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RESUME 

La conception de reseaux d'antennes a fentes a polarisation circulaire a ondes 

progressives sur Guides Integres au Substrat en bandes millimetriques est presentee dans 

ce projet de maitrise. Nous avons developpe une methode simple mais efficace qui nous 

permet de faire la synthese de reseaux en bandes millimetriques, dans le but de faconner 

le faisceau et controler le niveau des lobes secondaires. Une antenne a double fentes 

inclinees a ete caracterisee grace a un nombre important de simulations et en suivant des 

criteres d'optimisation bien definis (rapport axial inferieur a 3dB et reflexion inferieur a 

-10 dB) a la frequence centrale de 60 GHz. Ensuite, une methode de synthese a ete 

proposee et validee par la simulation (methode des elements finis). Nous avons compare 

differentes antennes avec differentes distributions pour leurs largeurs de bande de 

frequence d'adaptation ou de polarisation et les niveaux de lobes secondaires. 

Enfin, des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont ete realisees et mesurees, donnant des 

resultats experimentaux relativement bons, laissant place a amelioration surtout au 

niveau des mesures et des connections. Finalement, ces resultats de mesure valident ce 

travail et montrent qu'une nouvelle expertise dans la recherche et le developpement 

d'antennes fonctionnant en bande millimetrique a ete developpee. 
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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 

(Sn < —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'annees, les communications sans fils sont en croissance. 

Un grand nombre de services multimedia sont maintenant proposes aux utilisateurs. II 

est clair que cette tendance va encore s'accentuer dans l'avenir et 1'on souhaitera 

disposer des services a haut debits sans fils, a tout moment et en tout lieu. De nouvelles 

bandes de frequences millimetriques ont ete allouees en Amerique du Nord et en Europe 

pour les applications de reseaux personnels sans fils. Ces reseaux doivent utiliser 

astucieusement leurs bandes de frequences. 

Dans tout systeme de communication sans fil, l'antenne joue un role primordial. 

L'utilisation d'antennes a polarisation circulaire permet d'attenuer l'effet des reflexions 

et de reduire les multi trajets. De plus, si l'antenne a polarisation circulaire est integree 

dans un systeme emetteur-recepteur, elle permet une utilisation dans n'importe quelle 

position et peut augmenter l'isolation entre les antennes de reception et d'emission du 

systeme. 

Ce projet de maitrise consiste a concevoir et fabriquer des reseaux d'antennes a 

polarisation circulaire, dans la bande de frequence de 60 GHz sur les guides integres au 

substrat (GIS). Ce qui distingue notre travail de ceux de la litterature est le fait que nous 

avons developpe une methode simple mais efficace qui nous permet de faire la synthese 

de reseaux en bandes millimetriques, dans le but de fac,onner le faisceau et controler le 

niveau des lobes secondaires. 
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Apres avoir montre l'interet de concevoir des antennes directives a polarisation 

circulaires dans la bande millimetrique et une breve revue de l'etat de l'art du sujet, nous 

effectuons une presentation des notions de bases sur les antennes a fentes. 

Le premier chapitre est consacre a la caracterisation d'antennes a double fentes inclinees 

donnant une polarisation circulaire. Une etude parametrique est entreprise pour les 

parametres S et les caracteristiques en rayonnement d'un guide d'onde a deux ports avec 

deux fentes inclinees imprimees sur la face superieure. 

Par la suite, au chapitre 3, nous devoilons les etapes suivies afin de concevoir des 

reseaux d'antennes avec differentes distributions. La demarche adoptee pour faire la 

synthese de reseaux d'antennes a ondes progressives est presentee et des reseaux a 

distributions uniforme, Tchebychev et Taylor sont congus. Les resultats de leurs 

simulations sont compares. 

Finalement, au chapitre 4, nous decrivons la realisation et les resultats 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 interesses aux frequences 

30 GHz et 77 GHz. La frequence 30 GHz a de nombreuses applications dans les 

communications satellites et les radars. En particulier, la bande 24 GHz a 32 GHz peut 

etre utilisee pour l'etablissement de systemes de communication sans fil local a 

multipoints et a fort debit, et la bande de frequence a 77 GHz, avec des applications aux 

radars anti-collision. 
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CHAPITRE 1. GENERALITES ET DEFINITION 

DU CONTEXTE DE RECHERCHE 

Dans ce chapitre, nous decrivons les raisons qui ont conduit a entreprendre ce travail et 

les objectifs que nous souhaitons atteindre. Nous montrons surtout l'interet de concevoir 

des antennes directives a polarisation circulaire dans la bande millimetrique, en utilisant 

la technologie des guides integres sur substrat. L'application principale de ces antennes 

est la realisation d'emetteurs/recepteurs a bas cout et performants pour les 

telecommunications, les systemes radars et les capteurs. II est fait egalement une revue 

de l'etat de l'art des antennes a polarisation circulaire a 60 GHz qui sont proposees dans 

la litterature. Enfin, pour conclure, nous presentons les impacts potentiels de ce travail 

de maitrise. 

1.1 Introduction 

Les applications sans fil forment un marche florissant dans tous les pays du monde. 

Dans les annees a venir, nous nous attendons a voir se developper le marche des reseaux 

locaux sans fil (WLAN) de fagon considerable, en termes de nombre d'usagers et de 

diversite de ses services. Bientot, ils devraient occuper tout les objets de notre quotidien. 

A titre d'exemple, les applications pourraient etre le transfert de videos entre une borne 

et un appareil mobile pour la location de videos, toutes les connexions a l'interieur des 

batiments entre les appareils electroniques, pour remplacer les cables reliant les 

ordinateurs et les imprimantes, les scanneurs, moniteurs ou une source video et un ecran 
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TV Haute-Definition; une station d'accueil sans fil pour ordinateur portable oil 

l'ordinateur pourrait etre connecte sans fil au reseau, a un ecran ou a un disque externe. 

A cela s'ajoutent des applications destinees aux passagers d'avions, bateaux ou trains, les 

installations dans les hopitaux pour la transmission sans fil des informations enregistrees 

sur chaque patient pendant les visites des medecins. 

Ces applications necessitent une grande quantite de donnees a envoyer et a recevoir. La 

capacite requise pour ces reseaux sans-fil serait 10-100 fois la capacite presente [2]. 

L'engouement pour les systemes de telecommunications haut debit favorise l'emergence 

de systemes fonctionnant en bandes millimetriques. En particulier, la bande a 60 GHz a 

une forte croissance dans les reseaux locaux sans fil (WLAN) en termes de nombre 

d'usagers et de la diversite des services. Avec plusieurs gigahertz de largeur de bande 

(59-64 GHz), la bande a 60 GHz est ideale pour les reseaux personnels sans fils WPANs 

(IEEE 802.15.3c). D'une part, cette large portion du spectre de frequence detient un 

potentiel pour des debits de 1 Gbps et plus [1]. D'autre part, l'attenuation de cette 

frequence facilite la reutilisation des frequences dans les applications a courtes distances 

et de teledetection. En effet, cette bande presente l'avantage de subir une attenuation 

supplementaire de 15 dB/m pour cause d'absorption par l'oxygene de l'air, et une 

attenuation considerable dans le beton et d'autres matieres de construction des murs. Par 

exemple, un mur d'une epaisseur de 15 cm peut introduire pres de 36 dB d'attenuation 

[2], ce qui augmente la confidentialite des cellules devenues plus petites et diminue les 

risques de brouillages inter- canaux. 
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A 60 GHz, la longueur d'onde etant millimetrique, la dimension d'une antenne ne serait 

pas plus grande qu'une tete d'epingle, done plusieurs antennes et emetteurs-recepteurs 

peuvent etre integrees sur la meme puce et alimentes avec des phases adequates pour 

pointer le faisceau vers une direction particuliere. L'integration de tous les elements sur 

la puce, reduit le nombre de fils connecteurs et done, les couts d'encapsulation. D'autre 

part, n'ayant pas de connecteurs d'entree et de sortie, la puce est moins vulnerable aux 

decharges electriques pendant la fabrication et 1'encapsulation. 

En sommaire, les liaisons radio a 60 GHz ont un fort potentiel pour l'avenir des services 

mobiles haut-debit. Elles presentent l'avantage d'etre tres large bande, avec un debit 

eleve. 

1.2 Interets de ['integration des emetteurs/recepteurs RF 

pour les systemes de telecommunications, les radars et les 

capteurs 

Pour reduire les couts de fabrication des systemes de communication, de radars ou de 

capteurs, une solution tres prometteuse consiste a concevoir tous les composants passifs 

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

La figure 1.1 presente un exemple de topologie d'un systeme emetteur/recepteur RF. Ce 

systeme emploie des reseaux d'antennes, des reseaux a formation de faisceaux, un 

amplificateur distribue de puissance, un amplificateur faible bruit (LNA), un melangeur, 

un oscillateur local (LO) et des filtres. 
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Dans le schema de topologie propose sur la figure 1.1, afin de minimiser les couts de 

fabrication, il faudrait que tous les composants passifs (antennes, reseaux a formation de 

faisceaux, coupleurs) soient fabriques dans le meme support et que les composants actifs 

(amplificateurs, transistors, diodes) soient montes directement sur le meme support. 

L'integration de tous les elements passifs et actifs dans un meme support et la 

miniaturisation de l'ensemble necessitent 1'utilisation de composants presentant un 

faible coefficient de couplage entre eux afin d'eviter des perturbations parasites. En 

particulier, les antennes d'emission et de reception doivent avoir une isolation 

importante pour maximiser les performances du systeme de telecommunication ou du 

radar. 

Filtre LNA 

Emission 
Filtre 

Amplificateur 
distribue 

Reseau a 
formation 

de faisceaux 

Reseau a 
formation 

de faisceaux 

Reseau d' 
antennes 

< 

<\ 

<\ 

— < 3 
— < 
— < 

< 

-< 

< 

Figure 1.1 : Exemple de topologie pour un systeme emetteur/recepteur RF. 
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Dans la section qui suit, nous allons voir comment choisir le reseau d'antennes adequat 

pour realiser des emetteurs/recepteurs integres performants et a bas cout. 

1.3 Recherche de l'antenne adequate 

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 eleve ainsi 

que de faibles lobes secondaires pour limiter l'influence des trajets multiples. L'antenne 

devrait etre compacte, compatible avec l'integration de fonctions actives et economique 

pour une production a grande echelle [2]. 

1.3.1 Polarisation circulaire 

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

courtes distances et a l'interieur des batiments oii Ton a de nombreuses reflexions. 

L'onde a polarisation circulaire presente de nombreux avantages : 

1. Sa structure est symetrique et ne possede aucun plan privilegie. Si le milieu 

traverse ou les surfaces reflechissantes ont une structure defavorisante une des 

composants de l'onde -comme certains materiaux qui absorbent l'onde dans des 

plans differents-1'autre composante sera toujours re§ue. 

2. Une antenne emettant une onde tournante dans un certain sens, ne peux pas 

recevoir l'onde qui tourne dans le sens inverse, ce qui peut etre mis a profit, pour 

reduire les erreurs de transmission. En effet, lorsque les ondes propages par une 
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antenne sont reflechies sur les obstacles qu'elles rencontrent, a la reception on 

regoit en meme temps l'onde directe et les ondes reflechies. Cela provoque des 

annulations a certaines frequences mais aussi un decalage de temps entre les 

differentes composantes regues. La consequence sur le systeme est nefaste et fait 

decroitre les performances (erreurs de transmission). Pour reduire cet effet, on 

utilise des antennes a polarisation circulaire qui annulent assez bien les premieres 

reflexions. En effet, l'onde reflechie change de direction de polarisation et ne 

peut plus etre re§ue par l'antenne. Done, un systeme de transmission utilisant des 

antennes a polarisation circulaire permettrait d'attenuer l'effet des reflexions, 

reduire les multi trajets et ainsi, ameliorer le taux d'erreur binaire. De nombreux 

articles ont demontre la superiorite de la polarisation circulaire pour la 

suppression des effets des propagations multitrajet dans les canaux de 

transmissions a haute vitesse dans les communications a l'interieur des batiments 

[3]. 

3. La polarisation circulaire a l'avantage de permettre l'utilisation d'un emetteur-

recepteur dans n'importe quelle position [4], puisqu'elle regoit dans toutes les 

directions de polarisation lineaire. 

4. Enfin, la polarisation circulaire peut augmenter l'isolation entre les antennes de 

reception et d'emission des systemes integres sur substrat. Les antennes peuvent 

etre integrees tres proches l'une de 1'autre, isolees par leurs polarisations 

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

applications de reseaux personnel sans fil et des systemes radars ou capteurs. 

1.3.2 Ondes progressives 

On distingue generalement deux types de reseaux d'antennes a fentes en fonction de la 

propagation a l'interieur des guides : 

Le mode resonant 

Le mode non resonant 

Pour le mode resonant, les fentes sont toutes distantes de Ag /2 et le guide d'onde est en 

court circuit a A IA apres la derniere fente: le guide fonctionne done en onde 

stationnaire. La terminaison par court-circuit augmente l'efficacite de l'antenne, puisque 

la distance du court circuit pourrait etre ajustee pour avoir une reflexion en phase avec 

l'onde incidente. L'antenne a un rayonnement transverse. Les champs sont repetitifs 

mais de signes opposes a chaque A/2, et e'est en les plagant alternativement des deux 

cotes opposes par rapport a l'axe central du guide d'onde, que les fentes sont alimentees 

avec une phase egale. Les fentes sont de dimensions resonantes et quelques pourcents de 

deviations de la frequence centrale, cause une deterioration rapide du faisceau principal 

et des faisceaux secondaires. On aboutit a un fonctionnement a bande etroite de 

l'alignement, dans lequel toutes les fentes sont alimentees avec la meme amplitude. 
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Le mode non-resonant, ou progressive, est plus souple. Le guide est ferme par une 

charge adaptee, a une distance quelconque de la derniere fente et travaille done en ondes 

progressives. La distribution d'amplitude y est determinee par les positions des fentes 

successives. 

Les reseaux d'antennes ou a ondes progressives sont alimentes par une entree du guide 

d'onde, et l'onde est rayonnee progressivement par les fentes. Dans les antennes a ondes 

progressives, le faisceau principal peu etre dirige vers des angles autres que la direction 

transverse. Cela permet de faire des balayages frequentiels de faisceaux. Une partie de la 

puissance est rayonnee par le premier element et le reste passe au second et ainsi de 

suite. Puisqu'il serait impossible au dernier element de rayonner 100% de la puissance 

transmise, la distribution des reseaux est realisee de telle maniere que la puissance qui 

approche de la terminaison soit negligeable et rencontre une charge adaptee, afin d'etre 

totalement absorbee, et empeche des reflexions qui peuvent creer des faisceaux diriges 

dans des directions autres que celle du faisceau principal. Cependant, si l'onde est 

suffisamment affaiblie, e'est a dire avec une puissance inferieure a 10 % de la puissance 

transmise, un court circuit peut etre place comme terminaison et la reflexion serait alors 

negligeable. 

1.3.3 Technologie des guides integres sur substrat 

Les applications sans fil dans les reseaux personnels necessitent des structures 

compactes, integrables avec les autres dispositifs du circuit, et a faible cout. Les guides 

d'ondes integres au substrat (GIS) ont ete proposes au centre de recherche Poly-
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GRAMES [5]. Le GIS est une plateforme permettant de concevoir tous les composants 

passifs et d'assembler tous les composants actifs sur un meme support. Ce guide, 

construit directement sur un substrat planaire, confine le champ electromagnetique a 

l'aide de deux rangees de cylindres metalliques. Ainsi, differents types de guides non 

planaires, de transitions entre GIS et circuit microrubans, d'antennes, de coupleurs et de 

filtres RF ont ete developpes et realises [5]-[10]. Aujourd'hui, la technique de GIS est 

largement etudiee et developpee dans le monde pour 1'integration des systemes dans 

differentes applications, des frequences micro-ondes aux ondes millimetriques. 

Neanmoins, aucun des systemes en GIS proposes dans la litterature ne regroupe les 

caracteristiques suivantes : un fonctionnement en bande millimetrique, un niveau des 

lobes secondaires inferieur a 15dB pour les antennes, une bonne isolation entre 

remission et la reception et une polarisation circulaire. 

1.3.4 Rayonnement par fentes 

Les antennes a fentes sont facilement integrables aux guides d'ondes. II suffit de graver 

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

Les premieres etudes sur les antennes a fentes remontent a 1947 (Stevenson, Universite 

de Toronto). R.S Elliot a ensuite apporte une grande contribution a la conception des 

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

Les antennes a fentes furent l'une des premieres composantes a profiter des avantages 

des GIS [7]. Des reseaux d'antennes ont ensui te ete realises en GIS [12], [13] (figure 

1.2). 
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Generalement, les fentes ont ete utilisees pour leurs polarisations lineaires [14]. Les 

fentes inclinees ont aussi ete utilisees comme elements rayonnants [15], ou 

essentiellement pour le couplage d'un guide d'onde a 1'autre, dans le reseau 

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 privilegions l'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 degre de liberte supplementaire par rapport a la seconde 

configuration (la distance entre les fentes). 
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Figure 1.2 Topologie d'une antenne a fentes sur guide d'onde (a ondes stationnaires) 
proposee par D. Deslandes [13] 

Ce type d'element a deja ete utilise pour realiser un reseau d'antennes a polarisation 

circulaire a plus basse frequence, en utilisant des guides d'ondes classiques [17]. A la 

frequence d'operation ou nous souhaitons travailler, il faudra prendre en compte les 

erreurs liees a la fabrication et la tolerance sur la valeur de la permittivite du substrat. De 

plus, dans notre travail, nous utiliserons la technique du GIS pour realiser le guide 

d'onde, ce qui complexifie la conception. Pour une largeur et une epaisseur de guide 

d'onde donnees, les parametres a optimiser pour un element d'antenne a fente, tel que 

montre sur la Fig. 1-3 (c), sont Tangle d'inclinaison des fentes, la distance entre les deux 

fentes, la largeur et la longueur des fentes. Ces differents parametres permettent 
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d'ajuster les coefficients de transmission et de reflexion du guide et les caracteristiques 

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

Ce bloc constitue d'une double fente rayonnante est considere comme l'element 

d'antenne utilise pour realiser des reseaux a ondes progressives. 

Fentes-

Guide d'onde \ \ 
metallique 

Guide d'onde 
metallique 

/ / Guide d'onde 
metallique 

Fentes 

(a) (b) (c) 

Figure 1.3 Antennes a fente pouvant donner une polarisation circulaire. 

(a) couple de fentes inclinees sur deux guides juxtaposes (b) fente en forme de croix (c) couple de fentes 
inclinees sur un meme guide 

1.4 Etat de Part des antennes a polarisation circulaire 

fonctionnant a 60 GHz 

Suite a l'attribution de la bande de frequence a 60 GHz aux reseaux locaux sans fils, les 

antennes a fort gain et a polarisation circulaire sont importantes pour obtenir une bonne 

fiabilite de la transmission et une bonne efficacite des liaisons. Neanmoins, a notre 

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

Murakami et al. ont propose une structure a quatre faisceaux permutables, constitute 

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'ellipticite 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 reseaux 

personnels sans fils, ou le but serait de rendre les equipements de plus en plus compacts 

et integrables. 

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

Line Slot antenna RLSA) a la frequence de 60 GHz [19] (figure 1.5). L'antenne a ondes 

progressives proposee est alimentee par le centre a l'aide d'un cable coaxial, ou une 

cavite resonante. On peut distinguer deux types de configuration : 

1. Dans la premiere configuration, l'antenne est composee de deux plaques 

metalliques, separes par une couche de mousse de polyethylene. Les elements 
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rayonnants sont des fentes inclinees perpendiculaires coupees sur la plaque 

superieure. 

2. Dans la seconde configuration, une plaque de substrat metallise est utilisee. 

Plaques metalliques 

Couche de mousse polyethylene 

2) Premiere configuration 

k- '- . V " ' . .' \ . ?4L''' *l. - • *• . 

t • r T . ' ' ' / f 

v « 

Substrat metallise 

1) deuxieme configuration 

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

La distribution etant uniforme, la longueur de chaque fente (qui un facteur essentiel pour 

determiner 1'amplitude de rayonnement) est fonction de sa distance par rapport au centre 

de l'antenne. Dans ces structures a ondes progressives, un element d'adaptation est place 

a la terminaison de la structure afin d'absorber toute puissance residuelle atteignant la 

terminaison. 
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Figure 1.6 Diagramme de rayonnement a 60 GHz de 1'antenne RLSA [19]. 

II est important de noter que, dans les guides d'ondes TEM, la dispersion ou la reflexion 

de l'onde au niveau des fentes cause la propagation de modes d'ordre superieur, qui 

doivent etre pris en compte dans la conception ce qui reduit la flexibilite de conception. 

Les antennes radiales a fentes ont peu de pertes. N'ayant pas de murs transversaux, les 

pertes dans les conducteurs sont reduites. Elles sont simple et peu couteuses au niveau 

materiel, et atteignent des gains eleves, de l'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'ellipticite, mais elles posent des problemes pour une production en masse, a cause de 

la sensibilite de la fabrication. 

Dans le premier type de configuration decrit precedemment, le contact electrique entre 

les deux plaques metalliques et l'alignement des 3 couches doit etre parfait pour les 
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applications a hautes frequences. Sinon, la polarisation circulaire est affaiblie et le 

diagramme de rayonnement devient asymetrique. 

Dans la seconde configuration, un mauvais alignement de 1'alimentation cree une 

excitation non-desiree des champs asymetriques qui degradent considerablement le 

diagramme de rayonnement, et les pertes de reflexions. 

De plus, l'antenne proposee dans [19] n'a pas une capacite d'integration comparable aux 

antennes GIS, tant que son alimentation par ligne coaxiale n'est pas remplacee par un 

circuit d'alimentation planaire. 

D'autres auteurs ont proposes 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 presentent de larges pertes dans la bande de frequence 60GHz, et 

des pertes dues aux ondes de surfaces (attenuees par des trous dans le substrat), ou des 

antennes composees de resonateurs circulaires sur du LTCC. Ces dernieres, ont un taux 

d'ellipticite et des gains acceptables dans une large bande de frequence, mais le niveau 

des lobes secondaire est juste au-dessous de -13 dB dans la bande d'operation. 
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(a) (b) 

Figure 1.7 Antenne a polarisation circulaire fonctionnant a 60 GHz [21] 
(a) element d'antenne compose de deux anneaux disposes sur chaque face du substrat 

(b) layout du reseau complet (des trous sont crees sur le substrat pour reduire les ondes 

de surface). 

D'autre structures planaires utilisant des antennes a fentes en forme d'anneaux ont 

egalement ete proposees. Dans [22], les auteurs ont propose un circuit d'alimentation 

original utilisant des coupleurs hybride 3dB afin d'augmenter la largeur de bande du 

taux d'ellipticite qui est habituellement assez etroite. Cependant, cette solution ne 

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

rayonnement. 

II est important de noter que, dans la plupart des structures proposees dans la litterature, 

les distributions sont uniformes, et qu'il n'y a pas de possibility de controler le niveau 

des lobes secondaires. 
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D'autre part, plusieurs de ces antennes sont limitees en termes d'integration, a cause de 

la technique d'excitation utilisee. Par contre, une antenne utilisant la technologie des 

GIS pourrait etre directement integree sur le meme substrat ou tous les autre elements 

actifs et passifs du circuit se trouvent. II 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 etude bibliographique, nous sommes arrives a la conclusion qu'il est 

necessaire de developper de nouvelles antennes directives a ondes progressives et a 

polarisation circulaire pour repondre aux exigences des nouveaux systemes de 

telecommunications et pour ameliorer les performances (precision et distance 

d'application) des radars et des capteurs. 

La realisation de ce travail de recherche devrait produire plusieurs impacts. 

Premierement, une nouvelle expertise dans la recherche et le developpement d'antennes 

fonctionnant en bande millimetrique, et a 60GHz en particulier pourrait etre accomplie. 

Les methodes pour la simulation, la fabrication et la caracterisation developpees dans ce 

memoire devraient permettre d'ameliorer et de reduire les couts des systemes de 

telecommunications sans fil des radars et des capteurs. 
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Deuxiemement, ce travail apportera un progres certain dans la conception d'antennes 

integrees a fentes. La parametrisation des fentes rayonnantes sur un GIS, nous permettra 

de connaitre la tension sur chaque element du reseau (en phase et en amplitude), pour 

former le faisceau de l'antenne, en utilisant la synthese de reseaux. 

Finalement, l'antenne a fente a polarisation circulaire devrait offrir une meilleure 

isolation entre les antennes de reception et d'emission des systemes integres sur substrat 

que les antennes a fente avec une polarisation lineaire (appelees egalement antennes 

jumelles). 



22 

CHAPITRE 2. CARACTERISATION 

D'ANTENNES A DOUBLE FENTES INCLINEES 

Ce chapitre est consacre a la caracterisation d'antennes a double fentes inclinees donnant 

une polarisation circulaire. Dans un premier temps, nous effectuons une breve 

presentation des notions de base sur les antennes a fentes sur guide d'onde lineaire. 

Ensuite, une etude parametrique est entreprise pour les parametres S et les 

caracteristiques en rayonnement d'un guide d'onde a deux ports avec deux fentes 

inclinees imprimees sur la face superieure. 

2.1 Introduction 

Notre premier pas pour la conception d'une antenne a fente est de modeliser l'element 

rayonnant de l'antenne, qui est constitue de deux fentes, ainsi que l'imposent les 

conditions de polarisation (Section 2.3). Ce type de fente a deja ete utilise pour realiser 

un reseau d'antennes a polarisation circulaire a plus basse frequence en utilisant des 

guides d'ondes classiques [17]. 

Dans le cas general des fentes, le calcul de l'interaction de la fente avec le guide doit 

etre mene numeriquement, car tous les elements dependent de la frequence et reagissent 

les uns sur les autres. Le calcul exact ou la mesure fine de la fente debouche sur une 

matrice [S], qui peut etre exprimee en forme d'elements physiques n ou T. L'antenne a 

fente decentree et inclinee sur le grand bord d'un guide a ete analysee dans [24], mais 

ne peux etre applique au cas de nos fentes, premierement parce que l'espace occupe 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 l'epaisseur du guide 

est reduite (les GIS sont utilise) le comportement des fentes change. 

L'analyse de cet element a double fentes inclinees etant tres complexe, nous avons 

choisi d'utiliser une methode a "full wave", pour extraire les parametres necessaires a 

la conception, dont le coefficient de transmission de chaque element. 

La premiere partie de ce chapitre expose les notions de bases sur les fentes, ensuite nous 

suivrons les etapes de caracterisation d'une antenne a double fentes inclinees, ayant une 

polarisation circulaire, a la frequence centrale de 60 GHz. 

Afin de simplifier le modele simule, nous avons remplace le GIS par son guide 

rectangulaire equivalent. 

2.2 Notions de base sur les fentes imprimees sur guides 

d'ondes 

Lorsqu'un guide est attaque par une onde, les conditions aux limites imposees par les 

equations de Maxwell font qu'au voisinage immediat de la fente, les vecteurs de champ 

electrique sont perpendiculaires a la surface du metal, et un courant de surface Js, 

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

La fente, creee sur le grand cote du guide, ou la surface superieur du GIS, coupe ces 

lignes de courant, et cause une accumulation de charges electriques positives et 



24 

negatives sur les deux bords de la fente qui oscillent sinusoi'dalement a mesure que les 

lignes de courants se propagent le long du guide. La fente, qui est une discontinuite, 

preleve une partie de la puissance propagee a l'interieur du guide pour la rayonner a la 

fois dans l'espace et dans le guide. Vue de l'interieur, la fente est un element de circuit 

dissipatif, mais vue de l'exterieur, c'est un element rayonnant. L'energie prelevee et 

1'interaction de la fente avec le champ du guide dependent de la position de la fente, son 

orientation et de sa longueur. Physiquement, ce comportement depend de l'intensite et 

du signe des lignes de courants coupes par la fente. 

Magnitude de champ electnque Courants de surface 

Figure 2.1 Distributions du champ electrique et du courant dans un guide d'onde 
metallique. (a) magnitude de champ electrique 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 F entree a la sortie du guide, 

concentree surtout autour de la ligne centrale du guide. 
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Des nappes transversales de courant, se refermant sur les grands cotes du guide, a 

travers les petits cotes. 

Quelques exemples de fentes coupees sur des guides d'ondes sont montres dans la figure 

2.2. 

ygp^^^zr 

• -, npy/iwiiw 
-CZD-

a) fente parallele b) fente serie 

c) fente inclinee decentree 

Figure 2.2 Exemples de dispositions de fentes dans un guide. 

Tout obstacle s'opposant au courant des nappes transversales reliant les grands cotes 

sera en parallele sur le guide. Les fentes de type a (figure 2.2-a), interceptent presque 

exclusivement des courants transversaux; elles presentent done une impedance pour ces 

courants et sont equivalent a des admittances en parallele. 
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Tout obstacle s'opposant a la circulation du courant dans la nappe longitudinale sera en 

serie entre l'entree et la sortie du guide. Les fentes de type b (figure 2.2-b) interceptent 

presque exclusivement des courants longitudinaux et presentent des impedances en serie 

avec le guide. 

Pour la fente inclinee avec decalage, type c, 1'amplitude du champ sur la fente depend du 

decalage et de l'inclinaison de la fente. Une fente inclinee disposee sur la ligne centrale 

du grand cote d'un guide d'onde est considered comme serie, mais quand elle se trouve 

decalee par rapport a l'axe du guide, la representation en parallele s'impose. Done, elle 

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

La magnitude du champ electrique sur la fente est un parametre tres important pour la 

conception des reseaux, puisqu'elle indique le coefficient d'excitation. La distribution 

du champ electrique sur la fente est tres proche d'une distribution sinusoidal. Cependant, 

quand le decalage augmente, et surtout dans le cas de guides a epaisseurs reduites, 

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

II existe une relation entre le champ electrique, sur la fente, et la puissance rayonnee. 

D'abords, le champ E sur la fente est remplace par la tension V. Cette substitution 

provient de l'integration de l'eclairement sur la fente. V est done le coefficient 

d'excitation specifique de la fente n et est calcule en fonction des grandeurs electriques 

de la fente, de l'orientation de la fente, ainsi que du couplage des fentes voisines. 

D'autre part, la puissance rayonnee Pr depend de la tension au carree : 
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Pr = | | V | 2 g (1.1) 

g etant 1'admittance parallele equivalente de la fente. 

2.3 Condition de polarisation circulaire 

La figure 2.3 montre l'element rayonnant que nous souhaitons analyser et caracteriser. II 

se compose de deux fentes inclinees disposees sur un guide integre sur substrat (GIS). 

Afin d'avoir une polarisation circulaire, deux conditions doivent etre verifiees en meme 

temps : 

1. Avoir deux excitations perpendiculaires a polarisation lineaire 

2. Une difference 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 a la frequence centrale d'operation, qui produit 90° de difference de phase. 

Done, entre les quatre parametres de conception (longueurs de fente, angle, decalage et 

distance), le rapport axial (taux d'ellipticite) est tres sensible a la distance entre deux 

fentes (S). 

Cette antenne excitee par 1'entree 1, indiquee sur la figure 2.3, donne une polarisation 

circulaire droite, optimisee pour un rapport axial inferieur a ldB. Excitee par 1'entree 2, 

elle genere une polarisation circulaire gauche. En consequence, nous avons une antenne 

agile en polarisation. 
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Figure 2.3 Double fentes inclinees dans un GIS. 

2.4 Critere d'optimisation et procede d'extraction 

Pour mener a bien 1'analyse de l'antenne, il est necessaire de disposer de la matrice [S] 

de 1'element isole, valable pour toute la bande de frequence de l'antenne. 

Cette etude parametrique a deux applications : 

Pour la synthese d'un reseau d'antenne a ondes progressives a la frequence 

centrale. On definit un ensemble de tensions d'excitations sur les fentes, qu'on 

doit relier aux parametres geometriques des elements, soit la longueur, le 

decalage, Tangle et la distance entre les doubles fentes. 
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Dans la phase d'analyse, il faut pouvoir calculer les tensions sur les elements, de 

facon a calculer les grandeurs mesurables telles que le diagramme de 

rayonnement. 

Un simulateur electromagnetique tridimensionnel base sur les elements finis est a notre 

disposition pour la caracterisation de structures rayonnantes 3D (Ansoft HFSS). Cette 

facon de proceder presente plusieurs avantages : 

La distribution du champ sur la fente n'est pas approximee par une fonction 

cosinusoidale et le champ electrique est mesurable sur les fentes. 

- La methode prend en compte tous les modes et le couplage mutuel entre les 

fentes. 

- Le reseau d'alimentation peut etre inclus dans la simulation et 1'adaptation a 

l'entree peut etre optimisee. 

A l'aide du simulateur HFSS, une serie de simulations a ete effectuee sur l'element 

rayonnant de la figure 2.3. Cette structure rayonnante a cinq parametres, dont les effets 

peuvent etre regroupes de la maniere suivante : 

La longueur L de la fente, controle l'excitation et done l'amplitude de 

rayonnement des fentes. 

- La distance s controle la polarisation de l'element. 

- L'angle 9, le decalage par rapport au centre du guide d'onde x et la largeur des 

fentes permettent d'ajuster l'adaptation des fentes. 
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Done, pour la caracterisation des doubles fentes inclines, il suffirait de fixer d'abord L 

pour le niveau d'excitation desire, ensuite ajuster le taux d'ellipticite en optimisant la 

distance s, et finalement, adapter l'antenne en optimisant Tangle 9 et le decalage x. 

De plus l'element rayonnant doit verifier des criteres d'adaptation et de rayonnement. 

Nous fixons les criteres suivant: chaque element doit avoir un rapport axial (RA) 

inferieur a 0.8 dB (compromis entre rapport axial acceptable pour une polarisation 

circulaire et le temps d'optimisation), et une tres bonne adaptation a l'entree (S11 <-

15dB). 

Cette procedure est decrite dans la figure 2.4. En choisissant une valeur initiale pour la 

longueur L, et l'augmentant jusqu'a la limite des parois du guide, on obtient les courbes 

reliant les parametres de la matrice [S] ou le champ electrique sur les fentes aux 

parametres geometriques de la fente. 

Nous verrons dans le 4ieme chapitre que les distributions d'excitations des elements du 

reseau sont faites en fonction des coefficients de transmission de chaque element, et 

e'est pour obtenir la plus grande portee de valeurs disponibles que nous procedons a 

cette variation de longueur de fente, et la definition de differents types de fentes (en 

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

tableau 2.1. 
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Initialisation : 
0 = 47° 

x = 
0.291 mm, 
L= 1 mm 

Oui 
Sauvegarder 

les 
parametres 

Non 

Augmenter L 

(Pour d'autres 
excitations) 

Fin 

Figure 2.4 Schema utilise pour la caracterisation de l'element rayonnant. 

Dans le cas des guides d'ondes reguliers, le choix des dimensions des guides se fait 

selon les standards disponibles. Pour les Guides Integrees sur Substrats, la largeur du 

guide d'onde et son epaisseur sont choisis selon les substrats disponibles, l'application, 

et la bande exacte d'operation. 

Utilisant le substrat Rogers RT/Duroid=6002, nous avons choisi 1'epaisseur de 0.762 

mm (30 mil) pour le substrat de permittivite £r = 2.94. 

II est a noter que le choix initial de 1'epaisseur du substrat etait 0.508 mm (20mil). 

Neanmoins, l'amplitude de rayonnement d'une fente etant reliee a sa longueur, elle est 

limitee par les dimensions du GIS. Done, des niveaux de rayonnement suffisants ne 
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pouvaient etre atteints lorsqu'on utilisait un substrat d'epaisseur 20 mil. L'excitation 

d'une fente etant plus elevee dans un substrat plus epais, le choix d'epaisseur de 30 mil 

elargi un peu la portee des niveaux de rayonnement accessibles. 

Tableau 2.1 

Types de 

fentes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Largeur de fente 

Ws 

(mils) 

8 

8 

8 

12 

12 

12 

Decalage x 

(mm) 

0.291 

0.316 

0.358 

0.358 

0.358 

0.4 

Angle 9 (Degre) 

54 

56 

59 

59 

61 

63.5 

Longueur L (mm) 

1.05-1.16 

1.3-1.36 

1.4-1.412 

1.416-1.422 

1.424-1.52 

1.512-1.636 

La bande de frequence assignee a 60 GHz etant 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 securite- comme frequence superieure de la bande d'interet, et la largeur 

du GIS est calcule tel que 

fc = 1-9/suprEio (2-1) 

Done fcTE10 = —p= = 36 Ghz et done a = 2.43mm 
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Tout en adaptant Tangle 0 et la reflexion a l'entree au fur et a mesure, nous avons 

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

2.5 Trace de courbes S2i et Phase S2i 

Les figures 2.5-2.8 montrent les resultats de parametrisation des doubles fentes 

inclinees. Pour le trace de ces courbes, 120 points optimises ont ete necessaires. Les 

valeurs de S21 nous permettent de calculer la puissance rayonnee par l'element 

d'antenne. Le Tableau 2.2 donne la puissance rayonnee et le taux d'ellipticite pour 

quelques exemples obtenus apres optimisation. 

Tableau 2.2 

Longueur 

L (mm) 

1.05 

1.4 

1.434 

1.52 

1.636 

Espacement 

s (mm) 

0.98 

0.85 

0.79 

0.72 

0.66 

Puissance rayonnee 

normalisee. 

1 — S1:l
 — ^2i 

0.02 

0.12 

0.2 

0.36 

0.6 

AR [dB] 

0.45 

0.73 

0.83 

0.58 

0.89 

Le minimum de transmission (done maximum de rayonnement), qu'il a ete possible 

d'obtenir est 0.6. Les fentes ne peuvent pas etre allongees, depassant les parois laterales. 
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2.6 Technique de calcul de la phase du champ electrique sur 

les fentes 

La phase du champ electrique sur les fentes doit etre prise en compte pour la realisation 

d'un reseau lineaire. Par exemple, pour un reseau constitue de deux double fentes 

inclinees, sur un meme guide, la difference entre les phases des champs rayonnes par les 

antennes est controlee par trois elements : 

1. La progression de l'onde a l'interieur du guide, pour aller d'une unite 

rayonnante a 1'autre 

2. L'effet des fentes sur la phase de l'onde a l'interieur du guide 

3. Le champ electrique excite sur la fente qui depend de la dimension, Tangle 

et le decalage de la fente. 

Ligne de dessin 
de la phase E 

Figure 2.9 Antenne a double fentes inclinees modelisee sur HFSS. 
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Voila pourquoi, dans la caracterisation des doubles fentes, il est important de mesurer la 

phase du champ electrique sur les fentes. 
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Figure 2.10 Exemple de calcul sur HFSS de la distribution du champ electrique sur une 
fente. 
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Figure 2.11 Exemple de calcul sur HFSS de la phase du champ electrique 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 l'option du dessin des champs electriques et 

magnetiques, les champs sont dessines sur les surfaces ou dans les volumes mais il n'est 

pas possible d'obtenir directement 1'amplitude ou la phase d'une composante de champ 

a un point exact. L'outil "Field Calculator" de HFSS permet d'effectuer cette tache. II 

permet d'effectuer n'importe qu'elle operation mathematique sur le champ 

electromagnetique et d'obtenir la distribution du champ sur une surface ou un segment 

donne. 

Afin d'avoir les phases d'excitation du champ electrique sur les fentes, un segment de 

ligne est defini sur l'axe de la fente, et le champ electrique est dessine, 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 l'inclinaison de la fente. La phase du champ 

electrique est mesuree au point ou 1'amplitude atteint son maximum. Ce calcul peut etre 

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 

meme. 

2.7 Conclusion 

Un element d'antenne a polarisation circulaire, a double fentes inclinees a ete 

caracterise. Plus de 120 optimisations ont ete faites pour obtenir des courbes necessaires 

dont nous verrons 1'application dans le troisieme chapitre. Bien que cette technique soit 
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longue, elle donne les outils necessaires a la synthese de reseaux d'antennes a ondes 

progressives. 

II est important de noter egalement que, dans les simulations par HFSS, le maillage doit 

etre bien impose par l'usager. Nous avons remarque que si le maillage est effectue 

correctement, la boite de rayonnement (surfaces de Huygens) peut etre prise tres proche 

de l'antenne simulee (de l'ordre de A/8) sans deteriorer les resultats. 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 decrire la demarche adoptee pour faire la synthese de 

reseaux d'antennes a ondes progressives. En premier, 1'analyse des reseaux d'antennes 

est presentee pour les distributions uniforme, binomiale, Tchebychev et Taylor. Ensuite, 

nous verrons la methode de synthese qui permettra la conception de reseaux a partir des 

caracterisations faites au chapitre precedent. Finalement, des reseaux a distributions 

uniforme, Tchebychev et Taylor sont congus et les resultats de leurs simulations sont 

compares. 

3.1 Introduction 

La caracterisation des elements rayonnants ouvre la possibilite de realiser des reseaux 

avec differentes distributions. Cette synthese peut se faire en fonction du diagramme de 

rayonnement souhaite, en termes de niveau de lobes secondaires, de largeur de faisceau 

principale et de Tangle de son orientation. 

II est rare qu'une unite rayonnante puisse a elle seule permettre d'obtenir la forme de 

diagramme de rayonnement desiree. Par contre, En associant convenablement plusieurs 

unites dans un reseau, on peut s'approcher du diagramme desire. 

L'etude des reseaux peut etre divisee en deux parties: l'analyse du reseau, et la synthese. 
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Dans ce chapitre, nous decrivons d'abord brievement 1'analyse des reseaux a partir des 

valeurs d'amplitudes et de phases des excitations des elements. 

Ensuite, nous presentons la synthese des reseaux, 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 unites rayonnantes, nous calculerons la matrice 

[S] requise par chacune des unites. Dans cette partie de l'etude, nous tenons compte de 

la nature progressive de la propagation de l'onde dans ces types d'antennes que nous 

souhaitons realiser. 

Enfin, les matrices [S] des unites rayonnantes sont reliees aux parametres geometriques 

des fentes (angles, decalages, longueurs, espacements) grace aux courbes de 

caracterisation (voir Chap. 2). 

Dans cette etape, il est important de prendre en compte les limites imposees par les 

dimensions des elements et les imprecisions de fabrication. 

Finalement, des simulations utilisant une methode a ondes completes sont presentees 

pour les antennes aux distributions uniforme, Tchebychev, Taylor et binomiale. 

3.2 Analyse de reseaux d'antennes 

En assemblant plusieurs elements rayonnants de faible directivite, et en tirant profit des 

interferences entre les rayonnements des unites rayonnantes, on peut obtenir de grandes 

directivites. En choisissant convenablement l'espacement entre les elements et leurs 
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phases d'excitation, on peut modifier la directivite du reseau grace a l'interference 

constructive dans certaines directions et a l'interference destructive dans d'autres. 

L'analyse du reseau consiste a determiner le diagramme de rayonnement obtenu 

lorsqu'on connait l'amplitude et la phase de l'onde appliquee sur chaque antenne, ou 

unite rayonnante, puisque dans notre cas, Felement rayonnant est compose de deux 

fentes inclinees. 

L'analyse nous permet de connaitre 1'influence des principaux parametres physiques du 

reseau sur le diagramme de rayonnement. 

Dans le cas general, une antenne situee a l'origine, rayonne au point R, un champ 

electrique que Ton peut modeliser par la relation : 

E(R) = If(6,cp)e-^, (3.1) 

dans laquelle I est l'excitation de l'antenne, R la distance du point de vue jusqu'a 

Fantenne, et F{6, (p), est le patron de rayonnement d'un seul element. 

Pour un nombre n d'antennes, et si on suppose que le rayonnement d'un element n'est 

pas affecte par la presence d'autres elements rayonnants a proximite (couplage entre les 

antennes), on peut considerer le champ total rayonne comme Faddition des champs 

rayonnes individuellement, c'est-a-dire : 

E = J2ltFt(e,rt£p- (3.2) 
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Si les elements sont identiques, ils ont le meme patron de rayonnement et Ft (6, (p) = 

f{9, (p) et done : 

E = f(9,(P)Yl?Ii
e-^P-, (3.3) 

ou f(6,(p) est le diagramme de rayonnement de chaque element, nomme facteur 

d'element (FE), et FR = £f lt est le facteur de reseau (FR). 

Done, si nous desirons obtenir le diagramme de rayonnement reel d'un reseau, nous 

devons multiplier le facteur de reseau par le diagramme de rayonnement d'un element 

du reseau. 

Le facteur de reseau, qui traduit la modification apportee au diagramme de rayonnement 

d'un seul element rayonnant lorsqu'il est mis en reseau avec d'autres elements, devient 

de plus en plus directif au fur et a mesure que le nombre d'elements augmente. Des que 

le nombre n d'elements devient important, (c.a.d. superieur a dix), le diagramme de 

rayonnement global depend essentiellement du facteur de reseau. 

Dans le cas des doubles fentes inclinees sur le guide, le reseau est considere lineaire, a n 

elements, regulierement espaces, done a phase progressive, et a excitation non uniforme. 
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front d'onde 

3Z.3a 
> X 

Figure 3.1: Reseau aligne de n elements regulierement espaces (a phase progressive). 

Le diagramme de rayonnement est calcule dans le champ lointain de l'antenne, en 

consequence, les distances fy du denominateur du facteur de reseau sont considerees 

egales (_==_). 
R: R 

E = m<P)Y2h 
n, *~mi _ W.<P) rn JXlte-JP*i (3.4) 

FR = J%Iie-MRi = I0 + he-M** + - 1 ^ ^ + ... + ln e JPR* (3.5) 

Selon la figure 3.1, Felement a Forigine etant pris comme reference, les distances R 

peuvent etre remplacees : 

FR = 

] Q-)Pr + / e-j'P(r-dcos8)+Ja _j_ |_ j.e-jp(r-idcosO)+jia _j_ J_J e-)P(r-ndcos6)+jna 
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La phase etant propagee progressivement dans le guide, la phase d'excitation a des 

elements est definie par la distance d entre les elements. 

Dans le cas d'un diagramme de rayonnement dont le maximum de rayonnement se situe 

sur l'axe normal au reseau, la longueur de guide entre les elements doit permettre que les 

elements soient alimentes avec la meme phase a la frequence centrale, soit: 

a - -fi^d = -In => d-XR 

Cela impose une distance entre les elements egale a Xguid^e. 

(3 = — done: 

FR = e - ^ r ( / 0 + IieJPdcose + ... + iieJPidcose + - . ) (3.6) 

Pour obtenir un maximum dans une autre direction, il est necessaire d'avoir des 

dephasages entre les excitations des elements successifs. 

L'amplitude d'excitation I et les phases a, sont les parametres qui permettent de 

fagonner le diagramme de rayonnement d'une antenne et seront etudies dans la section 

suivante. 

3.3 Synthese 

La synthese est l'etape qui permet de transformer la description de l'antenne en termes 

du diagramme de rayonnement, en une description au niveau des amplitudes et phases 
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d'excitation de chaque unite rayonnante du reseau, et finalement de la geometrie et les 

dimensions des fentes. 

Elle nous permet de former le faisceau, c'est-a-dire, pointer le lobe principal du reseau 

vers la direction choisie en fonction de phases d'excitations des elements. H peut 

egalement s'agir de controler d'autres proprietes du diagramme, comme la position des 

zeros, l'intensite des lobes secondaires, et la largeur du faisceau principal. 

Les distributions uniforme, Tchebychev, Taylor et binomiale sont considered, et leurs 

performances comparees. 

3.3.1 Distribution uniforme 

Une distribution oil les elements sont tous alimentes avec une amplitude identique et une 

phase progressive, est nommee uniforme. 

En general, la distribution uniforme donne le maximum de directivite possible a un 

reseau d'antennes. Un reseau donnant une meilleure directivite qu'un reseau de meme 

taille a distribution uniforme est appele reseau superdirectif. 

Si le point de reference est pris au centre du reseau lineaire, le facteur de reseau s'ecrit: 

FR = 

Ou xp = /3d cos 6 + a et iV est le nombre d'elements. 

(3.7) 
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Le nombre de nuls est une fonction de la separation entre les elements et des phases 

d'excitation a. Le faisceau principal est maximum a y/ = 0,±2TT , done 

9m = cos"1 (22Z5E) (3.8) 

Le maximum du premier lobe lateral, pour un nombre eleve d'elements, est 

approximativement 13.46 dB plus basse que le faisceau principal. 

L'augmentation de l'espacement des elements d rend le faisceau principal plus mince, et 

fait augmenter le nombre de lobes secondaires. L'augmentation du nombre d'elements 

reduit la largeur de faisceau principal (figure 3.2). 
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Figure 3.2 : Evolution du diagramme de rayonnement du facteur de reseau uniforme en 
fonction du nombre d'elements pour d = % . 
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Pour notre application, nous avons choisis 15 elements. Dans une distribution uniforme, 

i 
les elements doivent tous avoir une excitation egale a— et les elements ont un 

b 15 

espacement egal a kg. Le facteur de reseau est dessine par le logiciel Matlab dans la 

figure 3.3., ou on apergoit que le maximum du premier lobe lateral est bien 13.13dB plus 

bas que le maximum du faisceau principal. Comme l'espacement des elements est X 

(pour avoir un lobe principal transverse), on voit un lobe arriere, de la meme valeur que 

le faisceau principal. En realite, 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 

degres. 

-150 -100 -SO 0 50 100 150 

Angle [Degre] 

Figure 3.3 Facteur de reseau pour une distribution uniforme a 15 elements et d=X dans le 
plan de la distribution 
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3.3.2 Distribution binomiale 

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

de la serie binomiale C% = r-^-r; • La distribution peut aussi etre obtenue par la 

multiplication de reseaux uniformes a 2 elements. 

FRN elements — (Reseau uni forme a deux elements)1*1r_1 (3.9) 

Si des espacements de moins de X/2 sont choisis, le reseau a deux element n'a pas de 

lobes secondaires, et done, un reseau forme par la multiplication de ces reseaux n'aurait 

pas de lobes secondaires non plus. 

Les coefficients d'excitation du reseau binomial sont aussi donnes par le triangle de 

Pascal: 

1 N*\ 

1 1 N-2 
I 2 1 JV=3 

1 3 3 1 tf»4 

1 4 6 - 4 1 i¥'=5 

1 5 10 10 S I N=6 

1 6 15 M IS 6 1 N-l 

1 7 21 35 35 21 7 1 JV = S 

1 8 2R 56 TO 56 28 g 1 N =9 

1 9 36 14 126 126 «4 3« 9 1 AT =10 

Figure 3.4 : Triangle de Pascal 
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N=5,d = 0.5X N=10,d = Q.5k 

Figure 3.5 : Facteurs de reseau pour distribution binomiale avec 5 et 10 elements 

Pour avoir une distribution binomiale, selon le nombre d'elements desires, il suffit 

d'imposer une ligne du triangle de Pascal a 1'amplitude d'excitation des elements 

rayonnantes du reseau. 

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 probleme que cause V application de cette distribution, est le saut de niveaux 

d'excitation. Par exemple, dans un reseau avec 10 elements (figure 3.5), les elements 

aux bouts ont une excitation de 1, compare a 126, pour celle du milieu. II serait 

pratiquement impossible de realiser de telles variations dans l'antenne. 

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

[1 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 evidents et demandent la realisation d'antennes avec des 

excitations de 1 a 6435. 

m 
-a 

Angle [DegreJ 

Figure 3.6 : Facteur de reseau de distribution binomiale a 15 elements. 

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

principal est 15.8 degres, qui, compare a la distribution uniforme, est tres large. 

3.3.3 Distribution Dolph-Tchebychev 

La distribution utilisee le plus souvent, est la distribution de Dolph-Tchebychev. C'est 

en effet un compromis entre les distributions uniforme et binomiale. Comme indique par 

son nom, c'est une methode basee sur les proprietes des polynomes de Tchebychev, qui 

permet d'obtenir le maximum de gain pour un niveau de lobes secondaires impose. Une 

distribution Dolph-Tchebychev avec des lobes lateraux a — oo est en effet une 

distribution binomiale et les coefficients d'excitation sont identiques. 
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Cette methode utilise le fait que la repartition optimale des amplitudes des sources est 

celle que donnent les polynomes de Tchebychev de degre (N-l). Ce polynome presente 

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 

egales, qui correspondent ici aux lobes secondaires. En effet, pour un niveau de lobe 

secondaire specifique, le faisceau principal a une largeur minimum, ou bien le niveau de 

lobe secondaire minimum, pour une largeur de faisceau specifiee. 

Dans un reseau a distribution Tchebychev, tous les lobes secondaires ont le meme 

niveau [25]. 

Pour obtenir les equations necessaires a la synthese de reseaux a distribution 

Tchebychev, on calcule d'abords le facteur de reseau pour un nombre pair et impair 

d'elements, mais symetrique par rapport au centre du reseau. 

o o o # # # # 4 o o o 

A 2 A i A 0 A j A 2 

FR=A0 + A^e+M + e~M) + A2(e
+i2* + e'M) + -

= A0 + 2A1 cos(i/;) + 2A2 cos(2^) + ••• + 2Am cos(m^j) (3.10) 

Et de meme pour un nombre pair d'elements. 

FR,mpair = A0 + 2Z£iA,COS ( ^ ) (3.11) 

FRpair = 2 2 1 1 ^ ^ 0 8 ( ^ i i | i ) (3.12) 
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Ainsi, on peut exprimer le facteur de reseau d'un reseau symetrique en fonctions de 

cosinus. 

On peut demontrer que 

c o s ( ^ v | / ) = T 2 i + 1 ( cos | ) (3.13) 

Ou TN(x) represente le polynome de Tchebychev d'ordre N de variable x, defini par : 

Tm(z) = 2zTm_1(z) - Tm_2(z) (3.14) 

' ( - l ) N cosh(Ncos _ 1 |x | ) x < - l 
TN(x) = \ cos(Ncos_1x) |x| < 1 

cosh(N cos - 1 x) x > 1 
(3.15) 

La figure 3.7 represente le polynome de Tchebychev pour les ordres 3, 4, 5 et 6. 
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Figure 3.7 : Polynome Tchebychev pour un nombre 3,4,5 et 6 elements 
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L'expression du diagramme de rayonnement est compose d'un polynomes Tchebychev. 

La methode de synthese est tel qu'il faudrait calculer les amplitudes d'excitation des 

elements tel que le rapport R entre 1'amplitude du faisceau principal et celle des lobes 

secondaires soit constant. 

Pour cela, if faut egaler TN(x) a R, et resoudre le systeme d'equations algebrique, ayant 

comme inconnues les amplitudes, soit le changement de variable : 

x = x0cos(—J (3.16) 

ou x0 est la racine du polynome Tchebychev. 

Pour calculer xQ : 

Tn(xo) = R , mais comme Tn(cosh 6) = cosh n0, on remplace x0 = cosh 60 

0O = £ cosh - 1 (Tn (cosh 6»)) (3.17) 

Done : x0 = cosh 00 = cosh ( - j (3.18) 

Pour trouver les coefficents d'excitation du courant, il suffit de trouver x0 a partir du 

niveau de lobe secondaire specifie pour le probleme de synthese, ecrire le polynome de 

Tchebychev d'ordre inferieur au nombres d'antennes, et y remplacer les x par 

x0 cos ( | ) . 

Ensuite, il faut les identifier dans l'equation (3.10). 
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Par resolution des equations et identification des coefficients ayant le meme rang, les 

amplitudes A0 a An sont calcules. 

Avec une distribution de Tchebychev, pour un niveau de lobe secondaire precis, la 

directivite augmente avec le nombres d'antennes. Mais, pour une longueur de reseau 

precis, la directivite ne monte pas necessairement quand le niveau des lobes secondaires 

diminue. 

Pour une distribution Tchebychev, avec un niveau de lobe secondaire impose de -20dB, 

les coefficients du polynome ont ete calcules, et le facteur de reseau dessine dans la 

figure 3.8. 

Pour notre application, nous avons choisis une distribution de Tchebychev modifie. En 

effet, come explique precedemment, quand le nombre d'elements du reseau augmente, la 

directivite n'augment plus et est saturee [26]. 

I = [l 0.6209 0.7724 0.9146 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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Angle [Degre] 

Figure 3.8 : Distribution Tchebychev a 15 elements et espacement k. 

Comme presente dans la figure 3.8, la largeur du faisceau principal est de 7.2 degres. 

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 ideale, toutes les 

lobes secondaires seront maintenus a un niveau specifique. Mais comme les lobes 

secondaires vont jusqu'a l'infini, cela voudrait dire une puissance infinie. La technique 

introduite par Taylor, garde les quelques premiers lobes a un niveau fixe, et tout en 

s'eloignant du faisceau principal, le niveau des lobes decline progressivement. En 

realite, le niveau des lobes secondaires les plus proches du faisceau principal aussi est 

reduite d'une a l'autre. 

Pour avoir les coefficients d'excitation des elements du reseau, il faut d'abords trouver 

le constant B qui est determine a partir du niveau de lobe secondaire desire. 
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R0 = 4.603 sinh(7rB) 
(3.19) 

Ou Rn est le niveau de lobe secondaire desire. 

Ensuite, le facteur d'espacement est calcule : 

sinh[V(nB)2-u2 

SF(9) = 
V(TtB)2-U2 

in[Vu2-(uB)2 

*. V U 2 - ( T I B ) 2 

, u2 < (TTB)2 

, u2 > (TTB)2 

Et 1'amplitude d'excitation des elements est 

In(z') Jo j n B j l - ( ^ ) - 1 / 2 < Z ' < + 1 / 2 

0, autre 

(3.20) 

(3.21) 

Plus le nombre d'elements est eleve, plus le nombre de lobes secondaires diminue. Un 

bon exemple est une distribution a 17 elements, compare a celle a 15. 
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Figure 3.9 : Distribution Taylor a 17 elements et d=X. 
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La largeur mi-puissance du faisceau principale est de 8.22 degres. 

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

[0.1262 0.1821 0.2409 0.2892 0.3284 0.3545 0.3618 0.3545 0.3289 

0.2914 0.2430 0.1902 0.1371 0.0913 0.0513] 

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

•BO . 2 0 O SO 
Angle IDegrtfj 

Figure 3.10 : Distribution Taylor a 15 elements. 

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

En sommaire, comme on peut l'observer dans les distributions etudiees, la distribution 

uniforme donne le faisceau principal le plus mince, mais par contre, est limite 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 elevee. 
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Le choix pour la synthese serait d'avoir un compromis entre la largeur de faisceau 

principal et le niveau de lobes secondaires, done une distribution Tchebychev ou Taylor. 

II faut aussi prendre en compte les limitations de fabrication. Ces distributions seront 

etudiees et comparees dans les sections suivantes. 

3.4 Description de la methode de conception pour les 

antennes a ondes progressives 

La synthese des differentes distributions dans la section precedente, indique les valeurs 

d'excitations des 15 elements (Nombre choisi pour la conception et comparaison des 

reseaux) d'un reseau pour avoir les diagrammes de rayonnement desires. 

II faut maintenant relier cette representation en courants d'excitation aux matrices de 

transmissions de chaque element, afin d'obtenir finalement les caracteristiques 

physiques des doubles fentes rayonnantes caracterisees dans le Chapitre 2. 

Dans une antenne a ondes progressives, la puissance a l'entree est rayonnee par les 

fentes, au fur et a mesure qu'elle est propagee dans le guide. Ainsi, lorsque l'onde passe 

par la premiere fente, une fraction de la puissance est rayonnee, et l'onde qui atteint la 

deuxieme fente, aura une amplitude moins elevee. Ceci, finalement, jusqu'au dernier 

element, apres lequel la puissance transmise devrait etre negligeable. 

Par exemple, pour concevoir un reseau a distribution uniforme de puissances, les 

elements rayonnants ne peuvent etre identiques, puisque chaque element recoit moins de 

puissance que la precedente, et devrait avoir un coefficient de transmission moins eleve 
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pour chaque element, afin de rayonner une plus grande partie de la puissance a son 

entree. 

De meme, il faut prendre en compte 1'attenuation dans le guide, car elle affaiblit 1'onde 

propagee, d'un element a l'autre. 

"Rayonnee 

P. 
rin 

S> Trans 
1 Dissipee "-..-" 

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

Lors de la caracterisation des elements, les pertes de reflexion sont considered dans un 

premier temps comme negligeables. De plus, le coefficient de reflexion est considere 

tres faible. Ces hypotheses permettent de simplifier la synthese de l'antenne. 

Ainsi on a: 

"in—"trans "•" "Rayonnee W-^^) 

La puissance rayonnee normalisee par un element PRayonn^e est en relation avec 

l'amplitude d'excitation de cet element, calcule par la synthese (paragraphe 2.1): 

^Rayonnee = l^nl (3.23) 
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La phase de l'excitation est determinee par la phase de l'onde progressive a l'interieur 

du guide, et la phase du champ electrique sur la fente £*'. 

Si le couplage mutuel entre les elements est ignore, ainsi que les pertes dans le GIS, pour 

chaque element isole, on a : 

Ptran = |S2 1 |2 (3.24) 

C'est dans cette etape que les pertes devraient etre considerees. II y a trois mecanismes 

de pertes dans les GIS, dont deux sont communs avec les guides d'ondes ordinaires : les 

pertes ohmiques dues a la conductivite limitee des murs metalliques et du placage des 

trous, et les pertes dues au dielectrique. Dans le cas des GIS, s'ajoute les pertes par 

rayonnement, causees par les espaces entre les trous remplacant les murs lateraux. 

La puissance propagee dans la direction z, subit une decroissance en fonction de a qui 

represente le constant d'attenuation. 

P(z) = P(0)e-2c(Z , a = a r + ac + ad (3.25) 

Ou ar est le constant d'attenuation des pertes de rayonnement, ac est le constant 

d'attenuation du a la conductivite limitee dans les metaux, et aa, le constant 

d'attenuation cause par les pertes dans le dielectrique. 

Le constant d'attenuation totale a peut etre determine a partir de la matrice [S] d'une 

longueur d de Guide Integre au Substrat: 

a = - i l 0 1 o g 1 0 ( I ^ ) [dB] (3.26) 
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Dans la caracterisation des elements, nous avons utilise des guides d'ondes classiques 

remplis de dielectrique, pour simplifier et rendre plus rapide l'extraction des parametres. 

Cependant, les pertes dans les GIS etant differentes, aGIS pour un GIS et aGR pour un 

guide rectangulaire classique sont calcule selon (3.26) et leur difference et appliquee 

dans la conception. La puissance transmise dans le guide du reseau en prenant en compte 

les pertes devient: 

Ptran = | S 2 1 | 2 e - 2 « (3.27) 

Un autre aspect dont il faudrait prendre compte dans la conception d'antennes sur GIS, 

est la constante de propagation differente au guide d'onde classique du GIS. Pour avoir 

la constante de propagation d'un GIS, il suffit de simuler deux longueurs differentes de 

hx et de L2 GIS avec un logiciel commercial (ici HFSS), et de calculer: 

PGIS = ^f^ (3.28) 

Ou le resultat est independant des valeurs de hx et de L2, dans le cas ou les pertes de 

reflexions sont nuls. 

De la meme fagon, la constante de propagation dans le guide d'onde classique rempli de 

dielectrique est calculee, et la difference des coefficients est utilisee dans les dernieres 

etapes de la synthese. 

Finalement, les resultats de la synthese et de la caracterisation des doubles fentes sont 

relies. Les amplitudes d'excitations des elements rayonnants sont exprimees par les 
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coefficients de transmission de chaque element (S21). Ces derniers donnent les valeurs 

physiques des decalages, angles, espacements et longueurs des doubles fentes 

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

Pour illustrer cette technique de synthese, l'exemple d'un reseau uniforme a 4 elements 

equi-phase est presente ci-dessous. 

La distribution etant uniforme, les courants d'excitations C" sont egaux C1=C2=CI=C4, 

et done P% = Pi =Pl=P* = 0.25. 

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

Les pertes calculees pour le choix de dimensions du SIW sont de a = 19.09 Ira Qui 

fait une difference de 5.07 dB/m, avec les pertes calculees pour le guide d'onde 

classique. Done un facteur de e~2az = 0.96, ou z est egal a une longueur d'onde guidee, 

ce qui est approximativement la distance entres les elements rayonnants. 

0.25 0.25 0.25 0.25 

0 0.75 [-j 
0.5 0 0.25 0 0 

p = l _ > Tl=0.75 T2=0.66T1 T3=0.5T2 T4=0T3 
0 

avec les pertes 0.75 0,652 0.44 0 

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

etre transmis, qui donne une S2i=^/fV = V0.75 = 0.866. Les coefficients de 

transmission pour ce reseau sont montres dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 

Sans pertes 

Avec pertes 

S2i = V ^ 

0.866 

0.866 

S 3 2 = V V ? \ 

0.8165 

0.807 

S43=s/T3/T2 

0.7071 

0.663 

S54=VT4/T3 

0 

0 

L'onde, dont une fraction a ete rayonnee par le premier couple de fentes, doit voir un 

second element avec un coefficient de transmission plus faible, et done plus de 

rayonnement, afin de rayonner la meme puissance que le premier couple de fentes. Plus 

l'onde progresse dans le guide, plus le coefficient de transmission diminue. Ceci est le 

cas, meme dans une distribution non-uniforme, comme binomiale, ou le dernier couple 

de fentes, bien que necessitant un rayonnement plus faible que les elements centraux, 

doit avoir un tres faible coefficient de transmission, et done des fentes plus longues, 

compare aux premiers elements du reseau, puisque la puissance qu'elles rayonnent, 

relatif a leurs puissance d'entree, est tres large. La figure 3.13, un reseau Tchebychev, 

montre l'allongement progressif des fentes dans la direction de la progression de l'onde. 

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

l'eclairage donne par la synthese. 

II nous reste a definir les phases d'excitation des elements. 
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Les elements rayonnants doivent tous etre alimentes en phase, puisque le diagramme de 

rayonnement choisi pour la synthese, doit avoir le faisceau principal pointe 

perpendiculairement au plan contenant les fentes. 

Comme nous l'avons vu dans la section 2.6, la phase de 1'excitation des fentes depend 

de trois parametres : 

1. La distance entre les couples de fentes dn (progression de la phase de l'onde dans 

le guide) 

2. le dephasage cause par les elements rayonnants, mesure dans le guide (^-521) 

(figure 2.6). 

3. la phase du champ electrique induit sur la fente E„, et qui depend de son 

orientation, longueur, et decalage (figure 2.8). 

Pour que les elements soient en phases, il faudrait qu'ils aient une distance ^g (longueur 

d'onde guidee), tout en prenant compte des dephasages causes par les fentes. 

Done, pour calculer l'espacement dn entre les doubles fentes n et n+1, un facteur de 

correction du dephasage cause par les fentes est ajoute a la longueur d'onde guidee X&. 

Ce facteur prend en compte la difference de phase du champ electrique sur la premiere 

fente de l'element n et la phase du champ electrique sur la premiere fente de l'element 

n+1, ainsi que la phase du coefficient de transmission ^S^. 

dn = A9 + ( ^ + ^ ^ k (3.29) 
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C'est dans cette etape qu'il faudra prendre compte de la difference entre la constante de 

propagation du modele caracterise, et des GIS utilises dans la realisation. 

Xa = — pour le guide classique et A%IS = -— pour un GIS. 
Pg PGis 

Connaissant la relation entre (3g et /3GIS par la simulation des guides, il suffit de corriger 

la longueur d'onde guidee dans l'equation (3.26) par le facteur -—-. 
PGIS 

dn 
«i * 

A A A. h~A K\K ^V^T^f^ 

Figure 3.13 : Reseau optimise de Tchebychev a 15 elements et d=X. 

Toutes les donnees necessaires pour la conception des reseaux sont ainsi calculees. A 

partir de la synthese, les coefficients de transmission des elements sont indiques. Sur la 

courbe de la figure 2.5, les longueurs de fentes pour avoir ces coefficients sont trouvees. 

Ensuite, la figure 2.7 donne l'espacement s entre les elements, l'inclinaison et le 

decalage, ainsi que la largeur de la fente. Finalement, les figures 2.6 et 2.8 indiquent les 

phases zS-JV et £.En adequates a partir desquelles les espacements sont calcules. 
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Figure 3.14 : Dimensions et valeurs physiques des doubles fentes, definies par la synthese. 

Les etapes de la conception sont montrees dans le schema suivant, et le tableau 3.2, 

donne les distributions et les coefficients de transmission equivalents pour un reseau a 

15 elements. 

Dans ce tableau, les valeurs de coefficients de transmission soulignees, sont les valeurs 

qui ne peuvent pas etre realisees avec les doubles fentes, le minimum de S21 realisable 

etant 0.6 (limites de fabrication). 
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Diagramme de 
Rayonnement desire 

^ 

Calcul des puissances de rayonnement des 
elements rayonnants 

PR(n)=(C»)2 

%tmmxm 

Resultats de caracterisation: 

Courbes de S2i (figure 2.5-2.8) 

Distance entre 
les elements 
du reseau 

Dimension 
des fentes : 

ls, w, x, 0, s 

V 
Realisation de l'antenne 

Distribution 
d'amplitude (Cn) et de 
phase des excitations 

des n elements du 
reseau 

*t& 

Calcule des pertes 

et des constantes 

de propagation 

^ 
\ 

Calcul des coefficients 
de transmission: 

S21(n)2 = 

Pin(n)-PR(n) 

««s# 

Figure 3.15 : Etapes de synthase. 
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Tableau 3.2 
E

le
m

en
t 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Distributions 

Uniforme 

C 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 ] 2 

0.937 

0.933 

0.928 

0.923 

0.916 

0.909 

0.9 

0.888 

0.875 

0.857 

0.833 

0.80 

0.75 

0.66 

0 5 

d 

\ 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

0.87 

0.85 

0.87 

0.84 

0.82 

0.78 

0.78 

0.78 

0.78 

0.78 

0.78 

Binomiale 

C 

1 

15 

105 

455 

1365 

3003 

5005 

6435 

6435 

5005 

3003 

1365 

455 

105 

15 

S12 

0.999 

0.999 

0.995 

0.981 

0.951 

0.898 

0.822 

0.729 

0.629 

0.528 

0.431 

0.342 

0.259 

0.184 

0.117 

d 

0.98 

0.98 

0.98 

0.96 

0.92 

0.92 

0.87 

0.83 

0.79 

0.75 

0.75 

0.75 

0.75 

0.75 

0.75 

Tchebychev 

C 

1 

0.621 

0.772 

0.914 

1.038 

1.133 

1.193 

0.213 

1.193 

1.133 

1.038 

0.914 

0.772 

0.621 

1 

S)2 

0.998 

0.988 

0.967 

0.934 

0.904 

0.877 

0.853 

0.825 

0.788 

0.736 

0.659 

0.554 

0.427 

0.287 

0.142 

d 

\ 

0.96 

0.96 

0.93 

0.9 

0.87 

0.85 

0.83 

0.81 

0.78 

0.75 

0.74 

0.74 

0.74 

0.74 

0.74 

Taylor 

C 

0.016 

0.033 

0.058 

0.083 

0.108 

0.125 

0.131 

0.125 

0.108 

0.084 

0.059 

0.036 

0.018 

0.008 

0.002 

S12 

0.992 

0.983 

0.969 

0.952 

0.931 

0.906 

0.879 

0.847 

0.813 

0.773 

0.729 

0.678 

0.624 

0.552 

0.529 

d 

0.97 

0.97 

0.94 

0.92 

0.91 

0.91 

0.91 

0.86 

0.84 

0.82 

0.79 

0.77 

0.76 

0.76 

0.76 
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Nous remarquons que la distribution binomiale comporte le plus grand nombre de 

valeurs irrealisables. Ensuite vient la distribution Tchebychev, Taylor, et finalement la 

distribution uniforme. 

A cause de cette limite, le seul choix serait de placer l'element au rayonnement 

maximum (S21 = 0.6) obtenu dans la caracterisation a la place des elements non-

disponibles. Cependant, nous eviterons la realisation de la distribution binomiale, a 

cause du trop grands nombre d'elements repetitifs. 

En effet, la repetition des elements a la fin, derange quelque peu la distribution, et 

affecte la symetrie du diagramme de rayonnement. Les figures suivantes, montrent le 

changement dans les diagrammes de rayonnement du facteur de reseau. 

1 1 1 — 

Distribution originate 

Distribution adaptee (realisable) 

-20 0 20 
Angle [degre] 

80 

Figure 3.16 : Facteur de reseau de distribution uniforme adaptee a la realisabilite. 
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Distribution originate 

Distribution adaptee (realisable) 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 

Angle [degre] 

Figure 3.17 : Facteur de reseau de distribution binomiale adaptee a la realisabilite. 

Distribution originale 

Distribution adaptee (realisable) 

-20 0 20 
Angle [degre] 

80 

Figure 3.18 : Facteur de reseau de distribution Tchebychev adaptee a la realisabilite. 
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
Angle [Degre] 

Figure 3.19 : Facteur de reseau de distribution Taylor adaptee a la realisabilite. 

Comme nous l'observons dans les figures, cette perturbation du diagramme peut etre 

ignoree dans les distributions uniforme et Taylor. En effet, le nombre d'elements 

remplaces dans ces distributions est petit. La distribution Taylor est moins affectee que 

l'uniforme, bien qu'ayant deux elements de remplaces, puisque dans cette distribution, 

les elements au debut et a la fin du reseau rayonnent moins que celles du milieu, et done 

leurs petite variation affecte moins le diagramme de rayonnement, alors que dans la 

distribution uniforme, tous les elements ont une part egale dans la formation des 

faisceaux. Dans la distribution binomiale, vu le grand ecart entre les valeurs des 

excitations, le changement du coefficient de transmission occasionne une grande 

variation de l'excitation imposee a l'element rayonnant, et done un grand derangement 

pour le diagramme de rayonnement, et une augmentation de plus de 10 dB du niveau des 

lobes secondaires. 
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Un autre parametre qui affecte le diagramme de rayonnement de l'antenne est la distance 

entre les elements. Ces distances qui auraient du etre egales aAK, ne le sont plus apres les 

corrections de dephasages, comme le montre la figure 3.20. 

Angle [Degre] 

Figure 3.20 : Facteur de reseau de distribution uniforme analyse par Matlab 

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

decalages, angle d'inclinaison, longueur, largeur et phases du coefficient de transmission 

et du champ electriques ont ete choisies (Annexe 2), et les antennes ont ete simulees 

avec le logiciel utilisant la methode des elements finis, HFSS11. 
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3.5 Resultats de simulations (logiciel HFSS) 

Les angles 0 et cp auxquels on fera souvent reference sont indiques sur la figure (3.20), 

ou 9 = 0° indique la direction de l'axe z. La figure (3.22) presente les diagrammes de 

rayonnement des antennes pour les trois distributions tels que congues dans la section 

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

Figure 3.21: Coordonnees et plans utilises pour les calculs des diagrammes de 
rayonnement 

Le reseau lineaire est sur l'axe x du plan (p = 0°, c'est pourquoi, dans tous les dessins de 

diagrammes de rayonnement, c'est le plan q> = 0° et 9 variable qui va etre dessine. 
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-150 -100 -50 0 50 100 150 

Angle [Degre] 

Figure 3.22 : Diagramme de rayonnement des reseaux uniforme, Tchebychev et Taylor 
equi-phases a 15 elements (<p = 0° et 0 variable). 

Le tableau 3.3 resume les caracteristiques les plus importantes des diagrammes ou les 

meilleures performances sont soulignees. 

Tableau 3.3 

Performances 

Gain (dB) 

Largeur de faisceau (degre) 

RA (dB) 

|S11| 

SLL (dB) 

Distribution 

Uniforme 

16.73 

6A 

1.06 

-15.2 

-17 

Tchebychev 

16.23 

7.2 

1.53 

-13.5 

z22 

Taylor 

16.47 

6.7 

0.06 

-13.5 

-20 
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Comme prevu, la distribution uniforme a le gain le plus eleve, et le niveau de lobes 

secondaires le moins bon. La largeur du faisceau est 6.4 degres, qui est assez proche de 

la valeur donnee par l'analyse (6.72 degre). D'autre part, la distribution Tchebychev a 

un excellent niveau de lobes secondaires, mais une largeur de faisceau mi-puissance de 

7.2 degre, qui est la valeur exacte selon l'analyse. La distribution Taylor semble etre un 

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

On remarque que les diagrammes de rayonnement ne sont pas symetriques par rapport a 

l'axe z. Ceci est explique par le diagramme de rayonnement de l'unite rayonnante qui, 

du a sa structure, est asymetrique (figure 3.23), et aussi, par les distances entres les 

elements rayonnants, qui ne sont pas constants. 

-50 0 

Angle (degre) 

Figure 3.23 : Diagramme de rayonnement d'une unite rayonnante, composee de 2 fentes 
inclinees (<p = 0° et 6 variable). 

Les figures 3.24 et 3.25 montrent l'effet de l'asymetrie du facteur d'element (FE), sur la 

multiplication des diagrammes, simule par HFSS, et demontre par analyse sur Matlab. 
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On remarque que les courbes de simulation suivent les courbes de 1'analyse des reseaux. 

Simulation 
Analyse (multiplication des diagrammes 

de rayonnement) - Matlab 

Jl 
Angle (degre) 

100 150 

Figure 3.24 : Diagramme de rayonnement d'une distribution uniforme analysee par 
Matlab (Facteur d'element*Facteur de Reseau) et simule par HFSS (q) = 0° et 0 variable). 

-10h 

-20 

Simulation 
Analyse (multiplication des diagrammes. 

de rayonnement) - Matlab 

100 150 

Angle (degre) 
Figure 3.25 : Diagramme de rayonnement d'une distribution uniforme analysee par 

Matlab (Facteur d'element*Facteur de Reseau) et simule par HFSS (<p = 0° et 0 variable). 
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La figure 3.26 nous montre le coefficient de reflexion a l'entree des antennes, lorsque le 

port 2 demeure en court circuit. En effet, la puissance qui atteint le deuxieme port etant 

inferieur a 10%, l'emplacement du court circuit est optimise de telle maniere a ce que la 

reflexion causee par le court-circuit, ne derange pas le diagramme de rayonnement. 

v 

A la frequence centrale de 60 GHz, toutes les antennes sont adaptees, et l'antenne a 

distribution uniforme est tres bien adaptee pour toute la bande de frequence allant de 58 

GHz a 64 GHz. 

-10 

Uniforme 
Tchebychev 
Taylor 

Frequence (GHz) 

Figure 3.26 : Adaptation a l'entree des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et 
Taylor. 

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

uniforme, Tchebychev et Taylor sont presentes en fonction de frequence. 

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

l'ellipse de polarisation. Done, une valeur egale a 0 en dB, montrerait une polarisation 
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circulaire. La largeur de bande est de 2.2% en utilisant le critere RA < 3 dB et une 

frequence 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 

l'antenne est utilisee en reception. 

o a. a. 
cc 

pi 10 

Uniforme 

Tclwbychtv 
Taylor 

* * * • * ' 

Frequence (GHz) 

Figure 3.27 : Rapport axial en fonction de la frequence en polarisation circulaire droite des 
antennes a distributions uniforme, Tchebychev et Taylor {q> = 0° et 0 = 0°). 

Dans cette figure, le rapport axial a ete mesure a (p = 0° et 9 = 0° selon les 

coordonnees de la figure 3.21. 

Le gain dans la direction <p — 0° et 6 = 0° en fonction de la frequence est montre sur la 

figure 3.28. 

Cependant, l'antenne fonctionnant a ondes progressives, un balayage de frequence cause 

un balayage dans l'espace, et le faisceau principal change de direction (angle 6) dans 

l'espace. Neanmoins nous avons remarque que l'antenne garde ses performances en 
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terraes de gain et de rapport axial lorsque le faisceau est depointe. Comme le montre la 

figure 3.28, le gain en fonction de frequence, a cp = 0° et 9 = 0°, done pointe 

perpendiculaire a l'antenne, a une largeur en bande de frequence d'environs 4%. De 

meme que pour le rapport axial, le gain du faisceau principal, en balayage dans l'espace, 

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

Uniforme 
Tchebychev 
Taylor 

Frequence (GHz) 
Figure 3.28 : Gain des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et Taylor en fonction 

de frequence (<p = 0° et 6 = 0°). 

60 GHz 

58 GHz 
30 
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Figure 3.29 : Balayage frequentiel du faisceau pour l'antenne a distribution Taylor. 

Le faisceau principal est dessine dans la figure 3.29 pour un balayage en frequence, et 

montre un balayage de -12 a +8 degre, en variant la frequence de 58 a 64 GHz. Le 

faisceau principal se deplace dans le plan cp = 0° de la direction du port d'entree vers la 

terminaison du guide. 

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

direction du faisceau principal. 

9h 

0= -5° 

t 0=-12° " 

J ^ A ^ , , _ T J 
58 59 60 61 62 63 64 

Frequence (GHz) 

Figure 3.30 : Rapport axial de l'antenne a distribution Taylor, en fonction de frequence au 
lobe principale. 

3.6 Conclusion: 

Les resultats obtenus avec la methode des elements finis sont tres proche des resultats 

predits, et les antennes montrent de bonnes performances en termes de gains, de rapport 

axial et de pertes de reflexion, ce qui valide la methode de synthese utilisee ainsi que 

S 
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notre technique de prise en compte des pertes. L'asymetrie de l'element rayonnant cause 

un diagramme de rayonnement total legerement asymetrique. Dans le prochain chapitre, 

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

EXPERIMENTAUX 

Ce chapitre est consacre a la fabrication et au test des antennes dont la conception a ete 

decrite dans les chapitres precedentes. Nous presentons d'abords les antennes a 

distribution uniforme, Tchebychev et Taylor a 60 GHz, ainsi que leurs transitions. 

Ensuite, des resultats experimentaux sont donnes pour des antennes optimisees et 

fonctionnant a 30 GHz et a 77 GHz. 

4.1 Introduction 

Dans les chapitres precedents, toutes les informations necessaires a la realisation de 

reseaux d'antennes a polarisation circulaire et a onde progressive ont ete obtenues. 

L'aspect pratique est tout aussi important que la conception theorique. Les mesures de 

diagramme de rayonnement a 60 GHz n'etant pas encore disponible dans la plupart des 

salles de mesures d'antennes, nous nous sommes interesses a la bande de frequence de 

30 GHz et de 77 GHz. Neanmoins les antennes operant a 60 GHz pourront etre testees 

dans un proche avenir lorsque Poly-GRAMES aura les equipements necessaires. La 

frequence 30 GHz a de nombreuses applications dans les communications satellites et 

les radars. En particulier, la bande 24 GHz a 32 GHz a ete allouee au Canada, aux Etats-

Unis, en Europe et au Japon pour l'etablissement de systeme de communications sans fil 

local a multipoints et a fort debit. L'antenne realisee a cette frequence plus basse, nous 
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permettra de valider les principes de fonctionnements des antennes a doubles fentes a 

polarisation circulaire. 

Ensuite, pour verifier si les precedes de fabrication disponibles au laboratoire Poly-

GRAMES sont suffisamment precis pour ces antennes a fente en ondes millimetriques, 

nous sommes passes a la bande de frequence de 77 GHz. La bande de frequence 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 

tolerances de fabrication et des contraintes materiels (transitions, disponibilite des 

connecteurs, resistances, etc.). II faut refaire une bonne partie des simulations et 

optimisations en fonction des nouvelles frequences et en prenant en compte les limites 

de fabrication, ainsi que la conception des transitions adequates. 

Les performances theorique et experimentale des antennes seront presentees par la suite. 

4.2 Outils de mesure 

4.2.1 Mesure des pertes de reflexion 

Les mesures de coefficient de reflexions sont mesurees avec l'analyseur de reseaux 

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

Les mesures en champ lointain ont ete realisees dans la chambre anechoi'de du Centre de 

Recherche Poly-GRAMES. Cette salle comprend un systeme base compacte de la 

compagnie MI Technologies avec les specifications suivantes : 

• Reflecteur parabolique de 1.3 metre 

• Bande de frequence de 5 GHz a 40 GHz et de 75 GHz a 110 GHz 

• Zone tranquille : lm de long * 30 cm de diametre 

Le schema general du banc de mesure en champ lointain est detaille sur la figure 4.1. 

Comme l'indique la bande de fonctionnement de la salle, des mesures a 60 GHz ne sont 

pas encore couvertes par la chambre anechoi'de de Poly-GRAMES. En attendant les 

equipements necessaires a ces mesures, les antennes a 60 GHz ont ete fabriquees, mais 

nous avons realise les antennes a 30 GHz et a 70 GHz, qui nous permettent de valider les 

principes de fonctionnement et qui peuvent etre mesurees dans la chambre anechoi'de. 
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Antenne sous test Reflecteur 

Figure 4.1: Schema general du banc de mesure en base compacte. 

3 types de mesures ont ete effectues. Les mesures de diagramme de rayonnement, les 

mesures de gain et les mesures de polarisation (rapport axial). Pour les mesures de 

polarisation, les champs electriques de 1'antenne dans les deux directions 

perpendiculaires Ex et Ey sont mesures. Si une antenne emet une polarisation elliptique a 

—» —» 
orientation quelconque, le champ E est donne par : E = Exx + Eyy 

Cette onde peut etre exprimee comme une combinaison lineaire d'une polarisation 

circulaire droite (PCD) et gauche (PCG): 

_ EX+jEy _ EX-jEy 
hPCD ~ - 7 5 — . tlPCG ~ -7=— (4.1) 

II est possible d'exprimer les valeurs extremes de 1'ellipse de polarisation en fonction 

des modules des polarisations circulaires : 

lElmax - IEPCGI + IEPCDI| (4.2) 
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|E|min = | |Ep C G | - |Ep C D | | (4.3) 

D'ou nous pouvons deduire la relation pour le rapport axial de l'ellipse de polarisation : 

IR AI = |E|max = IIEPCGI + |EPCDI1 (, .-. 
1 1 lElmin IIEPCGI-IEPCDH ^ J 

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 Realisation d'antennes a 60 GHz 

4.3.1 Conception du GIS 

La conception de l'antenne a 60 GHz sur un guide rectangulaire a ete faite dans la 

section 3.4. 

Pour la conception du GIS, nous avons choisi d'utiliser des fentes metallisees a la place 

de cylindres. En effet, les fentes rectangulaires represented moins de fuites et une 

meilleur definition des murs du GIS. 
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Figure 4.2 : Resultats calcules 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 

frequence centrale, il est important de faire la conception du GIS tel que la bande de 

frequence d'operation se trouve dans la partie quasi-lineaire de la courbe de p, afin de 

d'voir une phase lineaire dans la bande d'operation. 

4.3.2 Transition a 60 GHz 

Une transition GIS a micro ruban, bien que simple, est incompatible avec les substrats 

epais. Toutefois, pour avoir le maximum de rayonnement et reduire les pertes, 

l'epaisseur du substrat est choisi assez elevee (30 mil). A cette epaisseur, des pertes par 

rayonnement peuvent apparaitre. La transition choisie est une transition directe de GIS a 

guide d'onde standard. La bande de frequence d'operation etant 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. 

Figure 4.3 : Schema de transition GIS a WR15 a 60 GHz. 

Le GIS, monte sur une base metallique, a une pointe qui entre dans la transition 

metallique qui fait la transition vers le Guide WR15. 

Les resultats simules pour deux transitions placees bout a bout sont illustres sur la figure 

4.4: 
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Figure 4.4: Coefficient de transmission pour deux transitions GIS a WR15 positionnees 
bout a bout. 

4.4 Realisation d'antenne a 30 GHz 

4.4.1 Conception de GIS a 30 GHz 

Dans la conception du GIS, il faudrait selectionner le diametre des cylindres et la 

longueur de la periode de leurs placement, de sorte a eviter la bande de coupure et 

d'avoir le moindre de pertes par fuites. La region d'interet est bornee par les inegalites 

suivantes [13] : 

p > d 

f <0.25 
Ac 

Ou p et d sont presentes dans la figure 4.5. 
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Figure 4.5 : GIS equivalent realise pour la frequence centrale de 30 GHz. 

Les valeurs e = 0.254 mm , d = 0.381 mm et W = 2.097 mm ont ete choisis, et le 

diagramme de la constante de propagation du GIS en fonction de la frequence est illustre 

dans la figure 4.6. La frequence centrale se trouve bien dans la partie quasi-lineaire de la 

courbe, et la frequence superieure de la bande d'interet est a 1.9 x fcTE10 ou 

fcTEio correspond a la frequence de coupure du mode TEJQ. 

1200 

1000 

800: 

a = 4.860 mm 

b = 0.762 mm (30 mil) 

er = 2.94 (RT/Duroid® 6002) 

tan5 = 12xl04 

TE,, 

1.9fc,.E10= 34.177 GHz 

P„ = 862.781 rad/m 

600 h 

P 
(rad/m) 

400 

200! 

1.2frTF|()= 21.586 GHz 

TE 

fcT E M= 17.988 GHz 

it) 

fcTE2( = 35.976 GHz 

15 20 25 30 
Frequence (GHz) 

35 40 

Figure 4.6 : Resultats calcules de la constante de propagation du GIS a 30 GHz. 
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4.4.2 Transition a 30 GHz 

Pour l'antenne a 30 GHz, une transition de GIS a microruban a ete choisie. La transition 

est composee d'une ligne microruban qui se connecte directement au GIS. 

Normalement, l'impedance du mode TEJO dans le GIS est inferieure a l'impedance du 

mode TEM dans la ligne microruban, done, la ligne microruban 50fi est elargie a 

l'approche du GIS comme le montre la figure 4.7 pour obtenir une bonne adaptation. 

Cependant, le substrat utilise pour la conception de l'antenne sur GIS a 30 GHz a une 

epaisseur de 0.762 mm (30 mil), done, la largeur de ligne microruban a 50Q 

{^microruban = 2-17 mm) est plus large que le GIS (wGIS = 2.097mm), et la ligne 

s'elargie du GIS au microruban. 

W = 2.097 mm 

Figure 4.7 : Topologie de la transition GIS a microruban. 

La longueur ls et largeur w sont optimisees pour obtenir une bonne adaptation sur toute 

la bande du GIS. Les pertes de reflexion de deux transitions posees bout a bout sont 

illustrees dans la figure 4.8. 
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0.00 
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32.50 

Figure 4.8 : Pertes de reflexion a 1'entree de deux transitions microruban a GIS posees 
bout a bout. 

4.4.3 Realisation et resultats de mesure 

Les reseaux realises a 30 GHz sont les memes distributions, uniforme, Tchebychev et 

Taylor obtenu dans le chapitre 3. Pour avoir les dimensions des fentes, les figures 2.5-

2.8 sont utilisees, tout en normalisant les dimensions a la longueur d'onde guidee. 

•f#M 1 / X ' \ ' \ \ \ A ^ \ \ A A 
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A 
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v A 
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B O O 

cz 
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Figure 4.9 : Antenne a distribution Taylor a 30 GHz. 
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' " 3> 4 ! 5 ! 61 ?! 8 ! 9- ' lol 11' '121 " 

Figure 4.10 : Photographie de l'antenne a distribution Taylor a 30 GHz. 

Dans cette antenne, afin d'eliminer l'effet destructif de l'onde reflechie a la terminaison 

du guide, une transition de GIS a microruban, et une charge 50Q sont posees a la porte 2 

du guide. 

L'adaptation d'entree pour les antennes a distributions uniforme Tchebychev et Taylor 

est montree aux figures 4.11, 4.12 et 4.13. Les antennes sont adaptees dans leurs bandes 

d'interets et sont semblables aux courbes de simulations. 
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Figure 4.11: Adaptation a 1'entree d'antenne a distribution uniforme a 30 GHz 

DO 
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25.0 

• Simulation (Tchebychev) 
• Mesure (Tchebychev) 

27.5 30.0 
Frequence (GHz) 

32.5 35.0 

Figure 4.12 : Adaptation a 1'entree d'antenne a distribution Tchebychev a 30 GHz 
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Figure 4.13 : Adaptation a l'entree d'antenne a distribution Taylor a 30 GHz 
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Les rapports axiaux mesures a 6 = 0° des antennes sont ensuite presentes a la figure 

4.14. On remarque que les courbes de rapport axial des trois distributions se rapprochent 

de 3 dB en approchant la frequence centrale de 30 GHz. Nous avons calibre les mesures 

de rapport axial pour prendre en compte l'infidelite des mesures des deux polarisations 

horizontale et verticale dans la chambre anechoide, probablement du au miroir 

reflecteur. 

Figure 4.14 : Rapport axial mesure des antennes a distribution uniforme, Tchebychev et 
Taylor a 30 GHz, a 9= 0°. 

Les gains des antennes, calibrees avec des antennes cornets standards, sont traces dans la 

figure 4.15 a 0= 0°, en fonction de la frequence. Le sommet de la courbe de gain se 

trouve bien a la frequence de conception, 30 GHz. Done, les diagrammes de 
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rayonnement des antennes sont presentes a cette frequence, dans le plan 9= 0° et en 

fonction de 9 dans les figures 4.16,4.17 et 4.18. 

20 -1 1 1 1 1 1 r 

-1 , 1 1 , 1 1 . 1 
28 29 30 31 32 

Frequence (GHz) 

Figure 4.15 : Gain des antennes a distribution uniforme et Taylor en fonction de la 
frequence a 0= 0°. 
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Figure 4.16 : Diagramme de rayonnement d'antenne a distribution uniforme a 30 GHz, 
dans le plan (p = 0° et 0 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 <p = 0° et 0 variable (simulation et mesure). 



100 
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Figure 4.18 : Diagramme de rayonnement d'antenne a distribution Taylor a 30 GHz, dans 
le plan tp = 0° et 0 variable (simulation et mesure). 

Comme le montre la figure 4.16, les mesures suivent bien la courbe de simulation. On 

observe une difference d'environs 5 dB dans le niveau de lobes secondaires dans le cote 

des 6 negatifs pour le reseau uniforme, et de 15 dB pour les reseaux Tchebychev et 

Taylor (figure 4.17 et 4.18). Ceci pourrait etre explique par le connecteur metallique et 

sa base qui se trouvent tres proche des premieres fentes rayonnantes. Du aux limites de 

dimensions imposees pour la coupe au laser (3.5 * 3.5 pouces), l'espace maximal a ete 

utilise pour le reseau d'antenne GIS, et il nous etait impossible d'allonger la structure 

pour mettre plus d'espaces entre les connecteurs et le premier element du reseau. En 

meme temps, cette limite de dimensions nous a restreint a 15 elements rayonnants, qui 

n'est pas suffisant pour rayonner la maximum de puissance avant d'arriver a la 
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terminaison pour cette frequence. Une charge est soudee apres la transition a 

microruban, afin de reduire les reflexions. 

D'autre part, le substrat n'est pas assez rigide a cette longueur, et pour les mesures de 

diagramme de rayonnement, l'antenne est legerement courbee, ce qui peut causer des 

derangements dans le diagramme. 

4.5 Realisation d'antenne a 77 GHz 

4.5.1 Conception de GIS a 77 GHz 

A 77 GHz, les fentes sont a nouveau realisees a partir des figures 2.5 a 2.8, normalisees 

a la longueur d'onde. Done, toutes les dimensions deviennent plus petites. Les fentes, 

pour avoir le maximum de rayonnement, ont ete choisies de longueur maximale pour les 

derniers elements du reseau, avec la limite de ne pas depasser la largeur du guide 

equivalent. Cependant, dans le design du GIS, on rencontre un probleme technique. Les 

cylindres metallises et les fentes metallisees remplagant les parois metalliques du guide 

ont une largeur equivalente 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 

debordent sur les cylindres. 
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Figure 4.19 : Fentes et cylindres metallisees de GIS equivalent. 

Les fentes metallisees remplacant les parois sont moins large, et c'est pourquoi elles sont 

choisies pour les antennes a cette frequence. II reste quand meme la limite d'espacement 

du procede de fabrication disponible au laboratoire Poly-GRAMES, qui demande un 

ecart minimum de 0.127 mm (5mil) entre les fentes coupees et les bords des fentes 

metallisees. Nous ne pouvons pas choisir des fentes moins longues, au risque de 

deranger 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 resulte est simulee, et les resultats montrent que cela affecte le niveau 

de rapport axial et les pertes de retours, mais en deplagant le court circuit a la 

terminaison du guide, cet effet peut etre presque annule. 
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4.20 : : Resultats calcules de la constante de propagation du GIS a 77 GHz 
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4.5.2 Realisation et resultats de mesure 

Les antennes realisees a 77 GHz sont de distribution uniforme et Taylor. Pour avoir les 

dimensions des fentes, les figures 2.5-2.8 sont utilisees, tout en normalisant les 

dimensions a la longueur d'onde guidee. Pour les mesures, nous utilisons une transition 

de GIS a guide d'onde WR10, disponible a Poly-GRAMES. 

&&&& &&^^} fi &&I&-& &&^-& E>©&(5] ̂ ^ ^ ^ ^ ^ 0 ^ ) ÎJ &&(1)-& |&&(^(£]&&&&&&&^] £] &^i&-{^ &&J&I& &&0& &&&&(£ 
r\ 's A '\ '\ i g ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ S P ^ ^ ' Q ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Q ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Q S Q ^ Q ^ w@9@S 

(a) 

(b) 
Figure 4.21: (a) Schema de l'antenne uniforme a 77GHz (b) Photographie de 1'antenne 

fabriquee 

Les resultats de mesures des pertes de reflexion des antennes sont illustres a la figure 
4.22. 
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Figure 4.22 : Perte de reflexion a 1'entree des antennes a distributions uniforme et Taylor a 
77 GHz. 

La reflexion reste inferieur a -10 dB dans toute la bande d'interet 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 l'antenne (8= 0°). L'antenne a 

distribution uniforme montre une parfaite polarisation circulaire a la frequence centrale 

de 77 GHz. 

Les gains des antennes, calibrees avec des antennes cornets standards, sont traces dans la 

figure 4.24 a 0= 0°, en fonction de la frequence. Le sommet de la courbe de gain se 

trouve bien a la frequence de conception, 77 GHz. Done, les diagrammes de 

rayonnement des antennes sont presentes a cette frequence, dans le plan (p= 0° et en 

fonction de 9 dans les figures 4.25 et 4.26. 
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Figure 4.23 : Rapport axial mesure des antennes a distribution uniforme et Taylor a 77 

GHz, a 0= 0°. 
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Figure 4.24 : Gain des antennes a distribution uniforme et Taylor en fonction de la 
frequence a 0= 0°. 
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Figure 4.25 : Diagramme de rayonnement d'antenne a distribution uniforme a 77 GHz, 

dans le plan <p — 0° et 0 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 tp = 0° et 0 variable (simulation et mesure). 
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Le rayonnement maximal se trouve a 8= 0° dans le plan (p=0°. Les deux diagrammes 

suivent parfaitement les courbes de simulation. La largeur mi-puissance du faisceau 

principal est de 5.5 degres pour la distribution uniforme et de 7.3 degres pour la 

distribution Taylor. Une difference de gain est notee dans la direction du faisceau 

principal, qui peut etre expliquee par les dispositifs necessaires aux mesures. En effet, 

l'antenne est placee apres une transition guide d'onde, qui occasionne des pertes 

importantes, et du au decalage cause par cette transition, n'est pas alignee au centre de la 

plaque tournante, done elle tourne avec un decalage. 

4.6 Conclusion : 

Des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont ete realisees et mesurees. On remarque que les 

resultats a 77 GHz sont plus proches des simulations que les resultats a 30 GHz. Ceci est 

essentiellement du aux connexions et aux resistances utilisees pour les antennes a 30 

GHz. En effet, dans la simulation, les resistances n'ont pas ete modelisees etant 

remplacees par un port adapte. Neanmoins, les resultats 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 depointage 

d'environs 6°/GHz. Les courbes de depointages mesurees en fonction de la frequence 

sont affichees dans l'Annexe C. 

Nous pouvons conclure que les resultats de mesure valident notre approche et l'interet 

pour les antennes proposees. 
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CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS 

Pour ameliorer les performances des systemes de telecommunications, des radars et des 

capteurs, nous avons developpe de nouvelles antennes directives a ondes progressives et 

a polarisation circulaire fonctionnant en bandes millimetriques. 

Dans un premier temps, une antenne a double fentes inclinees a ete caracterisee grace a 

un nombre important de simulations et en suivant des criteres d'optimisation bien 

definis. 

Ensuite, une methode de synthese a ete proposee et validee par la simulation (methode 

des elements finis). Nous avons compare differentes antennes avec differentes 

distributions pour identifier celle qui donne le meilleur compromis entre plus grande 

largeur de bande de frequence d'adaptation ou de polarisation et plus faible niveau des 

lobes secondaires. 

Enfin, des antennes a 30 GHz et 77 GHz ont ete realisees et mesurees, donnant des 

resultats experimentaux tres satisfaisants. Ces resultats de mesure valident ce travail et 

montrent qu'une nouvelle expertise dans la recherche et le developpement d'antennes 

fonctionnant en bande rnillimetrique a ete accomplie. 

Plus globalement, ce travail s'inscrit dans le cadre d'un projet qui concerne la realisation 

de nouveaux emetteurs/recepteurs integres fonctionnant en bandes millimetriques pour 

les systemes de communication, radars et capteurs (projet strategique CRSNG). Par 

exemple, un emetteur/recepteur peut etre compose des elements suivants : reseaux 
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d'antennes en emission et reception, reseaux a formation de faisceaux (Matrice de 

Butler, ou de Blass, etc.), amplificateur de puissance, amplificateur faible bruit (LNA), 

melangeur, oscillateur local (LO) et filtres. Ces differents elements peuvent etre realises 

en utilisant la technologie des Guides Integres au Substrat (GIS). Par rapport aux 

antennes GIS utilisees jusqu'a maintenant au sein du Poly-GRAMES, les reseaux 

d'antennes congus dans ce memoire auront les avantages de permettre de controler le 

niveau des lobes secondaires et d'avoir des ondes transmises ou emises a polarisation 

circulaire. Cela permettra d'obtenir des emetteurs/recepteurs plus performants. 

II est a noter qu'il est facile d'utiliser des distributeurs de puissance afin d'exciter 

plusieurs des antennes qui ont ete proposees pour obtenir des gains de l'ordre de 30 dB. 

Ce type d'antennes aurait des applications directes pour les radars anti-collision a 77 

GHz. 

Les autres composants de l'emetteur/recepteur peuvent egalement etre con§us en 

utilisant la technologie des GIS. Ces travaux sont en cours au sein du laboratoire de 

recherche Poly-GRAMES. 
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Annexe A 

Tableau A-l 
Reseau a 15 elements a distribution uniforme 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

W 

[mil] 

8 

8 

8 

8 

8 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

X 

[mm] 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0 

[deg] 

59 

59 

59 

59 

59 

59 

61 

61 

61 

61 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

L 

[mm] 

1.402 

1.41 

1.41 

1.41 

1.404 

1.414 

1.428 

1.446 

1.466 

1.482 

1.524 

1.564 

1.61 

1.636 

1.636 

S 

[mm] 

0.857 

0.849 

0.849 

0.849 

0.839 

0.813 

0.8 

0.788 

0.773 

0.77 

0.777 

0.733 

0.7 

0.69 

0.663 

IS21I 

0.9332 

0.9292 

0.9292 

0.9292 

0.9011 

0.899 

0.8896 

0.8756 

0.8563 

0.835 

0.8037 

0.59 

0.6659 

0.607 

0.607 

^ 2 1 

[deg] 

-31.7 

-32.8 

-32.8 

-32.8 

-37.16 

-38.6 

-41.8 

-44.8 

-48.5 

-52.2 

-59 

-68.4 

-82.1 

-91.2 

-91.2 

[deg] 

-40.6 

-41.5 

-41.5 

-41.5 

-43.27 

-44.23 

-45.96 

-4767 

-49.58 

-51.09 

-54.33 

-59.44 

-65.4 

-69.18 

-69.18 

Sn 

(dB) 

-21 

-21.1 

-21.1 

-21.1 

-20 

-20.6 

-20.2 

-20 

-20 

-19 

-17 

-19 

-18.2 

-20 

-17 

AR 

(dB) 

0.47 

0.55 

0.55 

0.55 

0.11 

0.46 

0.7 

0.63 

0.41 

0.14 

0.77 

0.4 

0.34 

0.8 

0.8 
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Reseau a 15 elements a distribution Tchebychev 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

W 

[mil] 

8 

8 

8 

8 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

X 

[mm] 

0.291 

0.291 

0.3165 

0.3165 

0.358 

0.358 

0.358 

0.4 

0.4 

0.358 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0 

[deg] 

54 

54 

56 

56 

59 

61 

61 

63.5 

63.5 

61 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

L 

[mm] 

1.05 

1.1 

1.3 

1.36 

1.418 

1.464 

1.492 

1.542 

1.584 

1.482 

1.626 

1.636 

1.636 

1.636 

1.636 

S 

[mm] 

0.98 

0.92 

0.868 

0.839 

0.809 

0.773 

0.77 

0.766 

0.71 

0.736 

0.659 

0.6631 

0.6631 

0.6631 

0.6631 

\S2i\ 

0.988 

0.987 

0.965 

0.948 

0.896 

0.858 

0.821 

0.778 

0.769 

0.736 

0.644 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

^ 2 1 

[deg] 

-8 

-9.55 

-21.1 

-26.7 

-39.2 

-48.1 

-54.7 

-63.5 

-73.6 

-52.2 

-84.4 

-91.2 

-91.2 

-91.2 

-91.2 

[deg] 

-29.6 

-32.8 

-36.71 

-38.42 

-44.95 

-49.26 

-52.26 

-57.12 

-62.11 

-51.09 

-64.08 

-69.18 

-69.18 

-69.18 

-69.18 

Si, 

(dB) 

-29 

-32 

-26.5 

-24.8 

-20.7 

-20 

-16.5 

-15 

-16.7 

-19 

-18.2 

-17 

-17 

-17 

-17 

AR 

(dB) 

0.45 

0.49 

0.38 

0.17 

0.43 

0.5 

0.32 

0.54 

0.25 

0.14 

1.1 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 
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Reseau a 15 elements a distribution Taylor 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

W 

[mil] 

8 

8 

8 

8 

8 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

X 

[mm] 

0.291 

0.291 

0.3165 

0.3165 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.358 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0 

[deg] 

54 

54 

56 

56 

59 

59 

61 

61 

61 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

63.5 

L 

[mm] 

1.05 

1.16 

1.28 

1.36 

1.402 

1.4 

1.44 

1.474 

1.498 

1.544 

1.58 

1.605 

1.63 

1.636 

1.636 

S 

[mm] 

0.98 

0.928 

0.92 

0.839 

0.857 

0.8475 

0.798 

0.77 

0.76 

0.7645 

0.71 

0.69 

0.6631 

0.6631 

0.6631 

1*211 

0.988 

0.983 

0.967 

0.952 

0.933 

0.903 

0.879 

0.847 

0.813 

0.773 

0.728 

0.679 

0.625 

0.552 

0.529 

^s21 

[deg] 

-8 

-12.1 

-19.8 

-26.7 

-31.7 

-37.2 

-44 

-50.2 

-56 

-64.1 

-72.2 

-80 
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[deg] 

-29.6 

-32.76 

-34.33 

-38.42 

-40.6 

-42.52 

-47.12 

-49.83 

-52.2 

-57.14 

-60.59 

-63.9 

-67.9 

-69.18 

-69.18 

Si, 

(dB) 

-29 

-28.6 

-22.8 

-24.8 

-21 

-18.2 

-19 

-18.6 

-16.5 

-16 

-17.2 

-16.2 

-16 

-17 

-17 

AR 

(dB) 

0.45 

0.22 

0.15 

0.17 

0.47 

0.07 

0.54 

0.3 

0.4 

0.59 

0.42 

0.14 

0.71 

0.8 

0.8 
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ANNEXE B 

Simulation des tolerances de fabrication et de materiaux 

Plusieurs parametres peuvent influencer les resultats de mesures, dont la permittivite 

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

Permittivite relative Er •. 

La valeur de £r donne par le manufacturier est donne pour la frequence 10 GHz. Utilise 

a 60 GHz, nous devons considerer au moins 5% de tolerance. Les figures B.l, B.2, B.3, 

B.4 montre l'effet de tolerances sur la courbe de gain, diagramme de rayonnement, 

pertes de reflexions et rapport axial en fonction de la frequence. 
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„ , 61.00,™ , 62.00 

Frequence (oHz) Frequence (GHz) 

Figure B.Ol : Gain, Diagramme de Rayonnement, Sn et Rapport axial en fonction des 
tolerances du substrat 

Les variations de gains, peuvent causer la desadaptation de l'antenne a son entree. Le 

rapport axial aussi est tres sensitif a ces variations, ainsi que Tangle d'orientation du 

faisceau principal. Ceci est explique par la relation entre la longueur d'onde guidee et la 

permittivite relative du substrat. Done, en variant er, e'est la Xg qui varie, et les distances 

geometriques calcules ne sont plus valide. 

En consequence, il est important de connaitre la valeur exacte de la permittivite dans les 

applications en bandes de frequences millimetrique. 

Dimensions des fentes et du guide 

Dans la coupe au laser, il faut considerer 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 etude de tolerance pour la largeur du guide, qui est determine par la 

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

illustres 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 

Depointage du faisceau des antennes a distribution uniforme, 

Tchebychev et Taylor, mesure en fonction de la frequence 

dans la bande de 30 GHz 
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Depointage du faisceau de l'antenne a distribution uniforme mesure en fonction de la frequence 

dans la bande de 30 GHz. 
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Dcpointage du faisceau de l'antenne a distribution Tchebychev mesure en fonction de la frequence 

dans la bande de 30 GHz. 
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Depointage du faisceau de l'antenne a distribution Taylor mesure en fonction de la frequence dans 

la bande de 30 GHz. 


