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RESUME

La conception de réseaux d’antennes a fentes a polarisation circulaire a ondes
progressives sur Guides Intégrés au Substrat en bandes millimétriques est présentée dans
ce projet de maftrise. Nous avons développé une méthode simple mais efficace qui nous
permet de faire la synthése de réseaux en bandes millimétriques, dans le but de faconner
le faisceau et contrOler le niveau des lobes secondaires. Une antenne a double fentes
inclinées a été caractérisée grace a un nombre important de simulations et en suivant des
critéres d’optimisation bien définis (rapport axial inférieur a 3dB et réflexion inférieur a
-10 dB) a la fréquence centrale de 60 GHz. Ensuite, une méthode de syntheése a été
proposée et validée par la simulation (méthode des éléments finis). Nous avons comparé
différentes antennes avec différentes distributions pour leurs largeurs de bande de

fréquence d’adaptation ou de polarisation et les niveaux de lobes secondaires.

Enfin, des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont été réalisées et mesurées, donnant des
résultats expérimentaux relativement bons, laissant place & amélioration surtout au
niveau des mesures et des connections. Finalement, ces résultats de mesure valident ce

travail et montrent qu’une nouvelle expertise dans la recherche et le développement

d’antennes fonctionnant en bande millimétrique a été€ développée.
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ABSTRACT

Circularly-polarized traveling-wave antennas at 60 GHz using substrate integrated
circuits (SICs) technology are presented and their performances are studied and
demonstrated. By using the SIC technology, compact planar integrated waveguide
antennas are designed with low-loss feeding structure and good design accuracy. An
elementary antenna building block composed of two inclined slots etched on the
waveguide surface is characterized by full-wave simulations. The parameters of the
building blocks are optimized to satisfy conditions in connection with input matching
(511 < —10 dB) and axial ratio (AR < 3dB). Then, a linear array is synthesized, which
takes into account the radiation loss and the propagation constant of SIW (Substrate
Integrated Waveguides). Different power distribution, namely, uniform, Tchebychev and
Taylor are studied for comparison. Simulation results show that the proposed antennas
exhibit good performances in terms of impedance matching, gain of 16dB, circular
polarization and side lobe level (under -27dB). Due to measurement constraints at 60
GHz, we experimentally demonstrated the performances of the antennas at 30 GHz and
77 GHz. Full-wave simulations and experimental results are presented to validate this
work. Results show that the proposed antennas are suitable for millimeter-wave radio

and radar systems.
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INTRODUCTION

Depuis une dizaine d’années, les communications sans fils sont en croissance.
Un grand nombre de services multimédia sont maintenant proposés aux utilisateurs. Il
est clair que cette tendance va encore s’accentuer dans l’avenir et I’on souhaitera
disposer des services a haut débits sans fils, a tout moment et en tout lieu. De nouvelles
bandes de fréquences millimétriques ont été allouées en Amérique du Nord et en Europe
pour les applications de réseaux personnels sans fils. Ces réseaux doivent utiliser
astucieusement leurs bandes de fréquences.
Dans tout systeme de communication sans fil, ’antenne joue un rdle primordial.
L’utilisation d’antennes a polarisation circulaire permet d’atténuer ’effet des réflexions
et de réduire les multi trajets. De plus, si I’antenne a polarisation circulaire est intégrée
dans un systéme émetteur-récepteur, elle permet une utilisation dans n’importe quelle
position et peut augmenter I’isolation entre les antennes de réception et d’émission du

systeme.

~

Ce projet de maitrise consiste a concevoir et fabriquer des réseaux d’antennes a
polarisation circulaire, dans la bande de fréquence de 60 GHz sur les guides intégrés au
substrat (GIS). Ce qui distingue notre travail de ceux de la littérature est le fait que nous
avons développé une méthode simple mais efficace qui nous permet de faire la synthese
de réseaux en bandes millimétriques, dans le but de fagonner le faisceau et controler le

niveau des lobes secondaires.



Apres avoir montré 1'intérét de concevoir des antennes directives a polarisation
circulaires dans la bande millimétrique et une bréve revue de 1’état de I’art du sujet, nous
effectuons une présentation des notions de bases sur les antennes a fentes.

Le premier chapitre est consacré a la caractérisation d’antennes a double fentes inclinées
donnant une polarisation circulaire. Une étude paramétrique est entreprise pour les
parametres S et les caractéristiques en rayonnement d’un guide d’onde a deux ports avec
deux fentes inclinées imprimées sur la face supérieure.

Par la suite, au chapitre 3, nous dévoilons les étapes suivies afin de concevoir des
réseaux d’antennes avec différentes distributions. La démarche adoptée pour faire la
synthése de réseaux d’antennes a ondes progressives est présentée et des réseaux a
distributions uniforme, Tchebychev et Taylor sont congus. Les résultats de leurs
simulations sont comparés.

Finalement, au chapitre 4, nous décrivons la réalisation et les résultats de mesures des
antennes. Puisque les mesures des antennes a 60 GHz ne sont pas encore possibles dans
la plupart des salles de mesures d’antennes, nous nous sommes intéressés aux fréquences
30 GHz et 77 GHz. La fréquence 30 GHz a de nombreuses applications dans les
communications satellites et les radars. En particulier, la bande 24 GHz a 32 GHz peut
étre utilis€e pour l'établissement de systémes de communication sans fil local a
multipoints et a fort débit, et la bande de fréquence a 77 GHz, avec des applications aux

radars anti-collision.




CHAPITRE 1. GENERALITES ET DEFINITION

DU CONTEXTE DE RECHERCHE

Dans ce chapitre, nous décrivons les raisons qui ont conduit & entreprendre ce travail et
les objectifs que nous souhaitons atteindre. Nous montrons surtout I’intérét de concevoir
des antennes directives a polarisation circulaire dans la bande millimétrique, en utilisant
la technologie des guides intégrés sur substrat. L’ application principale de ces antennes
est la réalisation d’émetteurs/récepteurs a bas coflit et performants pour les
télécommunications, les systeémes radars et les capteurs. 1l est fait également une revue
de I’état de I’art des antennes a polarisation circulaire 8 60 GHz qui sont proposées dans
la littérature. Enfin, pour conclure, nous présentons les impacts potentiels de ce travail

de maitrise.

1.1 Introduction

Les applications sans fil forment un marché florissant dans tous les pays du monde.
Dans les années a venir, nous nous attendons a voir se développer le marché des réseaux
locaux sans fil (WLAN) de fagon considérable, en termes de nombre d’usagers et de
diversité de ses services. Bientdt, ils devraient occuper tout les objets de notre quotidien.
A titre d'exemple, les applications pourraient étre le transfert de vidéos entre une borne
et un appareil mobile pour la location de vidéos, toutes les connexions a I’intérieur des
batiments entre les appareils €lectroniques, pour remplacer les cables reliant les

ordinateurs et les imprimantes, les scanneurs, moniteurs ou une source vidéo et un écran



TV Haute-Définition; une station d’accueil sans fil pour ordinateur portable ol
I’ordinateur pourrait €tre connecté sans fil au réseau, a un écran ou a un disque externe.
A cela s’ajoutent des applications destinées aux passagers d'avions, bateaux ou trains, les
installations dans les hopitaux pour la transmission sans fil des informations enregistrées

sur chaque patient pendant les visites des médecins.

Ces applications nécessitent une grande quantité de données a envoyer et a recevoir. La

capacité requise pour ces réseaux sans-fil serait 10-100 fois la capacité présente [2].

L’engouement pour les systémes de télécommunications haut débit favorise I’émergence
de systemes fonctionnant en bandes millimétriques. En particulier, la bande a 60 GHz a
une forte croissance dans les réseaux locaux sans fil (WLAN) en termes de nombre
d’usagers et de la diversité des services. Avec plusieurs gigahertz de largeur de bande
(59-64 GHz), la bande a 60 GHz est idéale pour les réseaux personnels sans fils WPANSs
(IEEE 802.15.3c). D’une part, cette large portion du spectre de fréquence détient un
potentiel pour des débits de 1 Gbps et plus [1]. D’autre part, I’atténuation de cette
fréquence facilite la réutilisation des fréquences dans les applications a courtes distances
et de télédétection. En effet, cette bande présente 1’avantage de subir une atténuation
supplémentaire de 15 dB/m pour cause d’absorption par I’oxygéne de 1’air, et une
atténuation considérable dans le béton et d’autres matiéres de construction des murs. Par
exemple, un mur d’une épaisseur de 15 cm peut introduire pres de 36 dB d’atténuation
[2], ce qui augmente la confidentialité des cellules devenues plus petites et diminue les

risques de brouillages inter- canaux.



A 60 GHz, la longueur d’onde étant millimétrique, la dimension d’une antenne ne serait
pas plus grande qu’une téte d’épingle, donc plusieurs antennes et émetteurs-récepteurs
peuvent étre intégrées sur la méme puce et alimentés avec des phases adéquates pour
pointer le faisceau vers une direction particuliere. L’intégration de tous les €léments sur
la puce, réduit le nombre de fils connecteurs et donc, les cofits d’encapsulation. D’autre
part, n’ayant pas de connecteurs d’entrée et de sortie, la puce est moins vulnérable aux

décharges électriques pendant la fabrication et I’encapsulation.

En sommaire, les liaisons radio a 60 GHz ont un fort potentiel pour I’avenir des services
mobiles haut-débit. Elles présentent ’avantage d’étre tres large bande, avec un débit

élevé.
1.2 Intéréts de I’intégration des émetteurs/récepteurs RF
pour les systemes de télécommunications, les radars et les

capteurs

Pour réduire les cofits de fabrication des systémes de communication, de radars ou de
capteurs, une solution trés prometteuse consiste a concevoir tous les composants passifs

et a assembler tous les composants actifs sur un méme support.

La figure 1.1 présente un exemple de topologie d’un systeme €metteur/récepteur RF. Ce
systtme emploie des réseaux d’antennes, des réseaux a formation de faisceaux, un
amplificateur distribué de puissance, un amplificateur faible bruit (LNA), un mélangeur,

un oscillateur local (LO) et des filtres.



Dans le schéma de topologie proposé sur la figure 1.1, afin de minimiser les colits de
fabrication, il faudrait que tous les composants passifs (antennes, réseaux a formation de
faisceaux, coupleurs) soient fabriqués dans le méme support et que les composants actifs

(amplificateurs, transistors, diodes) soient montés directement sur le méme support.

L’intégration de tous les éléments passifs et actifs dans un méme support et la
miniaturisation de I’ensemble nécessitent 1'utilisation de composants présentant un
faible coefficient de couplage entre eux afin d’éviter des perturbations parasites. En
particulier, les antennes d’émission et de réception doivent avoir une isolation
importante pour maximiser les performances du systeme de télécommunication ou du

radar.

Reseau d'
antennes

Résean a Q
formation <]
de faisceaux

Réception

IF

Emission

Filtre | Réseau a <
formation

de faisceaux <

— —<

Amplificateur «—— <]

distribué

Figure 1.1 : Exemple de topologie pour un systéeme émetteur/récepteur RF.



Dans la section qui suit, nous allons voir comment choisir le réseau d’antennes adéquat

pour réaliser des émetteurs/récepteurs intégrés performants et a bas coft.

1.3 Recherche de ’antenne adéquate

Afin d’obtenir le bilan de liaison suffisant pour des transmissions en Gbps sur des
distance de 10 metres, il est souhaitable que les antennes possedent un gain élevé ainsi
que de faibles lobes secondaires pour limiter I’influence des trajets multiples. L’antenne
devrait étre compacte, compatible avec I’intégration de fonctions actives et économique

pour une production & grande échelle [2].

1.3.1 Polarisation circulaire

Les antennes a polarisation circulaire sont tres favorables pour les communications a

courtes distances et a ’intérieur des batiments ot I’on a de nombreuses réflexions.
L’onde a polarisation circulaire présente de nombreux avantages :

1. Sa structure est symétrique et ne posséde aucun plan privilégié. Si le milieu
traversé ou les surfaces réfléchissantes ont une structure défavorisante une des
composants de 1’onde -comme certains matériaux qui absorbent 1’onde dans des

plans différents- I’autre composante sera toujours regue.

2. Une antenne €mettant une onde tournante dans un certain sens, ne peux pas
recevoir I’onde qui tourne dans le sens inverse, ce qui peut €tre mis a profit, pour

réduire les erreurs de transmission. En effet, lorsque les ondes propagés par une



antenne sont réfléchies sur les obstacles qu'elles rencontrent, a la réception on
recoit en méme temps 1'onde directe et les ondes réfléchies. Cela provoque des
annulations a certaines fréquences mais aussi un décalage de temps entre les
différentes composantes recues. La conséquence sur le systeme est néfaste et fait
décroitre les performances (erreurs de transmission). Pour réduire cet effet, on
utilise des antennes a polarisation circulaire qui annulent assez bien les premieres
réflexions. En effet, I’onde réfléchie change de direction de polarisation et ne
peut plus étre regue par 1’antenne. Donc, un systéme de transmission utilisant des
antennes a polarisation circulaire permettrait d'atténuer l'effet des réflexions,
réduire les multi trajets et ainsi, améliorer le taux d’erreur binaire. De nombreux
articles ont démontré la supériorité de la polarisation circulaire pour la

suppression des effets des propagations multitrajet dans les canaux de

transmissions a haute vitesse dans les communications a 1’intérieur des batiments

[3].

La polarisation circulaire a I’avantage de permettre 1’utilisation d’un émetteur-
récepteur dans n’importe quelle position [4], puisqu’elle recoit dans toutes les

directions de polarisation linéaire.

Enfin, la polarisation circulaire peut augmenter 1’isolation entre les antennes de
réception et d’émission des systemes intégrés sur substrat. Les antennes peuvent
étre intégrées tres proches I'une de l'autre, isolées par leurs polarisations

circulaires différentes (polarisations droite et gauche).
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Tout ceci explique notre choix de polarisation circulaire, qui est idéal pour les

applications de réseaux personnel sans fil et des systémes radars ou capteurs.

1.3.2 Ondes progressives

On distingue généralement deux types de réseaux d’antennes a fentes en fonction de la

propagation a I’intérieur des guides :
- Le mode résonant
- Le mode non résonant

Pour le mode résonant, les fentes sont toutes distantes de ’114 / 2 et le guide d’onde est en
court circuit a A, /4 apres la dernicre fente: le guide fonctionne donc en onde

stationnaire. La terminaison par court-circuit augmente ’efficacité de I’antenne, puisque
la distance du court circuit pourrait étre ajustée pour avoir une réflexion en phase avec
I’onde incidente. L’antenne a un rayonnement transverse. Les champs sont répétitifs
mais de signes opposés a chaque A/2, et c’est en les placant alternativement des deux
cotés oppos€s par rapport a I’axe central du guide d’onde, que les fentes sont alimentées
avec une phase égale. Les fentes sont de dimensions résonantes et quelques pourcents de
déviations de la fréquence centrale, cause une détérioration rapide du faisceau principal
et des faisceaux secondaires. On aboutit a un fonctionnement a bande étroite de

I’alignement, dans lequel toutes les fentes sont alimentées avec la méme amplitude.
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Le mode non-résonant, ou progressive, est plus souple. Le guide est fermé par une
charge adaptée, a une distance quelconque de la derniére fente et travaille donc en ondes
progressives. La distribution d’amplitude y est déterminée par les positions des fentes

successives.

Les réseaux d’antennes ou a ondes progressives sont alimentés par une entrée du guide
d’onde, et I’onde est rayonnée progressivement par les fentes. Dans les antennes a ondes
progressives, le faisceau principal peu étre dirigé vers des angles autres que la direction
transverse. Cela permet de faire des balayages fréquentiels de faisceaux. Une partie de la
puissance est rayonnée par le premier élément et le reste passe au second et ainsi de
suite. Puisqu’il serait impossible au dernier €lément de rayonner 100% de la puissance
transmise, la distribution des réseaux est réalisée de telle maniere que la puissance qui
approche de la terminaison soit négligeable et rencontre une charge adaptée, afin d’étre
totalement absorbée, et empéche des réflexions qui peuvent créer des faisceaux dirigés
dans des directions autres que celle du faisceau principal. Cependant, si I’onde est
suffisamment affaiblie, c’est a dire avec une puissance inférieure a 10 % de la puissance
transmise, un court circuit peut étre placé comme terminaison et la réflexion serait alors

négligeable.

1.3.3 Technologie des guides intégrés sur substrat

Les applications sans fil dans les réseaux personnels nécessitent des structures
compactes, intégrables avec les autres dispositifs du circuit, et a faible cofit. Les guides

d’ondes intégrés au substrat (GIS) ont été proposés au centre de recherche Poly-
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GRAMES [35]. Le GIS est une plateforme permettant de concevoir tous les composants
passifs et d’assembler tous les composants actifs sur un méme support. Ce guide,
construit directement sur un substrat planaire, confine le champ électromagnétique a
P’aide de deux rangées de cylindres métalliques. Ainsi, différents types de guides non
planaires, de transitions entre GIS et circuit microrubans, d’antennes, de coupleurs et de
filtres RF ont été€ développés et réalisés [5]-[10]. Aujourd’hui, la technique de GIS est
largement étudiée et développée dans le monde pour 'intégration des systémes dans
différentes applications, des fréquences micro-ondes aux ondes millimétriques.
Néanmoins, aucun des systeémes en GIS proposés dans la littérature ne regroupe les
caractéristiques suivantes : un fonctionnement en bande millimétrique, un niveau des
lobes secondaires inferieur 2 15dB pour les antennes, une bonne isolation entre

I’émission et la réception et une polarisation circulaire.

1.3.4 Rayonnement par fentes

Les antennes a fentes sont facilement intégrables aux guides d’ondes. 1l suffit de graver

des fentes sur le dessus d’un guide d’onde pour concevoir une antenne.

Les premieres €tudes sur les antennes a fentes remontent a 1947 (Stevenson, Université
de Toronto). R.S Elliot a ensuite apporté une grande contribution a la conception des

antennes a fentes sur guides d’ondes [14].

Les antennes a fentes furent ’une des premicres composantes a profiter des avantages
des GIS [7]. Des réseaux d’antennes ont ensui  te ét€ réalisés en GIS [12], [13] (figure

1.2).
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Généralement, les fentes ont été utilisées pour leurs polarisations linéaires [14]. Les
fentes inclinées ont aussi €té utilis€ées comme €léments rayonnants [15], ou
essentiellement pour le couplage d’un guide d’onde a Dautre, dans le réseau

d’alimentation des antennes [16].

-

La figure 1.3 montre trois types d’antennes a fentes permettant d’obtenir un
rayonnement a polarisation circulaire. Dans ce travail, nous privilégions 'utilisation de
la derniere configuration (figure 1.3 (c)), car elle ne comporte qu’un seul guide
contrairement a la premiere configuration, ce qui simplifie la fabrication. De plus, la
derniere configuration ajoute un degré de liberté supplémentaire par rapport a la seconde

configuration (la distance entre les fentes).
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court-circuit GIS | diviseur de puissance GIS |

reseau a fentes 2x4 transition coplanaire

Figure 1.2 Topologie d’une antenne a fentes sur guide d’onde (a4 ondes stationnaires)
proposée par D. Deslandes [13]

~

Ce type d’élément a déja été utilisé pour réaliser un réseau d’antennes a polarisation
circulaire 2 plus basse fréquence, en utilisant des guides d’ondes classiques [17]. A la
fréquence d’opération ol nous souhaitons travailler, il faudra prendre en compte les
erreurs liées a la fabrication et la tolérance sur la valeur de la permittivité du substrat. De
plus, dans notre travail, nous utiliserons la technique du GIS pour réaliser le guide
d’onde, ce qui complexifie la conception. Pour une largeur et une épaisseur de guide
d’onde données, les parametres a optimiser pour un élément d’antenne a fente, tel que
montré sur la Fig. 1-3 (c), sont I’angle d’inclinaison des fentes, la distance entre les deux

fentes, la largeur et la longueur des fentes. Ces différents parametres permettent
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d’ajuster les coefficients de transmission et de réflexion du guide et les caractéristiques

du diagramme de rayonnement (gain et rapport axial ou taux d'ellipticité).

Ce bloc constitué d’une double fente rayonnante est considéré comme 1’élément

d’antenne utilisé pour réaliser des réseaux a ondes progressives.

N
~
, RN
Fentes{‘y?”“’*N«m’ N
.‘\\ N /|
\ N L
1 \ A ) o
N S ~
~ ; ///’/,/ Guide d'onde Guide d'onde
Guide d'onde™ \/ . métallique métallique

métallique R
(a) (b) (©

Figure 1.3 Antennes a fente pouvant donner une polarisation circulaire.

(a) couple de fentes inclinées sur deux guides juxtaposés (b) fente en forme de croix (c) couple de fentes
inclinées sur un méme guide

1.4 Etat de I’art des antennes 2 polarisation circulaire
fonctionnant a 60 GHz

Suite a I’attribution de la bande de fréquence a 60 GHz aux réseaux locaux sans fils, les
antennes a fort gain et a polarisation circulaire sont importantes pour obtenir une bonne
fiabilité de la transmission et une bonne efficacité des liaisons. Néanmoins, a notre

connaissance, les antennes congues pour ces applications sont peu nombreuses.
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Figure 1.4 Antenne a quatre faisceaux permutables, proposée par Murakami et al. [18]

Murakami et al. ont proposé une structure a quatre faisceaux permutables, constituée
d’antennes patch [18] (figure 1.5). Cette antenne a une bonne performance en termes de
pertes de retours et de patron de rayonnement, mais le taux d’ellipticité n’est pas tres
bon. De plus, ces antennes sont volumineuses et n’ont d’applications que dans les
stations de bases et les terminaux. Enfin, elles ne sont pas pratiques pour les réseaux
personnels sans fils, ou le but serait de rendre les équipements de plus en plus compacts

et intégrables.

Yamamoto et al. ont étendu le concept des antennes lignes radiales a fentes (Radial

Line Slot antenna RLSA) a la fréquence de 60 GHz [19] (figure 1.5). L’antenne a ondes
progressives proposée est alimentée par le centre a I’aide d’un céble coaxial, ou une

cavité résonante. On peut distinguer deux types de configuration :

1. Dans la premiere configuration, I’antenne est composée de deux plaques

métalliques, séparés par une couche de mousse de polyéthyléne. Les éléments
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rayonnants sont des fentes inclinées perpendiculaires coupées sur la plaque

supérieure.

2. Dans la seconde configuration, une plaque de substrat métallisé est utilisée.

Plaques métalliques Substrat métallisé

Couche de mousse polyéthyléne
2) Premiere configuration 1) deuxiéme configuration

Figure 1.5 Antenne Ligne Radiale a Fente (RadialA Line Slot Antenna, RLSA) [19].

La distribution étant uniforme, la longueur de chaque fente (qui un facteur essentiel pour
déterminer I’amplitude de rayonnement) est fonction de sa distance par rapport- au centre
de I’antenne. Dans ces structures a ondes progressives, un élément d’adaptation est placé
a la terminaison de la structure afin d’absorber toute puissance résiduelle atteignant la

terminaison.
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Figure 1.6 Diagramme de rayonnement a 60 GHz de ’antenne RLSA [19].

Il est important de noter que, dans les guides d’ondes TEM, la dispersion ou la réflexion
de I'onde au niveau des fentes cause la propagation de modes d’ordre supérieur, qui

doivent étre pris en compte dans la conception ce qui réduit la flexibilité de conception.

Les antennes radiales a fentes ont peu de pertes. N’ayant pas de murs transversaux, les
pertes dans les conducteurs sont réduites. Elles sont simple et peu couteuses au niveau
matériel, et atteignent des gains €levés, de I'ordre de 35 dBi (figure 1.6) avec une

antenne de 10 cm de diametre et 1900 fentes.

Ces antennes ont de petites dimensions et montrant une bonne performance de taux
d’ellipticité, mais elles posent des problémes pour une production en masse, a cause de

la sensibilité de la fabrication.

Dans le premier type de configuration décrit précédemment, le contact électrique entre

les deux plaques métalliques et I’alignement des 3 couches doit étre parfait pour les
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applications a hautes fréquences. Sinon, la polarisation circulaire est affaiblie et le

diagramme de rayonnement devient asymétrique.

Dans la seconde configuration, un mauvais alignement de 1’alimentation crée une
excitation non-désirée des champs asymétriques qui dégradent considérablement le

diagramme de rayonnement, et les pertes de réflexions.

De plus, I’antenne proposée dans [19] n’a pas une capacité d’intégration comparable aux
antennes GIS, tant que son alimentation par ligne coaxiale n’est pas remplacée par un

circuit d’alimentation planaire.

D’autres auteurs ont proposés des structures planaires, des patchs sur des substrats en
polymere cristal liquide [20], des micro rubans a doubles anneaux [21] (figure 1.8), ou
les lignes micro rubans présentent de larges pertes dans la bande de fréquence 60GHz, et
des pertes dues aux ondes de surfaces (atténuées par des trous dans le substrat), ou des
antennes composées de résonateurs circulaires sur du LTCC. Ces derni€res, ont un taux
d’ellipticité et des gains acceptables dans une large bande de fréquence, mais le niveau

des lobes secondaire est juste au-dessous de -13 dB dans la bande d’opération.
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(a) (b)
Figure 1.7 Antenne a polarisation circulaire fonctionnant & 60 GHz [21]
(a) élément d’antenne composé de deux anneaux disposés sur chaque face du substrat
(b) layout du réseau complet (des trous sont créés sur le substrat pour réduire les ondes
de surface).

D’autre structures planaires utilisant des antennes a fentes en forme d’anneaux ont
également €té proposées. Dans [22], les auteurs ont proposé un circuit d’alimentation
original utilisant des coupleurs hybride 3dB afin d’augmenter la largeur de bande du
taux d’ellipticité qui est habituellement assez étroite. Cependant, cette solution ne

semble pas permettre de contrbler le niveau des lobes secondaires du diagramme de

rayonnement.

I1 est important de noter que, dans la plupart des structures proposées dans la litt€rature,
les distributions sont uniformes, et qu’il n’y a pas de possibilit€ de contrfler le niveau

des lobes secondaires.
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D’autre part, plusieurs de ces antennes sont limitées en termes d’intégration, a cause de
la technique d’excitation utilisée. Par contre, une antenne utilisant la technologie des
GIS pourrait étre directement intégrée sur le méme substrat ou tous les autre éléments
actifs et passifs du circuit se trouvent. Il est aussi possible d’utiliser des transitions entre
des lignes GIS et des lignes de d’autres types (guide d’onde standard, ligne micro-
ruban, lignes coplanaires avec sonde de tension, lignes coplanaires avec sonde de

courant...) [23]. Ceci rend la technologie des GIS tres flexible.

1.5 Conclusion

D’apres notre étude bibliographique, nous sommes arrivés a la conclusion qu’il est
nécessaire de développer de nouvelles antennes directives a ondes progressives et a
polarisation circulaire pour répondre aux exigences des nouveaux systémes de

télécommunications et pour améliorer les performances (précision et distance

d’application) des radars et des capteurs.

La réalisation de ce travail de recherche devrait produire plusieurs impacts.
Premiérement, une nouvelle expertise dans la recherche et le développement d’antennes
fonctionnant en bande millimétrique, et 2 60GHz en particulier pourrait étre accomplie.
Les méthodes pour la simulation, la fabrication et la caractérisation développées dans ce
mémoire devraient permettre d’améliorer et de réduire les colts des systemes de

télécommunications sans fil des radars et des capteurs.
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Deuxiémement, ce travail apportera un progres certain dans la conception d’antennes
intégrées a fentes. La paramétrisation des fentes rayonnantes sur un GIS, nous permettra
de connaitre la tension sur chaque élément du réseau (en phase et en amplitude), pour

former le faisceau de I’antenne, en utilisant la syntheése de réseaux.

N

Finalement, ’antenne a fente & polarisation circulaire devrait offrir une meilleure
isolation entre les antennes de réception et d’émission des systémes intégrés sur substrat

que les antennes a fente avec une polarisation linéaire (appelées également antennes

jumelles).
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CHAPITRE 2. CARACTERISATION

D’ANTENNES A DOUBLE FENTES INCLINEES

Ce chapitre est consacré a la caractérisation d’antennes a double fentes inclinées donnant
une polarisation circulaire. Dans un premier temps, nous effectuons une breve
présentation des notions de base sur les antennes a fentes sur guide d’onde linéaire.
Ensuite, une étude paramétrique est entreprise pour les parametres S et les
caractéristiques en rayonnement d’un guide d’onde a deux ports avec deux fentes

inclinées imprimées sur la face supérieure.

2.1 Introduction

Notre premier pas pour la conception d’une antenne a fente est de modéliser I’élément
rayonnant de I’antenne, qui est constitué de deux fentes, ainsi que l’imposent les
conditions de polarisation (Section 2.3). Ce type de fente a déja été utilisé€ pour réaliser

un réseau d’antennes a polarisation circulaire a plus basse fréquence en utilisant des

guides d’ondes classiques [17].

Dans le cas général des fentes, le calcul de I'interaction de la fente avec le guide doit
étre mené numériquement, car tous les €léments dépendent de la fréquence et réagissent
les uns sur les autres. Le calcul exact ou la mesure fine de la fente débouche sur une
matrice [S], qui peut étre exprimée en forme d’éléments physiques i ou T. L’antenne a
fente décentrée et inclinée sur le grand bord d’un guide a €té analysée dans [24], mais

ne peux €tre appliqué au cas de nos fentes, premieérement parce que 1’espace occupé par
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les fentes dans la direction de longueur du guide d’onde chevauchent, et les fentes
interagissent dans leurs champs proche, et deuxiemement parce que 1’épaisseur du guide

est réduite (les GIS sont utilisé€) le comportement des fentes change.

L’analyse de cet €lément & double fentes inclinées étant trés complexe, nous avons
choisi d’utiliser une méthode a “’full wave’’, pour extraire les paramétres nécessaires a

la conception, dont le coefficient de transmission de chaque €lément.

La premiere partie de ce chapitre expose les notions de bases sur les fentes, ensuite nous
suivrons les étapes de caractérisation d’une antenne a double fentes inclinées, ayant une

polarisation circulaire, a la fréquence centrale de 60 GHz.

Afin de simplifier le modele simulé, nous avons remplacé le GIS par son guide

rectangulaire équivalent.
2.2 Notions de base sur les fentes imprimées sur guides

d’ondes

Lorsqu’un guide est attaqué par une onde, les conditions aux limites imposées par les
équations de Maxwell font qu’au voisinage immédiat de la fente, les vecteurs de champ
électrique sont perpendiculaires a la surface du métal, et un courant de surface Js,

proportionnel au champ magnétique local circule sur le conducteur (figure 2.1).

La fente, créée sur le grand coté du guide, ou la surface supérieur du GIS, coupe ces

lignes de courant, et cause une accumulation de charges électriques positives et
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négatives sur les deux bords de la fente qui oscillent sinusoidalement a mesure que les
lignes de courants se propagent le long du guide. La fente, qui est une discontinuité,
préléve une partie de la puissance propagée a I’intérieur du guide pour la rayonner a la
fois dans I’espace et dans le guide. Vue de I'intérieur, la fente est un élément de circuit
dissipatif, mais vue de I’extérieur, c’est un élément rayonnant. L’énergie prélevée et
Iinteraction de la fente avec le champ du guide dépendent de la position de la fente, son
orientation et de sa longueur. Physiquement, ce comportement dépend de !’intensité et

du signe des lignes de courants coupés par la fente.

Magnitude de champ électiique Courants de surface

Figure 2.1 Distributions du champ électrique et du courant dans un guide d’onde
métallique. (a) magnitude de champ électrique dans un guide avec une fente, (b) courants
de surfaces.

On voit dans la figure 2.1, que les courants se groupent en deux nappes :

- Une nappe de courants longitudinaux, allant de I’entrée a la sortie du guide,

concentrée surtout autour de la ligne centrale du guide.
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- Des nappes transversales de courant, se refermant sur les grands c6tés du guide, a
travers les petits cOtés.
Quelques exemples de fentes coupées sur des guides d’ondes sont montrés dans la figure
2.2.
<
a) fente paralléle b) fente série
c¢) fente inclinée décentrée
Figure 2.2 Exemples de dispositions de fentes dans un guide.
Tout obstacle s’opposant au courant des nappes transversales reliant les grands cotés
sera en parallele sur le guide. Les fentes de type a (figure 2.2-a), interceptent presque
exclusivement des courants transversaux; elles présentent donc une impédance pour ces
/\.

courants et sont équivalent a des admittances en parallele.
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Tout obstacle s’opposant a la circulation du courant dans la nappe longitudinale sera en
série entre I’entrée et la sortie du guide. Les fentes de type b (figure 2.2-b) interceptent
presque exclusivement des courants longitudinaux et présentent des impédances en série

avec le guide.

Pour la fente inclinée avec décalage, type ¢, I’amplitude du champ sur la fente dépend du
décalage et de I’inclinaison de la fente. Une fente inclinée disposée sur la ligne centrale
du grand coté d’un guide d’onde est considérée comme série, mais quand elle se trouve
décalée par rapport a I’axe du guide, la représentation en parallele s’impose. Donc, elle

est représentée par le circuit en T (figure 2.2-c).

La magnitude du champ €lectrique sur la fente est un parametre trés important pour la
conception des réseaux, puisqu’elle indique le coefficient d’excitation. La distribution
du champ électrique sur la fente est trés proche d’une distribution sinusoidal. Cependant,
quand le décalage augmente, et surtout dans le cas de guides a épaisseurs réduites,

comme dans le cas des GIS, cette distribution est déformée.

Il existe une relation entre le champ électrique, sur la fente, et la puissance rayonnée.
D’abords, le champ E sur la fente est remplacé par la tension V. Cette substitution
provient de l'intégration de I’éclairement sur la fente. V est donc le coefficient
d’excitation spécifique de la fente n et est calcul€ en fonction des grandeurs électriques
de la fente, de I’orientation de la fente, ainsi que du couplage des fentes voisines.

D’autre part, la puissance rayonnée P, dépend de la tension au carrée :
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1
P =~ |V|’g (1.1)
g étant I’admittance parallele équivalente de la fente.

2.3 Condition de polarisation circulaire

La figure 2.3 montre I’élément rayonnant que nous souhaitons analyser et caractériser. 1l

se compose de deux fentes inclinées disposées sur un guide intégré sur substrat (GIS).

Afin d’avoir une polarisation circulaire, deux conditions doivent étre vérifiées en méme

temps :
1. Avoir deux excitations perpendiculaires a polarisation linéaire

2. Une différence de phase de 90° entre les deux excitations.

Dans cette structure, les deux fentes, qui forment un angle de 90°, ont une distance de

Ag/4 alafréquence centrale d’opération, qui produit 90° de différence de phase.

Donc, entre les quatre parametres de conception (longueurs de fente, angle, décalage et
distance), le rapport axial (taux d’ellipticité) est tres sensible a la distance entre deux

fentes (S).

Cette antenne excitée par I’entrée 1, indiquée sur la figure 2.3, donne une polarisation
circulaire droite, optimisée pour un rapport axial inférieur a2 1dB. Excitée par I’entrée 2,
elle génere une polarisation circulaire gauche. En conséquence, nous avons une antenne

agile en polarisation.
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T Guide Intégré au
Substrat

plans de masses
Figure 2.3 Double fentes inclinées dans un GIS.
2.4 Critere d’optimisation et procédé d’extraction

Pour mener a bien I’analyse de I’antenne, il est nécessaire de disposer de la matrice [S]

de I’élément isolé, valable pour toute la bande de fréquence de 1’antenne.
Cette étude paramétrique a deux applications :

- Pour la synthese d’un réseau d’antenne a ondes progressives a la fréquence
centrale. On définit un ensemble de tensions d’excitations sur les fentes, qu’on
doit relier aux parametres géométriques des €léments, soit la longueur, le

décalage, I’angle et la distance entre les doubles fentes.
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- Dans la phase d’analyse, il faut pouvoir calculer les tensions sur les éléments, de
fagon a calculer les grandeurs mesurables telles que le diagramme de

rayonnement.

Un simulateur électromagnétique tridimensionnel basé€ sur les éléments finis est a notre
disposition pour la caractérisation de structures rayonnantes 3D (Ansoft HFSS). Cette

facon de procéder présente plusieurs avantages :

- La distribution du champ sur la fente n’est pas approximée par une fonction
cosinusoidale et le champ €lectrique est mesurable sur les fentes.

- La méthode prend en compte tous les modes et le couplage mutuel entre les
fentes.

- Le réseau d’alimentation peut €tre inclus dans la simulation et 1’adaptation a

I’entrée peut €tre optimisée.

A Yaide du simulateur HFSS, une série de simulations a été effectuée sur I’élément
rayonnant de la figure 2.3. Cette structure rayonnante a cinq parametres, dont les effets

peuvent étre regroupés de la maniere suivante :

- La longueur L de la fente, contrble I’excitation et donc I’amplitude de
rayonnement des fentes.

- Ladistance s contrdle la polarisation de I’élément.

- L’angle 6, le décalage par rapport au centre du guide d’onde x et la largeur des

e fentes permettent d’ajuster I’adaptation des fentes.
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Donc, pour la caractérisation des doubles fentes inclinés, il suffirait de fixer d’abord L
pour le niveau d’excitation désiré, ensuite ajuster le taux d’ellipticité en optimisant la

distance s, et finalement, adapter I’antenne en optimisant 1’angle 6 et le décalage x.

De plus I’élément rayonnant doit vérifier des criteres d’adaptation et de rayonnement.
Nous fixons les criteres suivant : chaque élément doit avoir un rapport axial (RA)
inférieur a 0.8 dB (compromis entre rapport axial acceptable pour une polarisation
circulaire et le temps d’optimisation), et une tres bonne adaptation a I'entrée (S11<-

15dB).

Cette procédure est décrite dans la figure 2.4. En choisissant une valeur initiale pour la
longueur L, et ’augmentant jusqu'a la limite des parois du guide, on obtient les courbes
reliant les parametres de la matrice [S] ou le champ électrique sur les fentes aux

parametres géométriques de la fente.

Nous verrons dans le 4°™ chapitre que les distributions d’excitations des éléments du
réseau sont faites en fonction des coefficients de transmission de chaque élément, et
c’est pour obtenir la plus grande portée de valeurs disponibles que nous procédons a
cette variation de longueur de fente, et la définition de différents types de fentes (en

fonction de leur déplacement, leur angle et largeur) que nous pouvons voir dans le

tableau 2.1.
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A

Augmenter

Non

fetx

Peut-on trouver

Initialisation :
§ = 47° un espacement s Sauvegarder
X = 3 pour avoir : les
0.291 mm, RA < 0.8dB et parametres
L=1mm Su< -15dB?

A 4

Augmenter L

(Pour d’autres
excitations)

Non

La fente dépasse
les parois

Figure 2.4 Schéma utilisé pour la caractérisation de I’élément rayonnant.

Dans le cas des guides d’ondes réguliers, le choix des dimensions des guides se fait
selon les standards disponibles. Pour les Guides Intégrées sur Substrats, la largeur du
guide d’onde et son épaisseur sont choisis selon les substrats disponibles, 1’application,

et la bande exacte d’opération.

Utilisant le substrat Rogers RT/Duroid=6002, nous avons choisi I’épaisseur de 0.762

mm (30 mil) pour le substrat de permittivité €, = 2.94.

Il est a noter que le choix initial de I’épaisseur du substrat était 0.508 mm (20mil).
Néanmoins, I’amplitude de rayonnement d’une fente €tant reliée a sa longueur, elle est

limitée par les dimensions du GIS. Donc, des niveaux de rayonnement suffisants ne
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pouvaient étre atteints lorsqu’on utilisait un substrat d’épaisseur 20 mil. L’excitation

d’une fente étant plus élevée dans un substrat plus épais, le choix d’épaisseur de 30 mil

élargi un peu la portée des niveaux de rayonnement accessibles.

Tableau 2.1
Types de Largeur de fente Décalage x
Ws Angle 6 (Degré) Longueur L (mm)
fentes (mm)
(mils)
1 8 0.291 54 1.05-1.16
2 8 0.316 56 1.3-1.36
3 8 0.358 59 14-1412
4 12 0.358 59 1416 -1.422
5 12 0.358 61 1.424 - 1.52
6 12 04 63.5 1.512 - 1.636

La bande de fréquence assignée 2 60 GHz étant de 59-64 GHz aux Etats Unis et au

Canada, et de 59-66 GHz au Japon et en Europe, nous avons choisi 68 GHz -pour avoir

une marge de sécurité- comme fréquence supérieure de la bande d’intérét, et la largeur

du GIS est calculé tel que

fe= 1-9fsup TE10

Donc firg10 = Ec—chf)—f; = 36 Ghz etdonc a = 2.43mm

(2.1)
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Tout en adaptant I’angle 6 et la réflexion a ’entrée au fur et a mesure, nous avons

obtenus six types de fente, optimisés selon les critéres de la figure 2.4 (Tableau 2.1).

2.5 Tracé de courbes S,; et Phase S,;

Les figures 2.5-2.8 montrent les résultats de paramétrisation des doubles fentes
inclinées. Pour le tracé de ces courbes, 120 points optimis€s ont ét€ nécessaires. Les
valeurs de S;; nous permettent de calculer la puissance rayonnée par 1’élément
d’antenne. Le Tableau 2.2 donne la puissance rayonnée et le taux d’ellipticité pour

quelques exemples obtenus apres optimisation.

Tableau 2.2
Puissance rayonnée
Longueur Espacement
normalisée. AR {dB]
L (mm) s (mm)
1-5H 5%
1.05 0.98 0.02 0.45
14 0.85 0.12 0.73
1.434 0.79 0.2 0.83
1.52 0.72 0.36 0.58
1.636 0.66 0.6 0.89

Le minimum de transmission (donc maximum de rayonnement), qu’il a été possible

d’obtenir est 0.6. Les fentes ne peuvent pas étre allongées, dépassant les parois latérales.
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Figure 2.7 Distance entre deux fentes S en fonction de L pour différentes valeurs de ws, x,
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2.6 Technique de calcul de la phase du champ électrique sur

les fentes

La phase du champ électrique sur les fentes doit &tre prise en compte pour la réalisation
d’un réseau linéaire. Par exemple, pour un réseau constitué de deux double fentes
inclinées, sur un méme guide, la différence entre les phases des champs rayonnés par les

antennes est contrdlée par trois éléments :

1. La progression de 1’onde a l’intérieur du guide, pour aller d’une unité
rayonnante a I’autre

2. L’effet des fentes sur la phase de I’onde a I’intérieur du guide

3. Le champ électrique excité sur la fente qui dépend de la dimension, I’angle

et le décalage de la fente.

Ligne de dessin
de la phase E

o Figure 2.9 Antenne a double fentes inclinées modélisée sur HFSS.
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Voila pourquoi, dans la caractérisation des doubles fentes, il est important de mesurer la

phase du champ électrique sur les fentes.
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Figure 2.10 Exemple de calcul sur HFSS de la distribution du champ électrique sur une
fente,
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Figure 2.11 Exemple de calcul sur HFSS de la phase du champ électrique sur une fente.
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Normalement, le logiciel HFSS calcule les matrices de dispersion [S], et d’apres cette
matrice, les matrices [Y] et [Z]. Dans ’option du dessin des champs électriques et
magnétiques, les champs sont dessinés sur les surfaces ou dans les volumes mais il n’est
pas possible d’obtenir directement I’amplitude ou la phase d’une composante de champ
a un point exact. L’outil “Field Calculator" de HFSS permet d’effectuer cette tache. 1l
permet d’effectuer n’importe qu’elle opération mathématique sur le champ
électromagnétique et d’obtenir la distribution du champ sur une surface ou un segment

donné.

Afin d’avoir les phases d’excitation du champ é€lectrique sur les fentes, un segment de
ligne est défini sur I’axe de la fente, et le champ électrique est dessiné, en amplitude et
en phase (figure 2.10 et 2.11). Comme attendu, la forme de la distribution du champ est
quasi-cosinusoidale, en tenant compte de 1’inclinaison de la fente. La phase du champ
électrique est mesurée au point ou I’amplitude atteint son maximum. Ce calcul peut étre
fait soit sur la premiere fente, soit sur la seconde, puisque les fentes combinent une
polarisation circulaire, la variation de leurs phases d’une structure a l'autre sera la

méme.

2.7 Conclusion

Un élément d’antenne a polarisation circulaire, a double fentes inclinées a été
caractérisé. Plus de 120 optimisations ont été faites pour obtenir des courbes nécessaires

dont nous verrons I’application dans le troisieme chapitre. Bien que cette technique soit
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longue, elle donne les outils nécessaires a la synthése de réseaux d’antennes a ondes

progressives.

I1 est important de noter également que, dans les simulations par HFSS, le maillage doit
étre bien imposé par 1’'usager. Nous avons remarqué que si le maillage est effectué
correctement, la boite de rayonnement (surfaces de Huygens) peut €tre prise trés proche
de I’antenne simulée (de I'ordre de A/8) sans détériorer les résultats. Ceci permet de
simuler des antennes avec des dimensions plus grandes que les limites habituelles

obtenues pour des boites de rayonnement plus grandes.
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CHAPITRE 3. SYNTHESE ET CONCEPTION

D’ANTENNES A ONDES PROGRESSIVES

L’objectif de ce chapitre est de décrire la démarche adoptée pour faire la synthese de
réseaux d’antennes a ondes progressives. En premier, 1’analyse des réseaux d’antennes
est présentée pour les distributions uniforme, binomiale, Tchebychev et Taylor. Ensuite,
nous verrons la méthode de synthése qui permettra la conception de réseaux a partir des
caractérisations faites au chapitre précédent. Finalement, des réseaux a distributions
uniforme, Tchebychev et Taylor sont congus et les résultats de leurs simulations sont

comparés.

3.1 Introduction

La caractérisation des €éléments rayonnants ouvre la possibilité de réaliser des réseaux
avec différentes distributions. Cette syntheése peut se faire en fonction du diagramme de
rayonnement souhaité, en termes de niveau de lobes secondaires, de largeur de faisceau

principale et de 1’angle de son orientation.

Il est rare qu’une unité rayonnante puisse a elle seule permettre d’obtenir la forme de
diagramme de rayonnement désirée. Par contre, En associant convenablement plusieurs

unités dans un réseau, on peut s’approcher du diagramme désiré.

L’étude des réseaux peut étre divisée en deux parties: 1’analyse du réseau, et la syntheése.
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Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord brievement 1’analyse des réseaux a partir des

valeurs d’amplitudes et de phases des excitations des éléments.

Ensuite, nous présentons la synthése des réseaux, avec des distributions de types
uniforme, Tchebychev, Taylor et binomiale. De plus, selon les valeurs d’amplitude et de
phase des excitations obtenues pour les unités rayonnantes, nous calculerons la matrice
[S] requise par chacune des unités. Dans cette partie de 1’étude, nous tenons compte de
la nature progressive de la propagation de ’onde dans ces types d’antennes que nous

souhaitons réaliser.

Enfin, les matrices [S] des unités rayonnantes sont reliées aux parameétres géométriques
des fentes (angles, décalages, longueurs, espacements) grice aux courbes de

caractérisation (voir Chap. 2).

Dans cette étape, il est important de prendre en compte les limites imposées par les

dimensions des éléments et les imprécisions de fabrication.
Finalement, des simulations utilisant une méthode a ondes complétes sont présentées
pour les antennes aux distributions uniforme, Tchebychev, Taylor et binOmiale.

3.2 Analyse de réseaux d’antennes

En assemblant plusieurs éléments rayonnants de faible directivité, et en tirant profit des
interférences entre les rayonnements des unités rayonnantes, on peut obtenir de grandes

directivités. En choisissant convenablement ’espacement entre les éléments et leurs
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phases d’excitation, on peut modifier la directivité du réseau grace a l’interférence

constructive dans certaines directions et a I’interférence destructive dans d’autres.

L’analyse du réseau consiste a déterminer le diagramme de rayonnement obtenu
lorsqu’on connait I’amplitude et la phase de ’onde appliquée sur chaque antenne, ou
unité rayonnante, puisque dans notre cas, 1’élément rayonnant est composé de deux

fentes inclinées.

L’analyse nous permet de connaitre I’influence des principaux parametres physiques du

réseau sur le diagramme de rayonnement.

Dans le cas général, une antenne située a 1’origine, rayonne au point R, un champ

électrique que I’on peut modéliser par la relation :

—> "jﬁR
E(R) =1£(6,0)—, 3.1)
dans laquelle I est ’excitation de I’antenne, R la distance du point de vue jusqu'a

I’antenne, et F (6, ¢), est le patron de rayonnement d’un seul €lément.

Pour un nombre n d’antennes, et si on suppose que le rayonnement d’un €lément n’est
pas affecté par la présence d’autres €léments rayonnants a proximité (couplage entre les
antennes), on peut considérer le champ total rayonné comme 1’addition des champs

rayonn€s individuellement, c'est-a-dire :

e_jﬁRi
i

E =3 1iFi(6,90)— (3.2)
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Si les éléments sont identiques, ils ont le méme patron de rayonnement et F;(6, @) =

f(0,9)etdonc:

e_jﬂRi
i

E=f(6,9) 5=, (3.3)

ou f(6,¢) est le diagramme de rayonnement de chaque élément, nommé facteur

e_jBRi

d’élément (FE), et FR = }.1'I; est le facteur de réseau (FR).

L

Donc, si nous désirons obtenir le diagramme de rayonnement réel d’un réseau, nous
devons multiplier le facteur de réseau par le diagramme de rayonnement d’un élément

du réseau.

Le facteur de réseau, qui traduit la modification apportée au diagramme de rayonnement
d’un seul élément rayonnant lorsqu’il est mis en réseau avec d’autres éléments, devient
de plus en plus directif au fur et a mesure que le nombre d’éléments augmente. Dés que
le nombre n d’éléments devient important, (c.a.d. supérieur a dix), le diagramme de

rayonnement global dépend essentiellement du facteur de réseau.

Dans le cas des doubles fentes inclinées sur le guide, le réseau est considéré linéaire, a n

éléments, régulierement espacés, donc a phase progressive, et a excitation non uniforme.
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d

Figure 3.1 : Réseau aligné de n éléments régulierement espacés (2 phase progressive).

Le diagramme de rayonnement est calculé dans le champ lointain de I’antenne, en

conséquence, les distances R; du dénominateur du facteur de réseau sont considérées

égales (_1. 1 ).

R R
—-JBR; 0, _ ep.
E = f(6,9) X i — = LC2 5} e~Ibm (3:4)
FR = Y0 Le JBRi = |y + LLe /PR 4 ... [,e /PR + |+ ], e JBRn (3.5)

Selon la figure 3.1, ’élément & I’origine étant pris comme référence, les distances R

peuvent étre remplacées :

FR =

]Oe—jﬁr +]1e—jﬁ(r—dc056)+ja 4ot lie—jﬁ(r—idcose)+jia + __.+Ine—jﬁ(r—ndcose)+jna
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La phase étant propagée progressivement dans le guide, la phase d’excitation a des

éléments est définie par la distance d entre les éléments.

Dans le cas d’un diagramme de rayonnement dont le maximum de rayonnement se situe
sur I’axe normal au réseau, la longueur de guide entre les €léments doit permettre que les

éléments soient alimentés avec la méme phase a la fréquence centrale, soit :

a=-fd=-2r=> d=21,
Cela impose une distance entre les éléments €gale a Ay,i4¢e-

2
g = 7” donc:

FR = e7IB7(Iy + 1,e7Pac0S0 ... 4 [, giPidcosd 4 ..y (3.6)

Pour obtenir un maximum dans une autre direction, il est nécessaire d’avoir des

déphasages entre les excitations des éléments successifs.

L’amplitude d’excitation I et les phases a, sont les parametres qui permettent de
faconner le diagramme de rayonnement d’une antenne et seront étudiés dans la section

suivante.

3.3 Synthese

La synthese est I’étape qui permet de transformer la description de 1’antenne en termes

du diagramme de rayonnement, en une description au niveau des amplitudes et phases



46

d’excitation de chaque unité rayonnante du réseau, et finalement de la géométrie et les

dimensions des fentes.

Elle nous permet de former le faisceau, c'est-a-dire, pointer le lobe principal du réseau
vers la direction choisie en fonction de phases d’excitations des €léments. II peut
également s’agir de contrdler d’autres propriétés du diagramme, comme la position des

z€ros, I’intensité des lobes secondaires, et la largeur du faisceau principal.

Les distributions uniforme, Tchebychev, Taylor et binomiale sont considérés, et leurs
performances comparées.
3.3.1 Distribution uniforme

Une distribution ou les éléments sont tous alimentés avec une amplitude identique et une

phase progressive, est nommeée uniforme.

En général, la distribution uniforme donne le maximum de directivité possible a un
réseau d’antennes. Un réseau donnant une meilleure directivité qu’un réseau de méme

taille a distribution uniforme est appelé réseau superdirectif.

Si le point de référence est pris au centre du réseau linéaire, le facteur de réseau s’écrit :

FR = [S:n((%)] (3.7

Ou Y = fd cos O + a et N est le nombre d’éléments.
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Le nombre de nuls est une fonction de la séparation entre les éléments et des phases

d’excitation a. Le faisceau principal est maximum a ¥ =0,+27, donc

6,, = cos™? (ﬂlgz_—g) (3.8)

Le maximum du premier lobe latéral, pour un nombre élevé d’éléments, est

approximativement 13.46 dB plus basse que le faisceau principal.

L’augmentation de I’espacement des éléments d rend le faisceau principal plus mince, et
fait augmenter le nombre de lobes secondaires. L.’augmentation du nombre d’éléments

réduit la largeur de faisceau principal (figure 3.2).

/N L.\
/. N\ [\
V4

-5C 75 %3 -3 0 £ £ a 8% 78 55 30 -9 . w x 56 T ®©
Téta Téta
1 =2 éléments 1 =4 éléments
1
.VI \V. .
L3 -0 -0 3 -3 £ 3 0 0 -3 =c - 8% -~ Y w .3 !3
Téta Téta
n = § éléments n = 16 éléments

Figure 3.2 : Evolution du diagramme de rayonnement du facteur de réseau uniforme en

fonction du nombre d’éléments pour d = % .
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Pour notre application, nous avons choisis 15 éléments. Dans une distribution uniforme,
1. . . . . . « 1 1z
les éléments doivent tous avoir une excitation égale a; et les éléments ont un

espacement €gal a A,. Le facteur de réseau est dessiné par le logiciel Matlab dans la
figure 3.3., ou on apergoit que le maximum du premier lobe latéral est bien 13.13dB plus
bas que le maximum du faisceau principal. Comme 1’espacement des éléments est A
(pour avoir un lobe principal transverse), on voit un lobe arriére, de la méme valeur que
le faisceau principal. En réalité, puisqu’un plan de masse existe, nous n’avons pas de
rayonnement aussi important. La largeur a mi-puissance du faisceau principal est de 6.72

degrés.

FR [dB]

Angle [Degré]

Figure 3.3 Facteur de réseau pour une distribution uniforme a 15 éléments et d=) dans le
plan de la distribution
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3.3.2 Distribution binomiale

Dans la distribution binomiale, les coefficients du facteur de réseau sont les coefficients

(n—-k)!

de la série binomiale C) = . La distribution peut aussi étre obtenue par la

multiplication de réseaux uniformes a 2 éléments.
FRy si6ments = (Réseau uniforme a deux éléments)V 1 (3.9)

Si des espacements de moins de A/2 sont choisis, le réseau a deux €élément n’a pas de
lobes secondaires, et donc, un réseau formé par la multiplication de ces réseaux n’aurait

pas de lobes secondaires non plus.

Les coefficients d’excitation du réseau bindmial sont aussi donnés par le triangle de

Pascal :

[

H]

[H

#

1 3 31
1 4 6 41
1P 53 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1
T 7 21 35 35 21 7 1
1 8 28 36 70 56 28 8 1
1 9 36 84 126 126 B4 36 9 1

it &

Z % om % x %z oE
W&QQ&&WMM

]

2
t
=

Figure 3.4 : Triangle de Pascal
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N=5,d=0.5A N=10,d=0.54

Figure 3.5 : Facteurs de réseau pour distribution binomiale avec 5 et 10 éléments

Pour avoir une distribution binomiale, selon le nombre d’éléments désirés, il suffit
d’imposer une ligne du triangle de Pascal a ’amplitude d’excitation des éléments

rayonnantes du réseau.

Dans la distribution binomiale, le niveau des lobes secondaires est tres bas. Cependant,

le faisceau principal est plus large que pour d’autres distributions.

Un probléme que cause D'application de cette distribution, est le saut de niveaux
d’excitation. Par exemple, dans un réseau avec 10 éléments (figure 3.5), les éléments
aux bouts ont une excitation de 1, comparé a 126, pour celle du milieu. Il serait

pratiquement impossible de réaliser de telles variations dans 1’antenne.

Pour une distribution binomiale a 15 éléments, les éléments sont :

[I 15 105 455 1365 3003 5005 6435 6435 5005 3003 1365 455

105 15 1]
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Ou les sauts d’amplitudes sont évidents et demandent la réalisation d’antennes avec des

excitations de 1 a 6435.

FR [dB]

100 i 1 i ]
E K E 20 a0 €0 #0

Angle FDegré]
Figure 3.6 : Facteur de réseau de distribution binomiale a 15 éléments.

Comme prévu, il n’y a pas de lobes secondaires. La largeur mi-puissance du faisceau

principal est 15.8 degrés, qui, comparé a la distribution uniforme, est trés large.

3.3.3 Distribution Dolph-Tchebychev

La distribution utilisée le plus souvent, est la distribution de Dolph-Tchebychev. C’est
en effet un compromis entre les distributions uniforme et binomiale. Comme indiqué par
son nom, c¢’est une méthode basée sur les propriété€s des polyndmes de Tchebychev, qui

permet d’obtenir le maximum de gain pour un niveau de lobes secondaires imposé. Une
distribution Dolph-Tchebychev avec des lobes latéraux a —oo est en effet une

distribution binomiale et les coefficients d’excitation sont identiques.
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Cette méthode utilise le fait que la répartition optimale des amplitudes des sources est
celle que donnent les polynomes de Tchebychev de degré (N-1). Ce polyndme présente
toujours un maximum de niveau important qui correspond au maximum du lobe
principal de rayonnement, et une succession de maxima et de minima, d’amplitudes
égales, qui correspondent ici aux lobes secondaires. En effet, pour un niveau de lobe
secondaire spécifique, le faisceau principal a une largeur miﬁimum, ou bien le niveau de

lobe secondaire minimum, pour une largeur de faisceau spécifiée.

Dans un réseau a distribution Tchebychev, tous les lobes secondaires ont le méme

niveau [25].

N

Pour obtenir les équations nécessaires a la synthese de réseaux a distribution
Tchebychev, on calcule d’abords le facteur de réseau pour un nombre pair et impair

d’éléments, mais symétrique par rapport au centre du réseau.

coo # F) & L L ] 000
A AF A AL® AL
FR=A4A;+ A (e + e %)+ 4,(et?Y + e /2¥) + -
= Ay + 24, cos(y) + 24, cos(2y) + -+ + 24,, cos(my)) (3.10)
Et de méme pour un nombre pair d’éléments.
FRimpair = Ao + 2 X2, Acos () (3.11)

2i+1
FRpair = 22§n=1AiC05 (%lll) (3.12)
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Ainsi, on peut exprimer le facteur de réseau d’un réseau symétrique en fonctions de
cosinus.

On peut démontrer que :

cos (25—1 q;) = Tyi41 (cos %) (3.13)

Ou Ty (x) représente le polyndme de Tchebychev d’ordre N de variable x, défini par :

Tm(z) = 22Tm_1(2) — Tin-2(2) (3.14)
(=N cosh(Ncos™1x|) x< -1
Tn(x) =1 cos(Ncos™1x) x| <1 (3.15)
cosh(N cos™1x) x>1

La figure 3.7 représente le polyndme de Tchebychev pour les ordres 3, 4, 5 et 6.

T )

Figure 3.7 : Polynome Tchebychev pour un nombre 3, 4, 5 et 6 éléments
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L’expression du diagramme de rayonnement est composé d’un polyndmes Tchebychev.
La méthode de synthese est tel qu’il faudrait calculer les amplitudes d’excitation des
éléments tel que le rapport R entre I’amplitude du faisceau principal et celle des lobes

secondaires soit constant.

Pour cela, if faut égaler Ty (x) a R, et résoudre le systeme d’équations algébrique, ayant

comme inconnues les amplitudes, soit le changement de variable :

X = Xy COS (—f—) (3.16)
.0l x, est la racine du polynéme Tchebychev.

Pour calculer x; :

T,(xo) = R, mais comme T, (cosh 8) = cosh nf, on remplace x, = cosh 6,

6o = %cosh‘l(Tn(cosh 6)) (3.17)
Donc : xy = cosh 8, = cosh (COS};I_I R) (3.18)

Pour trouver les coefficents d’excitation du courant, il suffit de trouver x, & partir du

niveau de lobe secondaire spécifié pour le probleéme de synthese, écrire le polyndme de

Tchebychev d’ordre inférieur au nombres d’antennes, et y remplacer les x par
o cos (£).

Ensuite, il faut les identifier dans 1’équation (3.10).
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Par résolution des équations et identification des coefficients ayant le méme rang, les

amplitudes Ay a A, sont calculés.

Avec une distribution de Tchebychev, pour un niveau de lobe secondaire précis, la
directivité augmente avec le nombres d’antennes. Mais, pour une longueur de réseau
précis, la directivité ne monte pas nécessairement quand le niveau des lobes secondaires

diminue.

Pour une distribution Tchebychev, avec un niveau de lobe secondaire imposé de -20dB,
les coefficients du polyndome ont été calculés, et le facteur de réseau dessiné dans la

figure 3.8.

Pour notre application, nous avons choisis une distribution de Tchebychev modifié. En
effet, come expliqué précedemment, quand le nombre d’éléments du réseau augmente, la

directivité n’augment plus et est saturée [26].

I=[1 06209 0.7724 09146 1.0378 1.1330 1.1932 1.2138 1.1932 1.1330

1.0378 0.9146 0.7724 0.6209 1]
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FR [dB]

i
50

-50

Angle EDegre’]
Figure 3.8 : Distribution Tchebychev a 15 éléments et espacement A.

Comme présenté dans la figure 3.8, la largeur du faisceau principal est de 7.2 degrés.

3.3.4 Distribution Taylor

La distribution Taylor est un compromis entre la largeur mi-puissance du faisceau
principale, et le niveau de lobes secondaires. Dans une conception idéale, toutes les
lobes secondaires seront maintenus a un niveau spécifique. Mais comme les lobes
secondaires vont jusqu'a I’infini, cela voudrait dire une puissance infinie. La technique
introduite par Taylor, garde les quelques premiers lobes & un niveau fixe, et tout en
s’éloignant du faisceau principal, le niveau des lobes décline progressivement. En
réalité, le niveau des lobes secondaires les plus proches du faisceau principal aussi est

réduite d’une a 1’ autre.

Pour avoir les coefficients d’excitation des éléments du réseau, il faut d’abords trouver

le constant B qui est déterminé a partir du niveau de lobe secondaire désiré.



sinh(nB)
B

Ou Ry est le niveau de lobe secondaire désiré.

Ensuite, le facteur d’espacement est calculé :

sinh[\/(nB)z—uZ] 2 2
e W < (mB)
I sin[w/uz-—(nB)z}

Ju2-(nB)?

SF(6) =
, u? > (nB)?

Et I’amplitude d’excitation des €léments est :

Ih(z) = Jo [j“B\/l - (Zqz-)z -1/2<z'<+1/2

0, autre
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

Plus le nombre d’éléments est élevé, plus le nombre de lobes secondaires diminue. Un

bon exemple est une distribution a 17 éléments, comparé a celle a 15.

R [dB]

5 150 100 50 50 100

Angle EDegré]

Figure 3.9 : Distribution Taylor a 17 éléments et d=).
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La largeur mi-puissance du faisceau principale est de 8.22 degrés.

Pour une distribution a 15 éléments la distribution des courants est la suivante:

[0.1262 0.1821 0.2409 0.2892 0.3284 03545 03618 0.3545 0.3289

0.2914 0.2430 0.1902 0.1371 0.0913 0.0513]

Le diagramme de rayonnement pour cette distribution est donné sur la Fig. 3.10.

L L
Angle [Degré)

Figure 3.10 : Distribution Taylor a 15 éléments.

Ou la largeur mi-puissance du faisceau principal est de 7 degrés.

En sommaire, comme on peut I’observer dans les distributions étudiées, la distribution
uniforme donne le faisceau principal le plus mince, mais par contre, est limit€ a 13 dB
de niveau de lobes secondaires. D’autre part, la distribution binomiale qui est la
meilleure pour obtenir le plus faible niveau de lobes secondaires donne la largeur de

faisceau a mi-puissance la plus élevée.
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Le choix pour la syntheése serait d’avoir un compromis entre la largeur de faisceau
principal et le niveau de lobes secondaires, donc une distribution Tchebychev ou Taylor.
11 faut aussi prendre en compte les limitations de fabrication. Ces distributions seront

étudiées et comparées dans les sections suivantes.

3.4 Description de la méthode de conception pour les
antennes a ondes progressives

La synthese des différentes distributions dans la section précédente, indique les valeurs
d’excitations des 15 éléments (Nombre choisi pour la conception et comparaison des

réseaux) d’un réseau pour avoir les diagrammes de rayonnement désirés.

Il faut maintenant relier cette représentation en courants d’excitation aux matrices de
transmissions de chaque é€lément, afin d’obtenir finalement les caractéristiques

physiques des doubles fentes rayonnantes caractérisées dans le Chapitre 2.

Dans une antenne a ondes progressives, la puissance a ’entrée est rayonnée par les
fentes, au fur et a mesure qu’elle est propagée dans le guide. Ainsi, lorsque 1’onde passe
par la premiere fente, une fraction de la puissance est rayonnée, et I’onde qui atteint la
deuxieme fente, aura une amplitude moins €élevée. Ceci, finalement, jusqu’au dernier

élément, apres lequel la puissance transmise devrait étre négligeable.

Par exemple, pour concevoir un réseau a distribution uniforme de puissances, les
éléments rayonnants ne peuvent étre identiques, puisque chaque élément regoit moins de

puissance que la précédente, et devrait avoir un coefficient de transmission moins élevé
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pour chaque élément, afin de rayonner une plus grande partie de la puissance a son

entrée.

De méme, il faut prendre en compte 1’atténuation dans le guide, car elle affaiblit I’onde

propagée, d’un élément a I’autre.

P Rayonnée

- - -
R -

PDissipée N

Figure 3.11 : Bilan de puissance apres passage par un élément rayonnant: puissances
incidente, transmise, et rayonnée.

Lors de la caractérisation des €éléments, les pertes de réflexion sont considérés dans un
premier temps comme négligeables. De plus, le coefficient de réflexion est considéré

tres faible. Ces hypotheses permettent de simplifier la synthese de 1’antenne.
Ainsiona:
Pin=Ptrans + PRayonnée (3-22)

. 4 sz 21 .z n .
La puissance rayonnée normalisée par un élément Pg,,,nn6e €St en relation avec

I’amplitude d’excitation de cet élément, calculé par la synthese (paragraphe 2.1):

Pfr{]ayonnée = |Cy|? (3.23)
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La phase de I’excitation est déterminée par la phase de ’onde progressive a I’'intérieur

du guide, et la phase du champ électrique sur la fente E".

Si le couplage mutuel entre les éléments est ignoré, ainsi que les pertes dans le GIS, pour

chaque élément isolé, on a :
Piran = 152412 (3.24)

C’est dans cette étape que les pertes devraient étre considérées. 1l y a trois mécanismes
de pertes dans les GIS, dont deux sont communs avec les guides d’ondes ordinaires : les
pertes ohmiques dues a la conductivité limitée des murs métalliques et du placage des
trous, et les pertes dues au diélectrique. Dans le cas des GIS, s’ajoute les pertes par

rayonnement, causées par les espaces entre les trous remplagant les murs latéraux.

La puissance propagée dans la direction z, subit une décroissance en fonction de a qui

représente le constant d’atténuation.
P(z) = P(0)e~2%2 , o= o + a. + og (3.25)

Ou o, est le constant d’atténuation des pertes de rayonnement, o. est le constant
d’atténuation d a la conductivité limitée dans les métaux, et o4, le constant

d’atténuation causé par les pertes dans le diélectrique.

Le constant d’atténuation totale o peut étre déterminé a partir de la matrice [S] d’une

longueur d de Guide Intégré au Substrat:

- _1 |S2412
a = —210logy (1_,511,2) [dB] (3.26)
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Dans la caractérisation des €éléments, nous avons utilisé des guides d’ondes classiques
remplis de diélectrique, pour simplifier et rendre plus rapide I’extraction des parametres.
Cependant, les pertes dans les GIS étant différentes, as;s pour un GIS et agp pour un
guide rectangulaire classique sont calculé selon (3.26) et leur différence et appliquée
dans la conception. La puissance transmise dans le guide du réseau en prenant en compte

les pertes devient :

Pyan = |821ize_20(z (3.27)

Un autre aspect dont il faudrait prendre compte dans la conception d’antennes sur GIS,
est la constante de propagation différente au guide d’onde classique du GIS. Pour avoir
la constante de propagation d’un GIS, il suffit de simuler deux longueurs différentes de

L, et de L, GIS avec un logiciel commercial (ici HFSS), et de calculer :

_ «Sk2-ssk

Gis = — L (3.28)

Ot le résultat est indépendant des valeurs de L, et de L,, dans le cas ol les pertes de

réflexions sont nuls.

De la méme fagon, la constante de propagation dans le guide d’onde classique rempli de
diélectrique est calculée, et la différence des coefficients est utilisée dans les dernieres

étapes de la synthese.

Finalement, les résultats de la synthese et de la caractérisation des doubles fentes sont

reliés. Les amplitudes d’excitations des €éléments rayonnants sont exprimées par les
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coefficients de transmission de chaque élément (Sy;). Ces derniers donnent les valeurs
physiques des décalages, angles, espacements et longueurs des doubles fentes

rayonnantes (en utilisant les figures 2.5 a. 2.7).

Pour illustrer cette technique de synthése, I’exemple d’un réseau uniforme a 4 éléments

équi-phase est présenté ci-dessous.

La distribution étant uniforme, les courants d’excitations C" sont égaux c'=c=Cc*=c’ ,

etdonc P} = P2 = P3 = P§ = 0.25.

Le substrat utilisé€ est le Rogers RT/Duroid 6002, avec une tangente de perte de 0.0012.

Les pertes calculées pour le choix de dimensions du SIW sont de ¢ = 19.09 dB/m qui
fait une différence de 5.07 dB/m, avec les pertes calculées pour le guide d’onde
classique. Donc un facteur de e ~2%% = (.96, ol z est égal & une longueur d’onde guidée,

ce qui est approximativement la distance entres les €léments rayonnants.

0.25 0.25 0.25 0.25
2 4
0.75 0.5 » 0.25 £
P=1— T1=0.75 T2=0.66T1 T3=0.5T2 T4=0T3
~—0
avec les peries 0.75 0.652 0.44 /]

Figure 3.12 : Bilan de distribution de puissance et coefficients de transmissions dans un
réseau a 4 éléments.
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Pour une puissance entrant de 1 W, pour avoir 0.25 W de rayonnement, 0.75 W devrait

étre transmis, qui donne une S;;=/Pr =+v0.75=0.866. Les coefficients de

transmission pour ce réseau sont montrés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1
Sa=4T; Sa=+T2/Ty Six=\Ts/T, Ssa=\T,/T3
Sans pertes 0.866 0.8165 0.7071 0
Avec pertes 0.866 0.807 0.663 0

L’onde, dont une fraction a ét€ rayonnée par le premier couple de fentes, doit voir un
second €lément avec un coefficient de transmission plus faible, et donc plus de
rayonnement, afin de rayonner la méme puissance que le premier couple de fentes. Plus
I’onde progresse dans le guide, plus le coefficient de transmission diminue. Ceci est le
cas, méme dans une distribution non-uniforme, comme binomiale, ou le dernier couple
de fentes, bien que nécessitant un rayonnement plus faible que les €léments centraux,
doit avoir un tres faible coefficient de transmission, et donc des fentes plus longues,
comparé aux premiers éléments du réseau, puisque la puissance qu’elles rayonnent,
relatif a leurs puissance d’entrée, est treés large. La figure 3.13, un réseau Tchebycheyv,

montre 1’allongement progressif des fentes dans la direction de la progression de 1’onde.

Ainsi, les coefficients de transmission des unités rayonnantes sont mises en relation avec

I’éclairage donné par la synthese.

Il nous reste a définir les phases d’excitation des éléments.
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Les éléments rayonnants doivent tous étre alimentés en phase, puisque le diagramme de
rayonnement choisi pour la synthese, doit avoir le faisceau principal pointé

perpendiculairement au plan contenant les fentes.

Comme nous I’avons vu dans la section 2.6, la phase de I’excitation des fentes dépend

de trois parametres :

1. La distance entre les couples de fentes d, (progression de la phase de 1’onde dans

le guide)

2. le déphasage causé par les éléments rayonnants, mesuré dans le guide (£S;4)

(figure 2.6).

3. la phase du champ électrique induit sur la fente E,, et qui dépend de son

orientation, longueur, et décalage (figure 2.8).

Pour que les éléments soient en phases, il faudrait qu’ils aient une distance A (longueur

d’onde guidée), tout en prenant compte des déphasages causés par les fentes.

Donc, pour calculer I’espacement d, entre les doubles fentes n et n+1, un facteur de
correction du déphasage causé par les fentes est ajouté a la longueur d’onde guidée A,
Ce facteur prend en compte la différence de phase du champ électrique sur la premiere
fente de I’élément n et la phase du champ électrique sur la premiere fente de 1’élément

n+1, ainsi que la phase du coefficient de transmission £5%}.

dy = 2y + (52 + Zt2En) 5 (3.29)

2 2
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C’est dans cette étape qu’il faudra prendre compte de la différence entre la constante de

propagation du modele caractérisé, et des GIS utilisés dans la réalisation.

Ay === pour le guide classique et A'S = 22 pour un GIS.
Beis

Connaissant la relation entre f; et ;s par la simulation des guides, il suffit de corriger

la longueur d’onde guidée dans I’équation (3.26) par le facteur -l}%‘f—.
N

dn

D

a ]: H 'Ift: I &g‘!’%" !;_«f?‘{i l‘;{‘% i ljikll Héﬁ;‘z l!i!;él %@!E ::f{ l;{ﬁ:l&}flx\%uml-—

T A O O O NN O U S SO O O

Figure 3.13 : Réseau optimisé de Tchebychev a 15 éléments et d=i.

Toutes les données nécessaires pour la conception des réseaux sont ainsi calculées. A
partir de la synthese, les coefficients de transmission des éléments sont indiqués. Sur la
courbe de la figure 2.5, les longueurs de fentes pour avoir ces coefficients sont trouvées.
Ensuite, la figure 2.7 donne I’espacement s entre les éléments, I’inclinaison et le
décalage, ainsi que la largeur de la fente. Finalement, les figures 2.6 et 2.8 indiquent les

phases 257, et £E,, adéquates a partir desquelles les espacements sont calculés.
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Port 1 Port2

Figure 3.14 : Dimensions et valeurs physiques des doubles fentes, définies par la synthese.

Les étapes de la conception sont montrées dans le schéma suivant, et le tableau 3.2,
donne les distributions et les coefficients de transmission €quivalents pour un réseau a

15 éléments.

Dans ce tableau, les valeurs de coefficients de transmission soulignées, sont les valeurs
qui ne peuvent pas étre réalisées avec les doubles fentes, le minimum de S, réalisable

étant 0.6 (limites de fabrication).
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Diagramme de
Rayonnement désiré

. Distribution
»3 Synthese d'amplitude (C") et de
L phase des excitations
: 4 des n éléments du
v réseaun

Calcul des puissances de rayonnement des
éléments rayonnants
P (n)=(C")? Calcule des pertes

et des constantes

de propagation

Résultats de caractérisation:

7~ ™

Calcul des coefficients
de transmission :

Courbes de S»; (figure 2.5-2.8)

iy

S, (n)?%=
Dimension
iL des fentes : P, (n)-Py(n)
Distance entre L, w,x,0,s S, — : 4
Ies éléments
du réseau

U

| Réalisation de I'antenne

ot

Figure 3.15 : Etapes de synthése.
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Nous remarquons que la distribution bindmiale comporte le plus grand nombre de
valeurs irréalisables. Ensuite vient la distribution Tchebychev, Taylor, et finalement la

distribution uniforme.

[N

A cause de cette limite, le seul choix serait de placer 1’élément au rayonnement
maximum (Sy; = 0.6) obtenu dans la caractérisation a la place des éléments non-
disponibles. Cependant, nous éviterons la réalisation de la distribution binomiale, a

cause du trop grands nombre d’éléments répétitifs.

En effet, la répétition des éléments a la fin, dérange quelque peu la distribution, et
affecte la symétrie du diagramme de rayonnement. Les figures suivantes, montrent le

changement dans les diagrammes de rayonnement du facteur de réseau.

0 T T T T T T T T
Distribution originale
5L _
------------------ Distribution adaptée (réalisable)
10k -

FR [dB]

0
Angle [degré]

20

N Figure 3.16 : Facteur de réseau de distribution uniforme adaptée a la réalisabilité.
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Facteur de réseau de distribution Tchebychev adaptée a la réalisabilité.

Figure 3.18
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0 T T T T T T T T

Distribution criginale

""""""""" Distribution adaptée (réalisable)

FR [dB]

50 1 ] 1 I | 1 ! I 1
-80 -60 -40 -20 0 20 490 60 80

Angle [Degré]
Figure 3.19 : Facteur de réseau de distribution Taylor adaptée a la réalisabilité.

Comme nous I’observons dans les figures, cette perturbation du diagramme peut étre
ignorée dans les distributions uniforme et Taylor. En effet, le nombre d’éléments
remplacés dans ces distributions est petit. La distribution Taylor est moins affectée que
I’'uniforme, bien qu’ayant deux éléments de remplacés, puisque dans cette distribution,
les éléments au début et a la fin du réseau rayonnent moins que celles du milieu, et donc
leurs petite variation affecte moins le diagramme de rayonnement, alors que dans la
distribution uniforme, tous les éléments ont une part égale dans la formation des
faisceaux. Dans la distribution binomiale, vu le grand écart entre les valeurs des
excitations, le changement du coefficient de transmission occasionne une grande
variation de !’excitation imposée a 1’élément rayonnant, et donc un grand dérangement
pour le diagramme de rayonnement, et une augmentation de plus de 10 dB du niveau des

lobes secondaires.
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Un autre paramétre qui affecte le diagramme de rayonnement de I’antenne est la distance

entre les €léments. Ces distances qui avraient du étre égales a 4, ne le sont plus apres les

corrections de déphasages, comme le montre la figure 3.20.

-10

-60

= prise en compte des déphasages causés

par les fentes

— espacements égales

1. ,
i i
'l : B "‘
. i H ,l
Y ) [‘ s 1
1y, i dilTY
¥ ,;‘ ’ ! L
L ¢ '
7N 1 110 L,
,, 2 ) B 'f ,‘
% 4] 13
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" 'I i
¥ | lg [,
‘f 1§ ¥ it (LN
n [ i LA
iy, i T t i \
g i \
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] ] !
: 1Y
t P i ! ! I 1
5 n
-100 -50 50 100 150

Angle [lgegré]

Figure 3.20 : Facteur de réseau de distribution uniforme analysé par Matlab

D’apres les coefficients de transmission et les figures 2.5 a 2.8, les valeurs des

décalages, angle d’inclinaison, longueur, largeur et phases du coefficient de transmission

et du champ électriques ont été choisies (Annexe 2), et les antennes ont été simulées

avec le logiciel utilisant la méthode des €léments finis, HFSS11.
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3.5 Résultats de simulations (logiciel HFSS)

Les angles 0 et ¢ auxquels on fera souvent référence sont indiqués sur la figure (3.20),
ou 8 = 0° indique la direction de 1’axe z. La figure (3.22) présente les diagrammes de
rayonnement des antennes pour les trois distributions tels que congues dans la section

précédente (dans le plan xy, cf. Fig. 3.21).

Figure 3.21 : Coordonnées et plans utilisés pour les calculs des diagrammes de
rayonnement

Le réseau linéaire est sur I’axe x du plan ¢ = 0°, c’est pourquoi, dans tous les dessins de

diagrammes de rayonnement, c’est le plan ¢ = 0° et 8 variable qui va étre dessiné.
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—— Tchebychev
===-Uniforme

T

-10

-15

-20

"

-25

-30

Gain [dB]

.35

| |
-150 -1 (lJO -50 6 50 160
Angle [Degré]

Figure 3.22 : Diagramme de rayonnement des réseaux uniforme, Tchebychev et Taylor
équi-phases a 15 éléments (¢ = 0° et @ variable).

Le tableau 3.3 résume les caractéristiques les plus importantes des diagrammes ou les

meilleures performances sont soulignées.

Tableau 3.3
Performances Distribution
Uniforme |Tchebychev| Taylor

Gain (dB) 16.73 16.23 16.47

Largeur de faisceau (degré) 6.4 7.2 6.7
RA (dB) 1.06 1.53 0.06
IS11] -15.2 -13.5 -13.5

SLL (dB) -17 =27 -20
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Comme prévu, la distribution uniforme a le gain le plus élevé, et le niveau de lobes
secondaires le moins bon. La largeur du faisceau est 6.4 degrés, qui est assez proche de
la valeur donnée par I’analyse (6.72 degré). D’autre part, la distribution Tchebychev a
un excellent niveau de lobes secondaires, mais une largeur de faisceau mi-puissance de
7.2 degré, qui est la valeur exacte selon I’analyse. La distribution Taylor semble étre un

bon compromis en termes de gain et niveau de lobes secondaires.

On remarque que les diagrammes de rayonnement ne sont pas symétriques par rapport a
I’axe z. Ceci est expliqué par le diagramme de rayonnement de I’unité rayonnante qui,

dd a sa structure, est asymétrique (figure 3.23), et aussi, par les distances entres les

éléments rayonnants, qui ne sont pas constants.

Gain (dB)

50 i L 1 1 i 1

150 -100 50 0 50 100 150
Angle (degré)

Figure 3.23 : Diagramme de rayonnement d’une unité rayonnante, composée de 2 fentes
inclinées (¢ = 0° et 8 variable).

Les figures 3.24 et 3.25 montrent I’effet de I’asymétrie du facteur d’élément (FE), sur la

multiplication des diagrammes, simulé par HFSS, et démontré par analyse sur Matlab.



7

On remarque que les courbes de simulation suivent les courbes de 1’analyse des réseaux.

Simulation .

Analyse (multiplication des diagrammes
de ravonnement) - Matlab 7

aanN

-150 100 50 0
Angle (degré)

50 100 150

Figure 3.24 : Diagramme de rayonnement d’une distribution uniforme analysée par
Matlab (Facteur d’élément*Facteur de Réseau) et simulé par HFSS (¢ = 0° et 6 variable).

0 T T

------------- Sunulation

Analvse (multiplication des diagrammes |
de rayonnement) - Matlab

Gain (dB)

! )
-100 -50

0

Angle (degré)
Figure 3.25 : Diagramme de rayonnement d’une distribution uniforme analysée par

. Matlab (Facteur d’élément*Facteur de Réseau) et simulé par HFSS (¢ = 0° et 4 variable).

50 100 150
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La figure 3.26 nous montre le coefficient de réflexion a I’entrée des antennes, lorsque le
port 2 demeure en court circuit. En effet, la puissance qui atteint le deuxieéme port étant
inférieur a 10%, ’emplacement du court circuit est optimisé de telle maniere a ce que la

réflexion causée par le court-circuit, ne dérange pas le diagramme de rayonnement.

A la fréquence centrale de 60 GHz, toutes les antennes sont adaptées, et I’antenne a
distribution uniforme est trés bien adaptée pour toute la bande de fréquence allant de 58

GHz a 64 GHz.

Uniferme
3 Tchebychev
.................. Taylor

S, (dB)

] 1 ) Y g
%8 59 60 61 62 63 64
Fréquence (GHz)

Figure 3.26 : Adaptation a I’entrée des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et
Taylor.

Dans la figure 3.27, les rapports axiaux simulés des trois antennes a distributions

uniforme, Tchebychev et Taylor sont présentés en fonction de fréquence.

Le rapport axial, calculé dans HFSS, est le rapport entre les axes majeur et mineur de

I’ellipse de polarisation. Donc, une valeur égale a 0 en dB, montrerait une polarisation
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circulaire. La largeur de bande est de 2.2% en utilisant le crittre RA < 3 dB et une
fréquence centrale de 60 GHz qui correspond au rapport axial minimal. Ce dernier
produit une isolation de plus de 25 dB entre la polarisation droite et gauche lorsque

I’antenne est utilisée en réception.

30 T T T T T

Uniforme
....... Tchebychev
25 N e Taylor -

Rapport axial (dB)

-
(=]

Fréquence (GHz)

Figure 3.27 : Rapport axial en fonction de la fréquence en polarisation circulaire droite des
antennes a distributions uniforme, Tchebychev et Taylor (¢ = 0° et 8 = 0°).

Dans cette figure, le rapport axial a été mesuré a¢@ = 0°et 8 = (0° selon les

coordonnées de la figure 3.21.

Le gain dans la direction ¢ = 0° et 8 = 0° en fonction de la fréquence est montré sur la

figure 3.28.

Cependant, I’antenne fonctionnant a ondes progressives, un balayage de fréquence cause
un balayage dans 1’espace, et le faisceau principal change de direction (angle 6) dans

P’espace. Néanmoins nous avons remarqué que !’antenne garde ses performances en
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termes de gain et de rapport axial lorsque le faisceau est dépointé. Comme le montre la
figure 3.28, le gain en fonction de fréquence, a ¢ = 0° etf = 0°, donc pointé
perpendiculaire & 1’antenne, a une largeur en bande de fréquence d’environs 4%. De
méme que pour le rapport axial, le gain du faisceau principal, en balayage dans I’espace,

couvre toute la bande de fréquence de 58 a 64 GHz, avec une perte maximale de 1.6 dB.

................................ e UTNIfOYIRE
....... Tchebychev
.................. Taylor

Gain (dB)

.
~~~~~
-

LTI 59 60 61 62 ; s 64
Fréquence (GHz)

Figure 3.28 : Gain des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et Taylor en fonction
de fréquence (¢ = 0° et 6 = 0°).
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Figure 3.29 : Balayage fréquentiel du faisceau pour I’antenne a distribution Taylor.
Le faisceau principal est dessiné dans la figure 3.29 pour un balayage en fréquence, et
montre un balayage de -12 a +8 degré, en variant la fréquence de 58 a 64 GHz. Le
faisceau principal se déplace dans le plan ¢ = 0° de la direction du port d’entrée vers la

terminaison du guide.

La figure 3.30 nous montre le rapport axial, en fonction de la fréquence, dans la

direction du faisceau principal.

10 T T T T T

s 9= -5° _

RA (dB)

| } 1 1
& 50 60 61 62 63 b4
Fréquence (GHz)

Figure 3.30 : Rapport axial de Pantenne a distribution Taylor, en fonction de fréquence au
lobe principale.

3.6 Conclusion :

Les résultats obtenus avec la méthode des éléments finis sont trés proche des résultats
prédits, et les antennes montrent de bonnes performances en termes de gains, de rapport

axial et de pertes de réflexion, ce qui valide la méthode de synthese utilisée ainsi que
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notre technique de prise en compte des pertes. L’asymétrie de I’élément rayonnant cause
un diagramme de rayonnement total 1égerement asymétrique. Dans le prochain chapitre,

nous montrerons les résultats de mesures pour ces antennes.
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CHAPITRE 4. REALISATION ET RESULTATS

EXPERIMENTAUX

Ce chapitre est consacré a la fabrication et au test des antennes dont la conception a été
décrite dans les chapitres précédentes. Nous présentons d’abords les antennes a
distribution uniforme, Tchebychev et Taylor a 60 GHz, ainsi que leurs transitions.
Ensuite, des résultats expérimentaux sont donnés pour des antennes optimisées et

fonctionnant a 30 GHz et a 77 GHz.

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, toutes les informations nécessaires a la réalisation de
réseaux d’antennes a polarisation circulaire et a onde progressive ont ét€ obtenues.
L’aspect pratique est tout aussi important que la conception théorique. Les mesures de
diagramme de rayonnement & 60 GHz n’étant pas encore disponible dans la plupart des
salles de mesures d’antennes, nous nous sommes intéressés a la bande de fréquence de
30 GHz et de 77 GHz. Néanmoins les antennes opérant a 60 GHz pourront étre testées
dans un proche avenir lorsque Poly-GRAMES aura les équipements nécessaires. La
fréquence 30 GHz a de nombreuses applications dans les communications satellites et
les radars. En particulier, la bande 24 GHz a 32 GHz a €té allouée au Canada, aux Etats-
Unis, en Europe et au Japon pour I’établissement de systtme de communications sans fil

local a multipoints et a fort débit. L’antenne réalisée a cette fréquence plus basse, nous
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permettra de valider les principes de fonctionnements des antennes 2 doubles fentes a

polarisation circulaire.

Ensuite, pour vérifier si les procédés de fabrication disponibles au laboratoire Poly-
GRAMES sont suffisamment précis pour ces antennes a fente en ondes millimétriques,
nous sommes passés a la bande de fréquence de 77 GHz. La bande de fréquence a 77

GHz a une application importante dans les radars anti-collision a usage automobile.

Cependant, le passage de 60 GHz a 30 GHz et 77 GHz n’est pas simple a cause des
tolérances de fabrication et des contraintes matériels (transitions, disponibilité des
connecteurs, résistances, etc.). Il faut refaire une bonne partie des simulations et
optimisations en fonction des nouvelles fréquences et en prenant en compte les limites

de fabrication, ainsi que la conception des transitions adéquates.

Les performances théorique et expérimentale des antennes seront présentées par la suite.

4.2 Outils de mesure

4.2.1 Mesure des pertes de réflexion

Les mesures de coefficient de réflexions sont mesurées avec I’analyseur de réseaux

Anritsu 37397 (40 MHz a 110 GHz) .
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4.2.2 Mesures en champ lointain

Les mesures en champ lointain ont été réalisées dans la chambre anéchoide du Centre de
Recherche Poly-GRAMES. Cette salle comprend un systeme base compacte de la

compagnie MI Technologies avec les spécifications suivantes :
e Réflecteur parabolique de 1.3 metre
e Bande de fréquence de 5 GHz 2 40 GHz et de 75 GHz a 110 GHz
e Zone tranquille : 1m de long * 30 cm de diametre
Le schéma général du banc de mesure en champ lointain est détaill€ sur la figure 4.1.

Comme I’'indique la bande de fonctionnement de la salle, des mesures a 60 GHz ne sont
pas encore couvertes par la chambre anéchoide de Poly-GRAMES. En attendant les
équipements nécessaires a ces mesures, les antennes a 60 GHz ont été fabriquées, mais
nous avons réalisé les antennes a 30 GHz et a 70 GHz, qui nous permettent de valider les

principes de fonctionnement et qui peuvent étre mesurées dans la chambre anéchoide.
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Antenne sous test Réflecteur

Figure 4.1 : Schéma général du banc de mesure en base compacte.

3 types de mesures ont été effectués. Les mesures de diagramme de rayonnement, les
mesures de gain et les mesures de polarisation (rapport axial). Pour les mesures de
polarisation, les champs électriques de D'antenne dans les deux directions

perpendiculaires Ey et E,, sont mesurés. Si une antenne émet une polarisation elliptique a

orientation quelconque, le champ E est donné par: E= E.X+E,y

Cette onde peut étre exprimée comme une combinaison linéaire d’une polarisation

circulaire droite (PCD) et gauche (PCG) :

Ey+jE Ey—JE
Epcp = "75'2 » Epce = 7z Y 4.1)

Il est possible d’exprimer les valeurs extrémes de ’ellipse de polarisation en fonction

des modules des polarisations circulaires :

|Elmax = ||EPCG| + lEPCD” 4.2)
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|Elmin = ||Epce! — |Epepl] 4.3)

D’ou nous pouvons déduire la relation pour le rapport axial de 1’ellipse de polarisation :

|Elmax __ |lEpccl+IEpcpl|
RA] |Elmin  |lEpcc|—IEpcpl] (4.4)

Notre objectif lors de la conception des antennes a polarisation circulaire est de faire

tendre le rapport axial vers 1 en valeur absolue (0 en dB).

4.3 Réalisation d’antennes a 60 GHz

4.3.1 Conception du GIS

La conception de I’antenne a 60 GHz sur un guide rectangulaire a été faite dans la

section 3.4.

Pour la conception du GIS, nous avons choisi d’utiliser des fentes métallisées a la place
de cylindres. En effet, les fentes rectangulaires représentent moins de fuites et une

meilleur définition des murs du GIS.
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Figure 4.2 : Résultats calculés de la constante de propagation de GIS a 60 GHz.

La figure 4.2 illustre le diagramme de dispersion du GIS pour les dimensions de fentes

choisies.

Sur cette figure, comme le montre le positionnement de la constante de propagation a la
fréquence centrale, il est important de faire la conception du GIS tel que la bande de
fréquence d’opération se trouve dans la partie quasi-linéaire de la courbe de B, afin de

d’voir une phase linéaire dans la bande d’opération.

4.3.2 Transition a 60 GHz

Une transition GIS a micro ruban, bien que simple, est incompatible avec les substrats
épais. Toutefois, pour avoir le maximum de rayonnement et réduire les pertes,
1’épaisseur du substrat est choisi assez élevée (30 mil). A cette épaisseur, des pertes par
rayonnement peuvent apparaitre. La transition choisie est une transition directe de GIS a

guide d’onde standard. La bande de fréquence d opération étant de 58 a 64 GHz, la
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transition se fait vers le guide standard WR15 (0.148%0.074 in) en bande V.

GIS Transition métallique

Figure 4.3 : Schéma de transition GIS a WR1S5 a 60 GHz.
Le GIS, monté sur une base métallique, a une pointe qui entre dans la transition

métallique qui fait la transition vers le Guide WR15.

Les résultats simulés pour deux transitions placées bout a bout sont illustrés sur la figure

4.4 :
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Figure 4.4 : Coefficient de transmission pour deux transitions GIS & WRI1S positionnées
bout a bout.

4.4 Réalisation d’antenne a 30 GHz

4.4.1 Conception de GIS a 30 GHz

Dans la conception du GIS, il faudrait sélectionner le diametre des cylindres et la
longueur de la période de leurs placement, de sorte a éviter la bande de coupure et
d’avoir le moindre de pertes par fuites. La région d’intérét est bornée par les inégalités

suivantes [13] :
p>d

P o025

Ac

Ou p et d sont présentés dans la figure 4.5.
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Cylindres métallisés
Guide donde classique
rempli de diélectrique

th  Parois métalliques

p=d+e

Figure 4.5 : GIS équivalent réalisé pour la fréquence centrale de 30 GHz.

Les valeurs e = 0.254mm , d = 0.381 mm et W = 2.097 mm ont été choisis, et le
diagramme de la constante de propagation du GIS en fonction de la fréquence est illustré
dans la figure 4.6. La fréquence centrale se trouve bien dans la partie quasi-linéaire de la
courbe, et la fréquence supérieure de la bande d’intérét est a 1.9 X firgio OU

fere1o correspond a la fréquence de coupure du mode TEjg.

1200 - : : - TE 7
| a =4.860mm L |
| b =0.762mm (30 mil) = |

1000 - gt _—
i . < 19fe =34.177 GH
&, =2.94 (RT/Duroid® 6002) o MM GHz
‘ tans =12 x10* & :

800 - B, =862.781 rad/m .
600 - , J
p
(rad/m) .
400 - - , 2
1.2feyy, = 21.586 GHz
Ty .
200}
 ch1<‘10= 17.988 GHz feppyy= 35.976 GH,
0 il L H e ! H
15 20 25 30 35 40

Fréguence (GHz)

Figure 4.6 : Résultats calculés de la constante de propagation du GIS a 30 GHz.
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4.4.2 Transition a 30 GHz

Pour I’antenne a 30 GHz, une transition de GIS a microruban a été choisie. La transition
est composée d’une ligne microruban qui se connecte directement au GIS.
Normalement, I’'impédance du mode TE)y dans le GIS est inférieure a I’'impédance du
mode TEM dans la ligne microruban, donc, la ligne microruban 50Q est élargie a

I’approche du GIS comme le montre la figure 4.7 pour obtenir une bonne adaptation.

Cependant, le substrat utilisé pour la conception de I’antenne sur GIS a 30 GHz a une
épaisseur de 0.762 mm (30 mil), donc, la largeur de ligne microruban a 50Q

(Wmicroruban = 2.17 mm) est plus large que le GIS (wg;s = 2.097mm), et la ligne

s’élargie du GIS au microruban.

W =2.097 mm

1\

Figure 4.7 : Topologie de la transition GIS a microruban.

La longueur [ et largeur w sont optimisées pour obtenir une bonne adaptation sur toute
la bande du GIS. Les pertes de réflexion de deux transitions posées bout a bout sont

illustrées dans la figure 4.8.
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Figure 4.8 : Pertes de réflexion a ’entrée de deux transitions microruban a GIS posées
bout a bout.

4.4.3 Réalisation et résultats de mesure

Les réseaux réalisés a 30 GHz sont les mémes distributions, uniforme, Tchebychev et
Taylor obtenu dans le chapitre 3. Pour avoir les dimensions des fentes, les figures 2.5-

2.8 sont utilisées, tout en normalisant les dimensions a la longueur d’onde guidée.

’\’\’%/\’\"%’V\[\;’S’i’i’{‘{\&

CPQOROGDPRRORDPORDOPEIRUOPOREOPORIEDPIDICOLOIRYGPD PY9OCPODIGRADRCROREODPRDUD

Figure 4.9 : Antenne a distribution Taylor a 30 GHz.
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Figure 4.10 : Photographie de Pantenne 2 distribution Taylor a 30 GHz.

Dans cette antenne, afin d’éliminer I’effet destructif de 1’onde réfléchie 2 la terminaison
du guide, une transition de GIS 2 microruban, et une charge 50€2 sont posées a la porte 2

du guide.

L’adaptation d’entrée pour les antennes 2 distributions uniforme Tchebychev et Taylor
est montrée aux figures 4.11, 4.12 et 4.13. Les antennes sont adaptées dans leurs bandes

d’intéréts et sont semblables aux courbes de simulations.



- - - - Simulation (uniforme)
Mesure (uniforme)

S11 (dB)

Fréquence (GHz)
Figure 4.11 : Adaptation a ’entrée d’antenne a distribution uniforme a 30 GHz

---- Simulation (Tchebychev)
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Figure 4.12 : Adaptation a ’entrée d’antenne a distribution Tchebychev 4 30 GHz
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Figure 4.13 : Adaptation a ’entrée d’antenne a distribution Taylor a 30 GHz
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Les rapports axiaux mesurés a 6 = 0° des antennes sont ensuite présentés a la figure
4.14. On remarque que les courbes de rapport axial des trois distributions se rapprochent
de 3 dB en approchant la fréquence centrale de 30 GHz. Nous avons calibré les mesures
de rapport axial pour prendre en compte 1’infidélité des mesures des deux polarisations
horizontale et verticale dans la chambre anéchoide, probablement dii au miroir

réflecteur.

20

18
16

14 -

Rapport Axial (dB)

Uniforme
- - —Tchebychev

0 1+—
285 290

1 I I T ¥ T
30.0 305 31.0 315 32.0 325
Fréquence {GHz)

I
295

Figure 4.14 : Rapport axial mesuré des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et
Taylor a 30 GHz, a 6= 0°.

Les gains des antennes, calibrées avec des antennes cornets standards, sont tracés dans la
figure 4.15 2 0= 0°, en fonction de la fréquence. Le sommet de la courbe de gain se

trouve bien a la fréquence de conception, 30 GHz. Donc, les diagrammes de
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rayonnement des antennes sont présentés a cette fréquence, dans le plan @=0° et en

fonction de 0 dans les figures 4.16, 4.17 et 4.18.

20 L I 1 I ¥ I T
15 -
10
)
3
— 5 ]
c
@
o
0 -
S Uniforme .
---- Tchebychev o
—-—- Taylor "
-10 = J T i T T T —
28 28 30 31 32

Frequence (GHz)

Figure 4.15 : Gain des antennes a distribution uniforme et Taylor en fonction de la
fréquence a 8= 0°,
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Figure 4.16 : Diagramme de rayonnement d’antenne a distribution uniforme a 30 GHz,

1 ' 1 4
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dans le plan @ = 0° et @ variable (simulation et mesure).
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Figure 4.17 : Diagramme de rayonnement d’antenne a distribution Tchebychev a 30 GHz,
dans le plan ¢ = 0° et # variable (simulation et mesure).
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Figure 4.18 : Diagramme de rayonnement d’antenne a distribution Taylor 4 30 GHz, dans
Ie plan ¢ = 0° et @ variable (simulation et mesure).

Comme le montre la figure 4.16, les mesures suivent bien la courbe de simulation. On
observe une différence d’environs 5 dB dans le niveau de lobes secondaires dans le coté
des 6 négatifs pour le réseau uniforme, et de 15 dB pour les réseaux Tchebychev et
Taylor (figure 4.17 et 4.18). Ceci pourrait étre expliqué par le connecteur métallique et
sa base qui se trouvent tres proche des premieres fentes rayonnantes. Dl aux limites de
dimensions imposées pour la coupe au laser (3.5 * 3.5 pouces), I’espace maximal a été
utilisé pour le réseau d’antenne GIS, et il nous était impossible d’allonger la structure
pour mettre plus d’espaces entre les connecteurs et le premier élément du réseau. En
méme temps, cette limite de dimensions nous a restreint & 15 éléments rayonnants, qui

n’est pas suffisant pour rayonner la maximum de puissance avant d’arriver a la
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terminaison pour cette fréquence. Une charge est soudée aprés la transition a

microruban, afin de réduire les réflexions.

D’autre part, le substrat n’est pas assez rigide a cette longueur, et pour les mesures de
diagramme de rayonnement, I’antenne est légérement courbée, ce qui peut causer des

dérangements dans le diagramme.

4.5 Réalisation d’antenne a 77 GHz

4.5.1 Conception de GIS a 77 GHz

A 77 GHz, les fentes sont 2 nouveau réalisées 2 partir des figures 2.5 a 2.8, normalisées
a la longueur d’onde. Donc, toutes les dimensions deviennent plus petites. Les fentes,
pour avoir le maximum de rayonnement, ont été choisies de longueur maximale pour les
derniers éléments du réseau, avec la limite de ne pas dépasser la largeur du guide
équivalent. Cependant, dans le design du GIS, on rencontre un probléme technique. Les
cylindres métallisés et les fentes métallisées remplagant les parois métalliques du guide
ont une largeur équivalente plus grande que la largeur du guide, mais prenant compte du
rayon des cylindres, cette distance est en effet plus petite, et les bords des fentes

débordent sur les cylindres.
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Figure 4.19 : Fentes et cylindres métallisées de GIS équivalent.

Les fentes métallisées remplagant les parois sont moins large, et ¢’est pourquoi elles sont
choisies pour les antennes a cette fréquence. 1l reste quand méme la limite d’espacement
du procédé de fabrication disponible au laboratoire Poly-GRAMES, qui demande un
écart minimum de 0.127 mm (5mil) entre les fentes coupées et les bords des fentes
métallisées. Nous ne pouvons pas choisir des fentes moins longues, au risque de
déranger completement la distribution, c’est pourquoi nous avons choisi de raccourcir

juste les bouts des fentes qui se rapprochent trop des bordures.

La structure qui en résulte est simulée, et les résultats montrent que cela affecte le niveau
de rapport axial et les pertes de retours, mais en déplagant le court circuit a la

terminaison du guide, cet effet peut €tre presque annulé.
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4.20 : : Résultats calculés de la constante de propagation du GIS a 77 GHz
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4.5.2 Reéalisation et résultats de mesure

Les antennes réalisées a 77 GHz sont de distribution uniforme et Taylor. Pour avoir les
dimensions des fentes, les figures 2.5-2.8 sont utilisées, tout en normalisant les
dimensions a la longueur d’onde guidée. Pour les mesures, nous utilisons une transition

de GIS a guide d’onde WRI10, disponible a Poly-GRAMES.

bo@aae@aanaaamee;ne@}aaea 2O PLOAY RO SOOI DOELHHDEIARSIAR
7

N ATRATEA TR ATELY

POQCECORUbRDOOTDORDPOOORORCEOOR IR RORUTLOPRLOOIURIRIRD PPGREDPLOR

(a)

(b)
Figure 4.21 : (a) Schéma de I’antenne uniforme 4 77GHz (b) Photographie de I’antenne
fabriquée

Les résultats de mesures des pertes de réflexion des antennes sont illustrés a la figure
4.22.
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Figure 4.22 : Perte de réflexion a entrée des antennes a distributions uniforme et Taylor a
77 GHz.

La réflexion reste inférieur a -10 dB dans toute la bande d’intérét de chaque antenne.

La figure 4.23 illustre les mesures de rapport axial pour les deux antennes a distribution
uniforme et Taylor, dans la direction transversale a 1’antenne (6= 0°). L’antenne a
distribution uniforme montre une parfaite polarisation circulaire a la fréquence centrale
de 77 GHz.

Les gains des antennes, calibrées avec des antennes cornets standards, sont tracés dans la
figure 4.24 a 6= 0°, en fonction de la fréquence. Le sommet de la courbe de gain se
trouve bien a la fréquence de conception, 77 GHz. Donc, les diagrammes de
rayonnement des antennes sont présentés a cette fréquence, dans le plan ¢=0° et en

fonction de 0 dans les figures 4.25 et 4.26.
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Figure 4.23 : Rapport axial mesuré des antennes a distribution uniforme et Taylor a 77

GHz, 2 0= 0°.
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Figure 4.24 : Gain des antennes a distribution uniforme et Taylor en fonction de la

fréquence a §= 0°.
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Figure 4.25 : Diagramme de rayonnement d’antenne a distribution uniforme a 77 GHz,
dans le plan @ = 0° et @ variable (simulation et mesure).
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Figure 4.26 : Diagramme de rayonnement d’antenne a distribution uniforme a 77 GHz,
dans le plan ¢ = 0° et @ variable (simulation et mesure).
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Le rayonnement maximal se trouve a 8= 0° dans le plan ¢=0°. Les deux diagrammes
suivent parfaitement les courbes de simulation. La largeur mi-puissance du faisceau
principal est de 5.5 degrés pour la distribution uniforme et de 7.3 degrés pour la
distribution Taylor. Une différence de gain est notée dans la direction du faisceau
principal, qui peut étre expliquée par les dispositifs nécessaires aux mesures. En effet,
I’antenne est placée aprés une transition guide d’onde, qui occasionne des pertes
importantes, et di au décalage causé par cette transition, n’est pas alignée au centre de la

plaque tournante, donc elle tourne avec un décalage.

4.6 Conclusion :

Des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont été réalisées et mesurées. On remarque que les
résultats a 77 GHz sont plus proches des simulations que les résultats a 30 GHz. Ceci est
essentiellement di aux connexions et aux résistances utilisées pour les antennes a 30
GHz. En effet, dans la simulation, les résistances n’ont pas été modélisées étant
remplacées par un port adapté. Néanmoins, les résultats a 30 GHz sont satisfaisants en

termes de gain, de polarisation circulaire, d’adaptation et d’ouverture angulaire.

Par ailleurs, les mesures de diagramme de rayonnement montrent un dépointage
d’environs 6°/GHz. Les courbes de dépointages mesurées en fonction de la fréquence

sont affichées dans I’ Annexe C.

Nous pouvons conclure que les résultats de mesure valident notre approche et I’intérét

pour les antennes proposées.
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CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Pour améliorer les performances des systémes de télécommunications, des radars et des
capteurs, nous avons développé de nouvelles antennes directives a ondes progressives et

a polarisation circulaire fonctionnant en bandes millimétriques.

Dans un premier temps, une antenne a double fentes inclinées a €té€ caractérisée grace a
un nombre important de simulations et en suivant des critéres d’optimisation bien

définis.

Ensuite, une méthode de synthése a été proposée et validée par la simulation (méthode
des €léments finis). Nous avons comparé différentes antennes avec différentes
distributions pour identifier celle qui donne le meilleur compromis entre plus grande
largeur de bande de fréquence d’adaptation ou de polarisation et plus faible niveau des

lobes secondaires.

Enfin, des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont été réalisées et mesurées, donnant des
résultats expérimentaux tres satisfaisants. Ces résultats de mesure valident ce travail et
montrent qu'une nouvelle expertise dans la recherche et le développement d’antennes

fonctionnant en bande millimétrique a été€ accomplie.

Plus globalement, ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet qui concerne la réalisation
de nouveaux émetteurs/récepteurs intégrés fonctionnant en bandes millimétriques pour
les systtmes de communication, radars et capteurs (projet stratégique CRSNG). Par

exemple, un émetteur/récepteur peut étre composé des €léments suivants : réseaux
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d’antennes en émission et réception, réseaux a formation de faisceaux (Matrice de
Butler, ou de Blass, etc.), amplificateur de puissance, amplificateur faible bruit (LNA),
mélangeur, oscillateur local (LO) et filtres. Ces différents €léments peuvent étre réalisés
en utilisant la technologie des Guides Intégrés au Substrat (GIS). Par rapport aux
antennes GIS utilisées jusqu’a maintenant au sein du Poly-GRAMES, les réseaux
d’antennes congus dans ce mémoire auront les avantages de permettre de contrdler le
niveau des lobes secondaires et d’avoir des ondes transmises ou €émises a polarisation

circulaire. Cela permettra d’obtenir des émetteurs/récepteurs plus performants.

Il est a noter qu’il est facile d’utiliser des distributeurs de puissance afin d’exciter
plusieurs des antennes qui ont été proposées pour obtenir des gains de 1’ordre de 30 dB.
Ce type d’antennes aurait des applications directes pour les radars anti-collision a 77

GHz.

Les autres composants de I’émetteur/récepteur peuvent également €tre congus en
utilisant la technologie des GIS. Ces travaux sont en cours au sein du laboratoire de

recherche Poly-GRAMES.
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Réseau a 15 éléments a distribution uniforme

w X @ L S S, | <E | Sy | AR
1521

[mil] | [mm] | [deg] | [mm] [mm] [deg] | [deg] | (dB) | (dB)

1| 8 10358 | 59 | 1402 | 0857 [09332] -31.7 | 406 | 21 | 047
2| 8 10358 | 59 1.41 0.849 | 09292 | -32.8 | -41.5 [ -21.1]055
3 8 [ 0358 59 1.41 0.849 [09292 | -32.8 | -41.5 | -21.1 | 0.55
48 | 0358 | 59 1.41 0.849 | 09292 | -32.8 | -41.5 | 21.1 | 0.55
51 8 0358 | 59 | 1404 | 0839 | 09011 | -37.16 | -43.27 | -20 | 0.11
6 | 12 | 0358 | 59 | 1414 | 0.813 | 0.899 | -38.6 | -44.23 | -20.6 | 0.46
7 1 12 | 0358 | 61 | 1428 08 0.8896 | -41.8 | -45.96 | -202 | 0.7
8 | 12 | 0358 | 61 | 1.446 | 0.788 | 0.8756 | -44.8 | -4767 | 20 | 0.63
9 | 12 | 0358 | 61 | 1.466 | 0.773 | 0.8563 | -48.5 | -49.58 | -20 | 0.41
10 12 | 0358 | 61 | 1482 0.77 0.835 | -522 | -51.09 | -19 | 0.14
1] 12 04 | 635 | 1524 | 0777 |08037| -59 |-5433| -17 |0.77
2] 12 04 | 635 | 1564 | 0.733 059 | -68.4 | -59.44 | -19 | 04
13 ] 12 04 | 635 | 16l 0.7 0.6659 | -82.1 | -65.4 | -182 ] 0.34
14 | 12 04 | 63.5 | 1.636 0.69 0.607 | 912 | -69.18 | 20 | 0.8
15 | 12 04 | 635 | 1.636 | 0663 | 0607 | 912 | -69.18 | -17 | 08
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Réseau a 15 éléments a distribution Tchebychev

W X 0 L S £S, | <E | Sy | AR
524
[mil] | [mm] | [deg] | [mm] [mm] [deg] | [deg] | (dB) | (dB)
I | 8 | 0291 | 54 1.05 0.98 0988 | -8 | -29.6 | 29 | 045
2 | 8 | 0291 | 54 1.1 092 | 0987 | 955 | -32.8 | -32 | 049
3 | 8 |03165| 56 13 0.868 | 0965 | 21.1 | -36.71 | -26.5 | 0.38
4 [ 8 |03165| 36 136 | 0.839 | 0948 | -26.7 | -38.42 | -24.8 | 0.17
5 | 12 | 0358 | 59 | 1418 | 0.809 | 0.896 | -39.2 | -44.95 | -20.7 | 0.43
6 | 12 | 0358 | 61 | 1464 | 0.773 | 0.858 | -48.1 | -49.26 | 20 | 0.5
7 | 12 | 0358 | 61 | 1.492 0.77 | 0.821 | -54.7 | -52.26 | -16.5 | 0.32
8 | 12 | 04 | 635 | 1542 | 0.766 | 0.778 | -63.5 | -57.12 | -15 | 0.54
9 | 12 | 04 | 635 | 1.584 0.71 0.769 | -73.6 | -62.11 | -16.7 | 0.25
10| 12 | 0358 | 61 | 1482 | 0736 | 0.736 | -522 | -51.09 | -19 | 0.14
11| 12 | 04 | 635 | 1.626 | 0659 | 0.644 | -844 | -64.08 | -182 | 1.1
12| 12 | 04 | 635 | 1.636 | 0.6631 06 | 912 | -69.18 | -17 | 038
13| 12 | 04 | 635 | 1.636 | 0.6631 06 | 912 | -69.18 | -17 | 0.8
14| 12 | 04 | 635 | 1.636 | 0.6631 06 | 912 | 69.18 | -17 | 038
15| 12 | 04 | 635 | 1.636 | 0.6631 06 | 912 | 69.18 | -17 | 08
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Réseau a 15 éléments a distribution Taylor

W X 0] L S AV LE Siu | AR
15241

[mil] | [mm] | [deg] | [mm] [mm] [deg] | [deg] | (dB) | (dB)

1 8 0.291 54 1.05 0.98 0.988 -8 -29.6 | 29 | 045
2 8 0.291 54 1.16 0.928 0983 | -12.1 | -32.76 | -28.6 | 0.22
3 8 0.3165 56 1.28 0.92 0967 | -19.8 | -34.33 | -22.8 | 0.15
4 8 0.3165 56 1.36 0.839 0952 | -26.7 | -38.42 | -248 | 0.17
5 8 0.358 59 1.402 0.857 0933 | -31.7 | -40.6 | -21 | 0.47
6 12 0.358 59 1.4 0.8475 0903 | -37.2 | -42.52 | -18.2 | 0.07
7 12 0.358 61 1.44 0.798 0.879 -44 -47.12 | -19 | 0.54
8 12 0.358 61 1.474 0.77 0.847 | -50.2 | -49.83 | -18.6 | 0.3
9 12 0.358 61 1.498 0.76 0.813 -56 -52.2 | -165| 04
10 12 0.4 63.5 1.544 0.7645 0.773 | -64.1 | -57.14 | -16 | 0.59
11 12 0.4 63.5 1.58 0.71 0.728 | -72.2 | -60.59 | -17.2 | 0.42
12 12 0.4 63.5 1.605 0.69 0.679 -80 -63.9 |-162 | 0.14
13 12 0.4 63.5 1.63 0.6631 0.625 | -84 | -679 | -16 | 0.71
14 12 0.4 63.5 1.636 0.6631 0552 | 912 | -69.18 | -17 | 0.8
15 12 0.4 63.5 1.636 0.6631 0.529 | -91.2 -69.18 -17 | 0.8
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ANNEXE B

Simulation des tolérances de fabrication et de matériaux

Plusieurs paramétres peuvent influencer les résultats de mesures, dont la permittivité

(&), les dimensions des fentes et la largeur du guide.

Permittivité relative &, :

La valeur de &, donné par le manufacturier est donné pour la fréquence 10 GHz. Utilisé
a 60 GHz, nous devons considérer au moins 5% de tolérance. Les figures B.1, B.2, B.3,
B.4 montre D’effet de tolérances sur la courbe de gain, diagramme de rayonnement,

pertes de réflexions et rapport axial en fonction de la fréquence.
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Figure B.01 : Gain, Diagramme de Rayonnement, S;; et Rapport axial en fonction des
tolérances du substrat

Les variations de gains, peuvent causer la désadaptation de I’antenne a son entrée. Le
rapport axial aussi est trés sensitif & ces variations, ainsi que 1’angle d’orientation du
faisceau principal. Ceci est expliqué par la relation entre la longueur d’onde guidée et la
permittivité relative du substrat. Donc, en variant &, ¢’est la A4 qui varie, et les distances

géométriques calculés ne sont plus valide.

En conséquence, il est important de connaitre la valeur exacte de la permittivité dans les
applications en bandes de fréquences millimétrique.
Dimensions des fentes et du guide

Dans la coupe au laser, il faut considérer un facteur de correction du a la largeur du trait

de la ligne de coupe (de 2 mil) de -1 mil.

Nous avons fait une étude de tolérance pour la largeur du guide, qui est déterminé par la

distance de bord a bord des cylindres métallisés ou des fentes métallisé, ainsi que la
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longueur et la largeur des fentes, avec un facteur de + 1 mil, dont les résultats sont

illustrés dans les figures suivantes.

Largeur du GIS (distribution Tchebychev) :
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Longueur de la fente (distribution Taylor) :
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Largeur de fentes (distribution uniforme) :
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ANNEXE C

Dépointage du faisceau des antennes a distribution uniforme,
Tchebychev et Taylor, mesuré en fonction de la fréquence

dans la bande de 30 GHz
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Dépointage du faisceau de I’antenne a distribution uniforme mesuré en fonction de la fréquence

dans la bande de 30 GHz.
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Dépointage du faisceau de I’antenne a distribution Tchebychev mesuré en fonction de la fréquence

dans la bande de 30 GHz.
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Dépointage du faisceau de ’antenne 2 distribution Taylor mesuré en fonction de la fréquence dans

la bande de 30 GHz.




