne isolation entre les portes 2 et 3.

Finalement, il nous reste & trouver Sy, . Pour le déterminer, les ports 2 et 3 sont terminées
par des impédances adaptées. Le circuit résultant est donné€ 2 la figure 3.5.a. Il n’y a pas
de courant qui circule le long de la résistance de valeur normalisée 2. Donc, on peut la

retirer et obtient le circuit A Ia figure 3.5.b.

Porte2 I

Portel

Porte3

Figure 3.5.a :Analyse du diviseur de Wilkinson pour trouver S11

Porte3

Figure 3.5.b : Simplification du diviseur de Wilkinson pour trouver S11



Il est facile maintenant de déterminer I'impédance d’entrée A la porte 1 -

=1 (3.8)

Donc, S;;=0.

Les remarques suivantes peuvent &tre faites :

& quand la porte 1 est utilisée pour injecter un signal et que les portes de sortie 2 et 3

]

sont adaptées, ii n’y a pas de puissunce dissipée daiis ia iésisiance ;
«® le diviseur est un dispositif qui présente des faibles pertes quand il est bien adapté a
SEs Sorties ;

& seulement les puissances rétléchies des portes 2 et 3 sont dissipes dans la résistance.

3.3 CONCEPTION DU DIVISEUR DE PUISSANCE DE
WILKINSON

3.3.1 Conception

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

Momentum. Le substrat utilisé est le TMM3 avec e, =3.27 et h =25 mil.
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Etant donné que le diviseur de puissance est utilisé seulement en division, la résistance
n’est pas utile. Il suffit de bien adapter les port 2 et 3 pour obtenir une bonne division de
puissance.

La premiére conception est faite sur MDS en utilisant les différents modeles de lignes de
transmission et transitions. Les valeurs des impédances Zg = 50 Q et Z = 70.7 Q ainsi

que la longueur A/4 ont éi€ calculées a 'aide de LINECALC du logiciel MDS. Les

valeurs trouvées sont les suivantes :

pour la ligne 50 Q

wo = 59.2 mil
pour la ligne 70.7 Q

w =322 mil

A4 = 130.1 mil

En exécutant les simulations sur MDS et Momentum avec ces valeurs, les résultats

suivants sont obtenus :
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Figure 3.6 : Simulation de S11 avec MDS et Momentum
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Figure 3.7 : Simulation de S21 et S31 avec MDS et Momentum
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Figure 3.8 : Simulation de S22 et S33 avec MDS et Momentum

Les remarques suivantes peuvent &tre faites :

o la figure 3.6 montre le coefticient de rétlexion A 'entrée S11. On remarque qu’il se
situe au-dessous de -21 dB pour les deux simulateurs ; il existe une petite différence

qui est due aux méthodes ditférentes de simulation ;

¢ la figure 3.7 montre les coetficients de transmission S21 et S31. On remarque qu'ills
sont égaux ; les résultats de simulations avec les deux simulateurs sont presque égaux.
On remarque aussi que S21 et S31 ne sont pas exactement i -3.01 dB mais plutdt 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 coeflicients de réflexion S22 et S33. On remarque qu’ils se
situent aux alentours de -7 dB ; ce qui contirme le fait que si on ne pause pas la
résistance de 100 Q entre les deux branches de sorties 2 et 3, les coefficients de
réflexion sont mauvais de méme que !'isolation (S23 et $32) entre ces deux branches ;
mais étant donné que nous allons utiliser le diviseur de puissance pour la division
seulement les valeurs de ces coelficients ne sont pas trés importantes ; les paramétres
importants étant les coetticients S11, S21 et S31.

La figure 3.9 représente la topologie du diviseur de puissance.

Ligne 50 Q

Ligne 70.1 Q

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



3.3.2 Mesures

Les mesures ont éé effectuées sur 'analyscur de réseau HP8510C. Une calibration
coaxiale avec des étalons 2.4 mm a été utilisée.

Les figures 3.10 et 3.11 résument les résultats de ces mesures.
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Figure 3.10 : Comparaison entre les simulation et les mesures de S11.



65

‘2 T T T T
1 1 3 1
] 1
' —&—MDS :
25+ o ____ . ~==+=—<Momentum | _ _____ -
' Mesures :
] ] 13 1
] i 13 1}
dB(S21) 3 t-------- ———-———- e et e
A - —— - a—— - ap——— e A
i 1} ] t
] 1 ] ]
] 1 ] 1}
35S r————————io o oo~ ety Jm——m—— - Te———————
[} 1 ] T
I H ] 1]
1 ! ] '
1 J 1 1
1 ! 1 1
-4
13.75 13.95 14.15 14.35 14.55 14.75
Fréquence en GHz

Figure 3.11 : Comparaison entre les simulation et les mesures de S21.

3.4 CONCLUSION

Les mesures et les simulations du coefticient de rétlexions SI1 & la  figure 3.9 sont
différentes de -5 dB environ. Ceci est di 2 la calibration. Les mesures auraient di étre
faites avec un étalonage TRL pour éliminer les effets des connecteurs et les transitions
2.4mm & SMA. Le niveau du coeflicient de réflexion S1! reste acceptable puisqu’il est
inférieur & -18 dB. Pour les mesures coefticients de transmissions S21 et S31, ils different
de 0.3 dB par rapport aux simulations pour les mémes raisons que le coefficient de
réflexion S11. Ces ditférences sont des pertes de transmissions.

Le diviseur de puissance Wilkinson 3dB qui a été congu présente les caractéristiques
nécessaires pour étre inséré dans un systdme plus complexe sans apporter des

perturbations.
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CHAPITRE 4 : ANTENNE ACTIVE

4.1 INTRODUCTION

Comme mentionné dans le chapitrel, I'antenne UDR est notre premier choix pour la
conception d’antenne fonctionnant aux fréquences millimétriques. Ces antennes sont
légeres, de faibles dimensions et ne codtent pas cher 4 la fabrication. Le concept
d’antenne active est particulie¢rement intéressant. Le développement aux fréquences
millimétriques de composants actits et de circuits intégrés est arrivé au point ol il est
possible d’implanter des éléments actifs avec diltérents types d’antennes. Plusieurs
modules de ces antennes actives peuvent €tre combinés pour obtenir un réseau d’antenne.
Dans ce chapitre, une €tude sur 'implantation d’une cellule amplificatrice A une antenne

UDR est faite.
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4.2 Considération générale pour la conception d’antenne
actives

Dans un cas général, 'antenne UDR active peut €tre congue en réception ou en émission
dépendament de I'application. Cependant, la conception a des contraintes diftérentes.
Pour ’antenne active fonctionnant en émission, I'élément passif (I’antenne) est la charge
de 'amplificateur. Les contraintes pour la cellule amplificatrice sont généralement les

suivantes :

e gain;

@ variation du gain sur la bande de fréquence d’intérét ;
@ largeur de bande et fréquence centrale ;

e composant doit fonctionner en mode lindaire ;

o coefficients de réflexions & I'entrée et & la sortie ;

e polarisation.

En réception, I’élément résonnant devient la source de 'élément actif. Les contraintes
sont presque les mémes que dans le cas de I’émission. La contrainte supplémentaire est la
suivante :

e performances du bruit et figure de bruit.
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Lorsque I’€él€ément résonnant est tixé (dimensions, dié¢lectrique, etc.), son impédance est
connue. Le gain de puissance Gr peut €ure utilisé pour adapter le systeme. Cependant, le
gain de ’antenne active est constitu€ de deux parties : le gain obtenu par I'amplificateur

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

(Ga)as = (G1)as + (Gr)gs 4.1)

Le processus de conception d’une antenne active est représenté i la figure 4.1. I est
constitué de plusieurs étapes critiques qui vont influencer les performances du systéme et
les cofits qui s’y rattachent. Il y a le choix de la configuration de 'antenne UDR, des
transistors, la configuration du circuit actif et le choix de la technologie utilisée pour la
fabrication de I'antenne UDR et des éléments actifs. Malheureusement, il n’y a pas une
solution unique pour chaque étape de la conception. Le processus de conception est assez
complexe et demande une bonne connaissance des caractéristiques du NRD, de la

conception de circuits actifs et la synthése de réseau d’antenne.

Source Charge
Ciccuit Circuit Circuit )
z d'l:dc::xation d’'adaptation d’adaptation Zy
A I"entrée entre les d la sortie
E deux Stages
g

Figure 4.1 : Configuration de I’antenne active en émission
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4.3 Mesures de I’antenne UDR avec ’amplificateur.

4.3.1 Mesure du diagramme de rayonnement

Une fois la cellule amplificatrice intégrée d l'antenne, le méme montage que pour
I’antenne UDR est utilisé pour réaliser les mesures. Le graphique 4.2 illustre effet de

I’ajout de 'amplificateur & 'antenne UDR.
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On remarque que la forme de la courbe n’a pas changé du tout. La seule différence se
situe au niveau gain. Il y a environ 10 dB de diftérence, ce qui correspond exactement au
gain de 'amplificateur. Donc, I'amplificateur n’apporte aucune distorsion sur la forme du
diagramme de rayonnement dans le plan E mais plutdt lui apporte un gain. Les mé&mes

constatations ont été faites dans le plan H.

4.3.2 Mesures du gain de I’antenne active

Dans le chapitre 1, 4 Ia section 1.5.2, le gain de ’antenne UDR passive a ét€ mesuré. Le
gain de ’antenne est égal 2 7.12 dBi. Le gain de puissance de transmission de la cellule
amplificatrice est €gal 3 10 dB 4 14.25 GHz. D’apres la tigure 4.2, on peut déduire la
valeur du gain de ’antenne active est égale 3 16.9 dBi. On remarque que le gain de
I'antenne active confirme la formule (4.1). La petite diftérence, 0.22 dB, entre la valeur
théorique et expérimentale vient des pertes de transmission entre la cellule amplificatrice
est le circuit d’alimentation en ligne micro-ruban du résonateur NRD. La connexion entre
la cellule amplificatrice et les lignes micro-ruban est assurée par des «wire-bonds » qui

sont trés inductifs A des tfréquences élevées.
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4.4 CONCLUSION

Dans cette section, lintégration de la cellule amplificatrice n’a pas apporté de
perturbations au diagramme de rayonnement de ’antenne UDR dans le plan E. Les
performances prévues ont été obtenues puisque le gain de P'antenne a &ué augmenté de 10

dB par rapport 4 I'antenne UDR passive.
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CHAPITRE 5 : SYNTHESE DE RESEAU

D’ANTENNES

5.1 INTRODUCTION

Un groupe d'antennes peut &tre disposé dans 1’espace pour produire un réseau dont le
diagramme de rayonnement est directionnel. Une telle configuration est appelée réseau
d’antennes. Durant la deuxi®me guerre mondiale, les antennes UHF et les réseaux
d’antennes micro-ondes et UHF ont été introduits pour I'usage dans les systémes de
radars. Aujourd’hui, Ies réseaux d’antennes aux fréquences millimétriques sont utilisés
dans les communications par satellite.

Le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes est déterminé par les éléments
individuels utilisés, leurs orientations, leurs positions dans I'espace, et 'amplitude et la
phase des courants qui les alimentent. En contrlant, les courants dans le réseau, le
diagramme de rayonnement peut &tre modifié pour ditférentes applications.

Dans ce chapitre, un rappel sur la théorie des réseaux d’antennes est présenté dans la

section 5.2. Ensuite, la synthese d’un réseau d’antenne utilisant le résonateur NRD passif
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et actif est fait pour deux éléments dans la 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 réseau d’antenne est illustré A la tigure 5.1 [22]. Chaque élément
de Pantenne peut €tre contrdlé en amplitude et en phase grice aux atténuateurs et au
déphaseurs. En plus du contrSle de I'amplitude et de la phase imposé A chaque élément
représenté par 'excitation I, , il existe une ditférence de phase entre les ondes qui
arrivent aux éléments de 'antenne. Ceci est dii & leurs positions et I'angle d’arrivée des
ondes. Le diagramme de rayonnement de chaque élément donne une réponse qui varie
selon 'angle d’arrivée de I'onde incidente. Si le diagramme de rayonnement de chaque
€lément est le méme alors le principe de la multiplication des diagrammes de
rayonnements nous dit qu'on peut considérer ce méme diagramme comme facteur
multiplicateur du facteur de réseau de Pantenne. Ce facteur est appel$ le facteur de
groupe ou de réseau. Il est déterminé seulement par la position des éléments, leurs
amplitudes et leurs phases représentées par I,. Par réciprocité, le diagramme de

rayonnement du groupe est le méme en émission et en réception.
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.

Figure 5.1 : Réseau d’antenne lindaire.

On remplace chaque élément de l'antenne par une antenne ponctuelle isotrope, le
diagramme de rayonnement résultant est le facteur de groupe. L’expression du champ

rayonné d’une source ponctuelle a origine d’un syst¢me de coordonnées sphériques est

proportionnelle & [5.1] :
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[,— 5.1
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ol le courant Ip est le courant de la source ponctuclic. Le diagramme de rayonnement de

cette source dans le champ lointain est donné par :

AF =1g (5.2)

AF est le facteur de groupe d’une seule source ponctuelle.
Le facteur de groupe de la structure montrée A la figure 5.1 est trouve 3 partir de la figure
5.2 oli les antennes du réseau sont remplacées par des récepteurs. Le facteur de groupe du
réseau est la somme des excitations des antennes ponctuelles (&0, 5} par le champ
incident multipliées par le changement d’amplitude et de phase (I, Iy, ...}
Le facteur de groupe est donné par :

AF=To &+ [, &' 4 .. (5.3)

ot &; dépend de la position de I'élément i.
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\%5 Facteur de groupe

Figure 5.2 : Circuit équivalent de la configuration de la figure 5.1.

5.2.2 Exemples

Les deux exemples suivants illustrent le principe du facteur de groupe. De plus, ce

sont les deux cas qui nous intéressent.

5.2.2.1 Deux sources ponctuelles isotropes espacées d’une demi-longueur d’onde |
avec des courants dont Pamplitude et Ia phase sont égales

La figure 5.3 illustre la méthode pour déterminer le facteur de groupe. Il est possible de le

faire rapidement par inspection comme 1 la figure 5.3.a ou analytiquement comme 2 la

figure 5.3.b.
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On peut donc dans cet exemple calculer le facteur de groupe exactement. Le facteur de

groupe est donné par :

AF = le-iﬂ(dll)cos(a) + [ejﬁ(m)cos(a) =2 cos(B%cos 8). (5.4)

La distance entre les deux éléments étant dgale & d = A/2, alors Bd/2 = ®/2 et donc (5.4)
devient égale & :
AF = 2 cos(n/2 cosB) (5.5

On normalise le facteur de groupe par rapport & la valeur maximale, on obtient :

1(8) = cos(m/2 cosB) (5.6)
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Figure 5.3 : Deux sources identiques de méme amplitude et phase. (a) Méthode par

inspection. (b) Diagramme polaire du facteur de groupe f(8) = cos[(n/2) cosO]
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5.2.2.2 Deux sources ponctuelles isotropes espacées d’une demi-longueur d’onde
avec des courants dont les amplitudes sont égales et dont les phases sont différent

180°

De la m&me maniere que dans I'exemple précédent, il est facile par inspection de
déterminer 1’allure du diagramme de rayonnement comme illustre la figure 5.4.a. Aussi,

il est possible de déterminer analytiquement le facteur de groupe. Il est donn€ par :
AF = _Ie—jﬁ(dlz)cus(e) + chﬁ(drz)ms(e) = 2jsin(Bg-cos 9) (5.7)

En utilisant d = A/2 et en normalisant, on obtient :

F(8)= sin(n/2 cosO) (5.8)
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Figure 5.4 : Deux sources identiques de méme amplitude et déphase de 180°. (a)
Méthode par inspection. (b) Diagramme polaire du facteur de groupe £(8) = sin[(n/2)

cos8]

5.3 Synthése d’un réseau d’antenne avec deux résonateurs
NRD passifs

Dans les chapitres 1 et 4, deux antennes, I'une passive et I’autre active, avec un élément

résonant ont &té étudides. Les mesures de diagrammes de rayonnement ont été faites. 11
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donc possible de faire la synthése d’un réseau avec ces éléments comme montré 3 la

figure 5.5.
Diviseur de
puissance
Wilkinson
Amplificateur ; ‘ 7 /‘l
s 27
=

.~ < /f”’ il !
1 ) f a-—:-»/

1 esoRrateurs VA
n Résonateurs Fente de /
couplage

\

Figure 5.5 : Structure du résecau d’antenne UDR
Deux types de configuration sont €tudiées. La premiére consiste & alimenter les deux
résonateurs avec la méme amplitude mais avec des phases opposées. La figure 5.6 illustre
la topologie du circuit d’alimentation. On peut remarquer dans cette tigure que les deux
résonateurs sont alimentés par de courants opposés. Ceci implique, puisque nous avons
un couplage magnétique, que les deux modes LSM dans les deux cubes diélectriques sont
opposés. On peut donc, d’apres la section 5.2.2.2 déduire le facteur de groupe Le facteur

de groupe de ce réseau est égal d’aprés (5.8) égale 1 f(0) = sin(s/2 cosB).
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magnétique

-~
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Figure 5.6 : Alimentation du réseau d’antenne en opposition de phase.
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La figure 5.7 illustre les mesures du coefticient de réflexion S11 du réseau d’antenne. On

remarque qu’il y a un décalage en fréquence de 150 MHz par rapport au cas ot on

n’avait qu’un résonateur NRD. Ceci est di au couplage mutuel entre les deux

résonateurs.
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Figure 5.7 : Mesure du coefticient de rétlexion S11 pour deux résonateurs alimentés en

La figure 5.8 illustre le diagramme de rayonnent d’un tel réseau qui est par définition le
produit du diagramme de rayonnement d’un résonateur NRD avec le facteur de groupe.

Cette figure illustre les mesures du diagramme de rayonnement du réseau d’antenne ainsi
que le produit du facteur d’élément multipli¢ par le facteur de réseau théorique. On peut
remarquer que les deux diagrammes (théorique et pratiques) sont proches. On remarque

qu’il y a un nul pour 8 =0 et qu’il y a génération de deux lobes principaux dus au facteur

de groupe.

opposition de phase



: Mesure

; : Théorique

Figure 5.8 : Diagramme de rayonnement plan E avec e =A/2 3 f = 14.25 GHz et avec un

déphasage de 180 degrés entre les courants

La deuxi®me configuration consiste 1 alimenter les deux résonateurs avec la méme

amplitude et la méme phase. La figure 5.9 illustre la topologie du circuit d’alimentation.
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On peut remarquer dans cette figure que les deux résonateurs sont alimentés par des
courants en phase. Ceci implique, puisque nous avons un couplage magnétique, que les
deux modes LSM dans les deux cubes di€lectriques sont en phase. On peut donc, d’apreés
Ia section 5.2.2.1 déduire le facteur de groupe. Le tacteur de groupe de ce réseau est égal
d’aprés (5.6) & f(0) = cos(n/2 cosB). La figure 5.10 illustre la mesure du coefficient de
réflexion S11 pour deux distances e entre les deux résonateurs. On remarque que plus les
résonateurs sont proches, plus la fréquence de résonance s’éloigne de 14.25 GHz. Ceci
est dd au couplage entre les deux résonateurs qui devient de plus en plus fort.

Une autre remarque peut €tre faite au niveau expérimental. La distance d ( distance entre
le résonateur et le bord des plaques figure 1.2), qui ét€ de 1 mm pour un seul résonateur a
due &tre changée pour les différentes valeurs de e afin d’avoir une bonne adaptation a

I'entrée du réseau. Poure =A/2,d=2 mmet poure =A,d = 1.5 mm.



Résonateur

diglectrique
* 72
,//‘ ‘?
2 \
) =

\_ Champ /

magnétique

] c

Y

Figure 5.9 : Alimentation du réseau d’antenne en phase
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La figure 5.10 illustre le diagramme de rayonnement mesuré ainsi que le produit du
facteur d’élément multiplié par le facteur de réseau théorique de ce réseau. On peut voir

que les mesures et les valeurs théoriques sont

¥x
150

180

: Mesure

—= : Théorique

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

degrés
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proches. Les différences viennent de plusieurs raisons dont les mauvais alignements entre
I’antenne UDR et I’antenne cornet lors des mesures et le positionnement des résonateurs
entre les deux plaques.

Le diagramme de rayonnement de cette structure présente un lobe principal plus fin que
pour un seul résonateur. La largueur du faisceau est maintenant égale & 37 degrés. Les
lobes secondaires sont beaucoup plus faibles aussi.

Un autre cas, dont le diagramme de rayonnement a été mesuré, est le cas ot la distance
enire ies deux résonaicurs esi égaie & A. Ce cas est aussi wiéressaiil puisqu’il permet
diminuer considérablement la largeur du faisceau principal sauf qu'il y a génération
de lobes discordants dans le facteur de groupe (« grating lobes »). Le facteur de groupe

est illustré & la figure 5.12. La figure 5.13 illustre les mesures eftfectuées qui incluent le

facteur d’élément.

Figure 5.12 : Facteur de groupe avec deux éléments de méme amplitude et en phase et

poure =\
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Figure 5.13 : Mesure du diagramme de rayonnement plan E avec e =A et un déphasage

de O degré

Il y a une remarque importante i faire au niveau du diagramme de rayonnement dans le
plan H. Les mesures faites dans le plan H, pour les deux cas des courants en phase, a

montré que les diagrammes de rayonnement dans le plan H ne sont pas aftectés.
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Pour le cas du courant en opposition de phase, le facteur de groupe est égal A zéro. Ce qui

implique que le diagramme de rayonnement total est nul. Ceci a été confirmé par les

mesures.

5.4 Syntheése d’un réseau d’antennes avec quatre résonateurs
NRD passifs

5.4.1 Calcul du facteur de groupe

De la mé&me manigre que dans les sections précédentes, le facteur de groupe de ce réseau

A quaire éiémenis, alimeniés avee amplitude ot phase uniforme, peut 8tre déterming. 1l est
donné par :

sin(2Bd cos 8)

F(6)= (5.9)
. {Bdcos6
4sinf ———
2

avec

d = A/2 : séparation entre les éléments

A cause de Veffet du couplage entre les résonateurs, qui a pour effet de décaler la
fréquence de résonance, d sera pris égale & 3A/4. Ceci permet de garder la fréquence de
résonance dans la bande d’intérét (Bande de fonctionnement de la cellule amplificatrice).

Le facteur de groupe devient donc €gale, d’apres 5.9 et en prenant B = 2n/A, & :



sid =3A/4

sin(3mcosB)

£(8)= (5.9)

T
4sin(—cos9
( 2 )

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

La figure 5.14 représente le facteur de groupe du réseau avec quatre €léments.

Figure 5.14 : Facteur de groupe pour quatre ¢liéments de méme amplitude et en phase

distant I'un de "autre de 3A/4

92
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On peut voir que facteur de groupe va générer un lobe principal plus fin mais par contre,

il y a apparition de lobes secondaires non désirables.

5.4.2 Réseau passif

La figure 5.15 résume la mesure du coefficient de réflexion S11. On peut voir que la
fréquence de résonance est €gale & 13.94 GHz. Le décalage est plus important que pour le
cas de deux résonateurs parce que les deux éléments situés au centre sont couplées a

droite et & gauche.
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résonateurs
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Finalement, une mesure du diagramme de rayonnement dans le plan E est faite. La figure
5.16 résume cette mesure. On peut voir que la mesure et la valeur théorique
correspondent bien. Le lobe principal a une ouverture de 21°, ce qui est plus fin que dans
le cas de deux résonateurs, mais par contre, le diagramme de rayonnement présente des

lobes secondaires plus importants, ce qui est prédit par la théorie.

120

l
[ 2

180

270

: Mesure

—%—— : Théorique

Figure 5.16 : Diagramme de rayonnement plan E pour quatre résonateurs



5.4.3 Réseau actif

Les mesures du diagramme de rayonnement sont refaites pour quatre résonateurs mais en
y intégrant deux cellules ampliticatrices de 10 dB chacune comme montré 3 la figure

5.17.

Résonateur 34 3v4

NRD

Figure 5.17 : Intégration des circuits actits (MHMIC) et passifs pour quatre résonateurs
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Le gain mesuré de l'antenne est égale & 20 dBi. La figure 5.18 résume les mesures
effectudes ainsi que la comparaison avec le réseau passif. On peut voir que le diagramme
de rayonnement ne varie pas beaucoup avec I'intégration des cellules amplificatrices. La
petite différence vient de la différence d’un amplificateur i I'autre. Le gain théorique de
I’antenne active d’aprés la formule (4.1) aurait due €uc égal & 21.45 dBi. La différence
est due pertes qui sont engendrées dans les transitions entre les circuits planaires et les

cellules amplificatrices et qui sont relié€s entre eux par des « wire-bonds ».
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Figure 5.18 : Mesure du diagramme de rayonnement plan E.
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5.5 Synthése d’un réseau d’antenne avec huit résonateurs NRD
passifs

5.5.1 Calcul du facteur de groupe

De la méme maniere que dans les sections précédentes, le facteur de groupe de ce réseau

3 huit éléments peut éire déterminé. Il est donné par :

sin(4Bd cosB) ,
\
8Sin(Bd coosej

OF

avec

A cause de D'effet du couplage entre les résonateurs, qui a pour effet de décaler la

fréquence de résonance, d sera pris égal 2 3A/4. Ceci permet de garder la fréquence de

résonance dans la bande d’intérét (Bande de fonctionnement de la cellule amplificatrice).

Le facteur de groupe devient donc égale, d’aprés 5.9 et en prenant B =2m/A, & :

sin(6rcos6)

f(8)= (5.10)

SSin(:%t cos0)
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Ensuite, il suffit de normaliser par rapport & la valeur maximale de f.

La figure 5.19 représente le facteur de groupe du réseau avec huit éléments.

09—
os
as
o4

180

[ 4]

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

210

Figure 5.19 : Facteur de groupe pour huit éléments de méme amplitude et en phase

distant I'un de I'autre de 3A/4

On peut voir que facteur de groupe va générer un lobe principal plus fin.

La figure 5.20 résume le diagramme de rayonnement plan E calculé.
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Figure 5.20 : Diagramme de rayonnement plan E pour huit résonateurs (Calcul€)

5.5.2 Réseau passif

La figure 5.21 résume la mesure du coefficient de réflexion S11. On peut voir que la

fréquence de résonance est égale a 13.8 GHz.
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Figure 5.21 : Mesure du coefficient de rétlexion S11 pour huit résonateurs

Finalement, une mesure du diagramme de rayonnement dans le plan E est faite. La figure
5.22.a résume cette mesure. On peut voir que la mesure et la valeur théorique
correspondent bien comme montré i la figure 5.22.b. Le lobe principale a une ouverte de
9.5°, qui est plus fin que le cas de quatre résonateurs. De plus le niveau des lobes
secondaires est plus bas que dans le cas de quatre résonateurs (-14.42 dB pour huit et -

12.76 dB pour quatre).
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) \\ \\ 0.8 30° y

Figure 5.22.b : Comparaison entre la mesure et la valeur calculée du diagramme de

rayonnement dans le plan E
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5.5.3 Réseau actif

Le diagramme de rayonnement de I’antenne active est mesuré de nouveau avec cette fois-

ci, 'intégration de quatre cellules amplificatrices dont le gain de chacune est de 10 dB

comme illustré 2 la figure 5.23.

SRNNIANY

. A L IITEL L ot 77 /m-
Amplificateur Z
AL IPE0

|Résonateur

diélectrique a4 3N4)‘+3)\/ "

>l'¢3>\/4’"< 1) B

Figure 5.23 : Intégration des circuits actifs (MHMIC) et passifs pour huit résonateurs

Le gain de I'antenne active est égale 4 23.1 dBi. Le gain théorique d’apreés la formule
(4.1) est égal 2 23.91 dBIi. En ce qui concerne la forme du diagramme de rayonnement, la

figure 5.24 résume les mesures effectudes ainsi que la comparaison avec l'antenne
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passive. On peut voir que les performances de rayonnement ne sont pas beaucoup

perturbées par I'intégration des cellules amplificatrices. Les petites différences viennent

des différences entres les amplificateurs.
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: ‘
|
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1
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L
1
o
-—
)

[«]

R

(1zsiap

Angle en degrés

Mesure du diagramme de rayonnement plan E

Figure 5.24

5.6 ANALYSE ET CONCLUSION

Le tableau 5.1 résume ’ensemble des mesures faites et des différentes topologies

d’antennes utilisées.
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La premiere remarque peut &tre faite sur la fréquence de résonance. On remarque que

plus on a de résonateurs plus la fréquence de résonance se décale. Pour remédier a ce

probléme, il faudrait modifier les dimensions des résonateurs jusqu’d obtenir la bonne

fréquence de résonance.

Tableau 5.1 : Résumé des différentes mesures effectudes

Fréquence de|Gain de | Largeur du faisceau Lobes secondaires

résonance I’antenne

GHz dBi
Un résonateur 14.25 7.12 60° Plan E et 120°|Inexistant

Plan H

Un résonateur 14.25 16.9 60° Plan E et 120°|Inexistant
avec Plan H '
amplificateur
Deux 14.1 9.3 50° Plan E et 120°]|Inexistant
résonateurs Plan H
(avec e =A/2)
Quatre 13.94 11.45 21° Plan E et 120°|-12.76 dB par
résonateurs Plan H rapport au
(avec e = 3W/4) maximum
Quatre 13.94 20.0 21° Plan E et 120°|-12.76 dB par
résonateurs Plan H rapport au
avec maximum
amplificateur
Huit 13.8 13.91 9.5° Plan E et 120°|-1442 dB par
résonateurs Plan H rapport au
(avec e = 3A/4) maximum
Huit 13.8 23.1 9.5° Plan E et 120°|-1442 dB par
résonateurs Plan H rapport au
avec maximum
amplificateur

Dans notre cas, ce travail n’est pas nécessaire tant que la fréquence de résonance reste

dans la bande de fréquence d’intérét et qui est celle de la cellule amplificatrice.
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Pour les mesures du diagramme de rayonnement, la premi€re remarque que 'on peut
faire est que le diagramme de rayonnement dans le plan H n’est pas affect€s par I'ajout de
résonateurs. Ceci est di 2 la dimension du réseau qui est un réseau i une dimension. Cette
dimension n’aftecte que le plan E. SiI’on désire modifier le plan H, il faudrait construire
un réseau en deux dimensions. Dans le plan E par contre, Pinfluence de I'ajout de
résonateurs est trés significatit. On peut voir que plus on rajoute de résonateurs plus le
lobe principal devient fin. Ce qui a confirmé les résultats théoriques de la synthése de
réseaux d’antennes. La largeur du lobe principale & -3dB est passée de 60° pour un
résonateur & 9.5° pour huit résonateurs. Par contre e niveau de iobes secondaires s’est
dégradé, mais reste quand méme acceptable pour huit résonateurs (-14.42 dB). On
pourrait éliminer ces lobes secondaires en prenant la distance entre les résonateurs égales
3 A/2 mais par contre le lobe principal serait mois fin. Il y a donc un compromis a faire
entre la largeur du faisceau principale et le niveau des lobes secondaires.

Dans notre cas, i partir de quatre résonateurs, la distance a été prise égale & 3A/4 pour
que la fréquence de résonance du syste¢me reste dans la bande d’intérét.

L’intégration des cellules amplificatrices s’est faite sans trop de problemes. Pour quatre
résonateurs, le gain est passé de 11.45 & 20 dBi et pour huit résonateurs de 13.91 a 23.1

dBL
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.

Au cours de ce mémoire, les diftérentes stapes de la conception de 'antenne UDR ont été
expliquées en détails et mises en oeuvres. Les diftérentes mesures faites ont prouvé que
le concept d’intégration de résonateurs NRD et de circuits planaires marche bien et donne
des résultats trds satisfaisants.

Le réseau d’antennes final obtenu est un réseau formé de huit résonateurs. Chaque sous-
groupe, formé de deux résonaicurs, esi abinénic par u
planaire MHMIC). On a donc quatre cellules amplificatrice. Le réseau a un gain de 23.1
dBi, une largueur du faisceau principale de 9.5 degrés (plan E) et un niveau de lobes
secondaires de -14.5 dB. Il n’y a pas une raison précise sur le choix de cette configuration
car cette antenne est un prototype et les performances finals de 'antenne ne sont pas
définies. Par contre, il est tres facile de satisfaire des comtraites demandées en ajoutant ou
en supprimant soit des résonateurs ou des cellules amplificatrices. Il serait inutile
d’ajouter des cellules amplificatrice ou des résonateurs NRD si les exigences ne le
demandent pas car les cofits seront plus éleves.

Comme on a pu le voir au cours de cette étude 'antenne UDR jouit d’un trés grande
flexibilit¢ au point de vue conception et ajustement lors des mesures. Une fois les
dimensions du résonateurs connues ainsi que des différents paramétres de I'antenne (

dimensions de la fente de couplage, distance d entre le résonateur et le bord des plaques,
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etc), il est trés facile de concevoir un réseau d’antenne UDR, qui bien siir jouit de tous les
avantages du NRD aux fréquences millimétriques, pour obtenir les performances de
rayonnement exigées. Cependant, lors de la conception du réseau d’antennes un probléme
est apparu et qui est le couplage qui existe entre les résonateurs. Celui-ci a un impact
direct sur la fréquence de résonance de 'antenne. Comme on a pu le voir, la fréquence de
résonance est de plus en plus décaler vers le bas au fur et & mesure que le nombre de
résonateurs augmente. La fréquence de départ été de 14.25 GHz alors que pour huit
résonateurs, elle est descendue i 13.81 GHz, ce qui correspond & un décalage de 440
MHz (3%). Il existe trois maniéres de résoudre ce probléme. La premiére serait de faire
une étude théorique pour essayer de prédire la tfréquence de résonance d’un ensemble de
résonateurs en utilisants des méthodes numériques[22]ou autres. Cette méthode est
longue et assez difficile 3 réaliser mais elle pourrait donner avec précision la bonne
fréquence de résonance du réseau d’antennes. La deuxieme méthode serait de faire une
simulation d’un réseau d’antennes ayant une infinité de résonateurs NRD, par exemple
sur HFSS. En posant les bonnes conditions aux frontieres (murs électriques et
magnétiques ), on pourrait déterminer un intervalle dans lequel se situeraient les
fréquences de résonances et ainsi avoir une approximation sur valeur de la fréquence de
résonance du réseau formée de N résonateurs. Cette méthode n’est pas trés précise mais
elle nous donne une idée sur la valeur de la fréquence de résonance. Finalement, la
troisidme méthode est une méthode expérimentale. Cette méthode tire profit de a facilité

de fabrication des résonateurs NRD. Pour ajuster la fréquence de résonance d’un réseau
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d’antenne UDR et puisque le décalage en fréquence se fait vers le bas, il suffit d’usiner &
nouveau les résonateurs en diminuant leurs dimensions progressivement jusqu’d obtenir
la bonne fréquence de résonance. Cette méthode est trés simple et trés rapide et ne
nécessite aucune autre fabrication de circuits.

En ce qui concerne le diagramme de rayonnement dans le plan H, on a pu voir que, dans
presque tous les différents tests effectués que ce soit sur un seul ou sur un réseau
d’antennes UDR, il ne variait pas. Pour modifier le diagramme de rayonnement dans le
plan H , il faudrait concevoir non pas un réseau dans une dimension, mais plutdt 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 de vue montage, ia
conception est un peu plus problématique car le couplage dans les deux directions est
différent. Dans le plan E, les résonateur sont séparés par I'air alors dans le plan H les
résonateur sont séparés par les plaques métalliques.

La largeur de bande de 'antenne pourrait aussi faue I'objet d’€étude future. L’utilisation
de différents diélectrique pour les résonateurs devrait intluencer la largeur de bande de

I’antenne ainsi que la proximité du résonateur du bord des plaques.



109

REFERENCES

(1]
[2]

[3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]

Proc. 3™ int. workshop on Millimeter Waves. (1992). Orvieto, Italy, April 22-24.

HORTON, J. B. (1991). A review of the panel discussion on advances in
millimeter-wave subsystems. [EEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. 39, pp.
755-758, May. 1991.

MEINEL, H. H. (1991). Millimeter-wave technology advances since 1985 and
future trends. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. 39, pp. 759-767, May.
1991.

CHANG, K., and SUN, C. (1983). Millimeter-wave power-combining
techniques. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. MTT-31, pp. 91-107, Feb.
1983.

MINK, J. W. (1986). Quasi-optical power combining of solid-state millimeter-
waves sources. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. MTT-34, pp. 273-279,
Feb. 1986.

NAVARRO, J .A. and CHANG K. (1992). Broadband electronically tunable IC

active radiating elements and power combiners. Microwave Journal, vol. 35, pp.

87-101, Oct. 1992.
ELEFTHERIADES, G. V. W. Y., KATECHI, L. P. B. And REBIEZ, G. M.

(1991). Millimeter-wave integrated-horn antennas : part I-theory. IEEE Trans.
Antennas Propagat, vol. 39, pp. 1575-1581, Nov.1991.

XU, S., MIN, J., PENG, S. T. and SCHWERING, F. K. (1991). A millimeter-
wave omnidirectional circular dielectric rod grating antenna. IEEE Trans.

Antennas Propagat, vol. AP-39, pp. 883-891, July. 1991.



[9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

110

SHIAU, Y. (1976). Dielectric rod antennas for millimeter-wavew integrated

circuits. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. MTT-30, pp. 869-872, Nov.
1976.

LONG, S. A, MCALLISTER, M. W. and SHEN, L. C. (1983). The resonant
cylindrical dielectric cavity antenna. IEEE Trans. Antennas Propagat, vol. AP-31,
pp- 406-412, May. 1983.

YONEYAMA, T. and NISHIDA, S. (1981). Nonradiative dielectric waveguide

for millimeter-wave integrated circuits. IEEE Trans. Microwave Theory Tech,
vol. MTT-29, pp. 1188-1192, Nov. 1981.

HAN, Q., OLINER, A. A. and SANCHEZ, A. (1987). A new leaky waveguide for
millimeter waves using nonradiative diclectric waveguide, Part II : Comparaison
with experiments. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. MTT-35, pp. 748-
752, Aug. 1987.

MALHERBE, J. A. G. (1988). Leaky-wave antenna in nonradiative dielectric

waveguide. IEEE Trans. Antennas Propagat, vol. AP-36, pp. 1231-1235, Sept.
1988.

TONG, C .E., BLUNDELL, R. and CARTER M. C. (1989). An NRD-fed
dielectric rod antenna for the short millimeter wave band. Int. J. Infrared
millimeter Waves, vol. 10, pp. 1327-1337, Oct. 1989.

WU, K., LI, J. and BOSISO, R. G. (1994). A low-loss unidiretional dielectric

radiator (UDR) for antenna and space power combining circuits. IEEE Trans.
Microwave Theory Tech, vol. 42, no. 2, pp. 339-341, Feb. 1994,
WU, K. (1994). A combined eflicient approach for analysis of nonradiative

dielectric (NRD) waveguide components. IEEE Trans. Microwave Theory Tech,

vol. 42, no. 4, pp. 672-677, Apr. 1994.
HAN, L., WU, K. and BOSISIO, R. G. (1996). An integrated transition of

microstrip to nonradiative dielectroc waveguide for microwave and millimeter-



(18]

[19]

£20]

[21]

[22]

[23]

111

wave circuits. IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol. 44, no. 7, pp. 1091-
1096, July. 1996.
DAWN, D. and SACHIDANADA, M. (1990). Analysis ans design of strip line to

NRD guide transition. Proc, 3™ Asia-Pacific Microwave Conf, Tokyo, 1990, pp.

15-18.
AN, H., WU, K. and BOSISO, R. G. (1994). Microstrip line excitation of

unidirectional dielectric radiator (UDR) with aperture coupling. Proc. 1994 Asia-

Pacific Microwave Conf, Tokyo, Dec. 6-9, 1994, pp. 79-82.

AN, H., WU, K. and BOSISIO, R. G. (1996). Analytical and experimental
investigations of aperture coupled unidirectional dielectric radiator arrays
(UDRA). 1IEEE Trans. Antennas Propagat, vol. 44, no. 9, pp. 1201-1207, Sept.
1996.

GONZALEZ, G. (1984). Microwave transistor amplifiers analysis and design.
Englewood Clifls.

STUTZMAN, W. L. and THIELE, G. A. (1981). Antenna theory an design. John
Wiley & Sons.

Instruction and Maintenance Manual for Pyramidal Horn Antennas EMCO
MODEL 3160. The Electro-Mechanics Compagny, Part Number :399185,

Revision A.



ANNEXE A : Mesure du diagramme de rayonnement pour un

résonateur
’ Y
X

270
Figure A.1 : Diagramme de rayonnement plan E pour un seul résonateur
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Figure A.2 : Diagramme de rayonnement plan H pour un seul résonateur
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ANNEXE B : Caractéristiques du transistor NEC 76000.
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ANNEXE C : Caractéristiques de I’antenne cornet Modele
EMCO 3160-08 [23].
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(o)
Figure 5: Typical Anenna Patern in the: (2) H-Plane, and (b)
E-Plane for the EMCO Model 3160 Antenna.
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ANNEXE D :Détails d’assemblage de la cellule amplificatrice
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ASSEMBLAGE DE L AMPLI

CIRCUIT ET BOITIER
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Fichier Mar 1857 [Peg: 17

Figure D.1 : Assemblage de la cellule amplificatrice



DETAIL 1| : Position du transistor

A
Levy
Lo

DRAIN

Grille

NOTE : La positien du transistor

est 1a meme pour les deux
transistor.

Assemblage ECOLE POLYTECHNIQUE MTL
TITRE | AMPLIFICATEUR BANDE KU |Module | |
Concu par|BELAID MEKKI
Fichier Mar 1997 IPage 27

Figure D.2 : Position du transistor
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Saema de mantage des wire BOnd pour la griile ot le drain

NOTES :

E‘ E Wires Bard 0.7 mil, Essayer de

respecter les dimensions specifiess

Epcxy attacn ta MHMIC circuit
[i2]lveriry TRANSISTOR ORIENTATION BEFORE

ATTACH
Assemb lage ECOLE POLYTECHNIQUE MTL
TITRE | AMPLIFICATEUR BANDE KU |Module | |
Cancu parfBELAID MEKKI
Fichier Mar 1997 [Fage 27

Figure D.3 : Détails sur le montage des transistors.



LISTE DU MATERIEL POUR LA CELLULE

Ng de . . Fournis- |Remar-
oiece Qtel Desciption zzr?; seur ques
l Ribban band,
w =9 ml
2 4 Condensateur aTc
47 pf 18x18
mi |
3,5, Fil de connec-
9 et tion en or
11 0.7 mi! gra
4 3 Condensateur
4.3 pf
6 1 Baitier Stratbdge
7 Circurt MHMIC
10 2 Transistor NEC?6000 }Acrotek
I I JCauvercle de StratEdge
Boitier

Assemalage

ECOLE POLYTECHNIQUE MTL

TITRE | AMPLIFICATELR BANDE KU |Module | |
Concu par|BELAID MEKKI
Fichier Mar 1887 [Page 2s

Figure D.4 : Liste du matériel nécessaire pour le montage de la

cellule amplificatrice.
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