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RESUME

La plupart des gouvernements ont mis de c6té certaines bandes de fréquences,
appelées ISM (Industrial, Scientific, Médicale) pour une utilisation sans licence. Plus
récemment, une large bande (7 GHz) ISM a 60 GHz a été libérée. Les caractéristiques
de cette bande la rendent trés attractive pour les travaux de recherche surtout avec le
besoin croissant en termes de débit.

De plus, afin de pousser 1’exploitation de cette bande a son maximum, la technique
MIMO combinée avec Waterfilling (remplissage de l'cau) est vivement conseillée
surtout avec les faibles dimensions des antennes dans cette demiére bande. Cependant,
I’implémentation de cette derni¢re technique impose une certaine complexité dans le
diviseur de puissance RF. Notre projet propose de déplacer cette complexité vers
I’antenne et d’implémenter MIMO Waterfilling d’une maniére singuliére. Il s agit
d’utiliser des antennes a gain variable pour contrdler la puissance émise par un systéme
d’antenne particulier.

I est connu qu’en optique, lorsqu'une onde lumineuse rencontre une ouverture de
grandeur comparable a la longueur d'onde émise, elle subit une diffraction par cette
demiére. De fagon similaire, en radiofréquence, 1l y a une équivalence entre la
diffraction de lumiére et I'ouverture rayonnante. Une ouverture rayonnante correspond a
une ouverture de surface quelconque dans un plan conducteur, illuminé par une onde
incidente. Par ailleurs, toute antenne qui exploite ce principe pour rayonner est dite
antenne a ouverture et parmi ces antennes, on s'intéresse aux antennes cornet : Une sorte
de guide d'onde dont la section augmente progressivement avant de se terminer par une
ouverture rayonnante. La théorie montre que la valeur du champ électrique rayonné
dépend de la forme et la dimension de 'ouverture et de la distribution du champ sur la
surface. Cela signifie que tout changement de la surface affecte la puissance émise et
par la suite le diagramme de rayonnement et le gain.

La technologie du guide d’ondes intégré au substrat SIW (Substrate Integrated
Waveguide) représente une solution trés prometteuse pour le développement de circuits

et composants qui opérent dans la bande millimétrique. Vu la ressemblance entre la



structure SIW et le guide d'ondes classique, plusieurs circuits micro-ondes a base de la
technologie guide d’onde ont été congus et réalisés avec la structure SIW dont 1’antenne
comet. Pour cela, nous avons envisagé la conception d’une antenne cornet qui offre
la possibilité de varier son gain a partir du changement de dinension de son
ouverture rayonnante.

Ce projet de maitrise vise alors a concevoir une antenne cornet (plan H) dont les
dimensions de 1’ouverture sont variables, en utilisant le logiciel de simulation HFSS
d’Ansys. Cependant, I'intégration de I’antenne reconfigurable dans un substrat (SIW)
présente des nombreux défis, vu qu’une fois un trou métallique (via) est mis en place
dans le substrat, il n’est plus possible de le déplacer ou d’en changer le diamétre. La
solution proposée est de remplacer les vias par des diodes insérées dans le substrat. En
contrdlant 1’état de ces diodes, il sera possible de changer les dimensions de 1'ouverture

ravonnante, rendant 1’antenne reconfigurable.
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INTRODUCTION

D'une part, vue la congestion du spectre radiofréquences pour la communication
sans fil et dans le domaine des micro-ondes, les chercheurs s'intéressent de plus en plus
aux bandes millimétriques, 1a ou les allocations spectrales sont plus accessibles et
intéressantes en termes de transfert a trés haut débit [1]. De ce fait, la technique du
guide d’ondes intégré au substrat SIW (Substrate Integrated Waveguide) montre des
avantages tels que la possibilité d'intégration avec d’autres systémes RF et le faible coiit
avec un facteur de qualité élevé.

D'autre part, avec I'avancement technologique, les antennes deviennent de plus en
plus intelligentes; du coup, l'ajout d'un degré de liberté dans les antennes serait trés
bénéfique en termes de flexibilité. D'ou I'idée d'avoir des antennes avec diagramme de
rayonnement et gain variable.

Les théories de la radiofréquence ont apporté une révolution considérable dans le
domaine des antennes intelligentes. Ces nouveaux apports permettent de nos jours
d'affronter ¢t de résoudre plusieurs problémes tels que ceux liés a la mobilité radio,
al’adaptation du signal émis au canal, etc [2].

C'est dans ce cadre que s'inscrit le projet de recherche de Maitrise intitulé : "
Conception d’une antenne cornet a gain variable avec la technique SIW ". On s’est
inspiré de I'idée publiée dans le brevet [3] qui propose une solution mécanique pour
commander le gain d’une antenne. Pour ce faire, nous avons remplacé la partie
mécanique par un systeme a commande électronique.

Dans Ce projet, nous avons introduit 1'idée d'une antenne a gain variable contrélable
¢lectriquement et qui s'appuie sur la technologie SIW pour tirer profit de ses qualités

Pour atteindre nos objectifs, nous allons diviser notre travail en six chapitres
essentiels. Le premier mettra le projet dans son cadre. Par la suite, le deuxiéme chapitre
visera a introduire les notions de base sur la physique de la propagation guidée, notions
que nous utiliserons durant 1’é¢tude. Ce chapitre sera suivi par un autre qui introduira la
structure STW. Puis, un état de I’art sur les antennes reconfigurables sera abordé dans le
chapitre 4. Ensuite, dans le chapitre 5, I'implémentation d’une antenne cornet avec la

technologie SIW sera développée. Quelques simulations mettront aussi en évidence les
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impacts résultant du changement de 1’ouverture rayonnante sur les caractéristiques de
rayonnement. Apres, le sixiéme chapitre sera focalisé sur la structure finale de 1’antenne

proposée.
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CHAPITRE 1

RAPPEL SUR LES ANTENNES

1.1 Introduction

Puisque notre projet porte sur les antennes intelligentes, une thématique largement
compliquée, on va commencer dans ce chapitre par introduire les concepts les plus
basiques. I.e but d’un tel développement est de déterminer les paramétres de 1’antenne

qui permettra le contréle du gain.

1.2 Problématique

En communication, 1’existence d’un media de transmission de I'information entre
I’émetteur et le récepteur est indispensable. Ce dernier introduit du bruit et des
modifications dans le signal émis. Du coup, le récepteur trouve des difficultés pour
recouvrir le signal émis. Le concept de canal de transmission résume toute cette

modification [4].

Dans le cas de la communication sans fil, le canal de transmission comporte les
antennes avec le milieu de propagation (I'air avec tous les obstacles possibles).
Plusieurs travaux de recherche [5, 6] visent la caractérisation d’un canal de propagation.
Ces derniers assument que les gains des antennes émettrice et réceptrice sont constants

et considerent seulement la variation avec la fréquence et la distance émetteur-récepteur.

[’utilité de notre projet consiste tout simplement a exploiter la variation du gain des
antennes a I’émission et la réception pour s’adapter au canal. Dans notre cas, on
s’intéresse seulement au cas particulier d’une implémentation de 1’algorithme de

waterfilling par des antennes a gain variable.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord introduire les théories physiques qui

justifient la possibilité de propagation d’une onde pour entamer par la suite les antennes
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et leurs caractéristiques. Enfin nous allons mettre le projet dans son cadre en

développant 1'utilité de notre antenne.

1.3 Equations de maxwell

Maxwell a développé quatre équations mathématiques différentielles qui lient les
champs magnétique et électrique. Ces équations qui portent son nom sont définies

comme suit :

div (E) = % (1- 1)

rot(E) = —% (1-2)

div(B) = (1- 3)

rot(B) = u(T+ s%) (1— 4)
Avec

e est la permittivité diélectrique du matériau

u est la perméabilité magnétique du matériau
p est la densité volumique de charge électrique
] est le vecteur densité de courant.

Une fois les équations de maxwell mises en place, Hertz a été le premier a pouvoir
mettre en évidence le phénoméne de propagation. La figure 1-1 montre 1’expérience de
Hertz [7]. Le montage se décompose en deux circuits : un circuit primaire qui permet de
créer deux charges (+q et -q) et un autre secondaire qui constitue une boucle. Avec ce
montage, Hertz a pu capter un courant aux bornes du circuit secondaire qui se traduit
par la production d’une étincelle lorsque la tension devient élevée. La seule explication
valide pour cette expérience repose sur le principe de propagation de champ

électromagnétique.
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Figure I- I Expérience de « Hertz » [7].

Par la suite, une équation dite équation 4 onde (Equation 1-3) a été la preuve
mathématique de la propagation d'une onde Electromagnétique. Cette équation a eté
établie & partir des équations de Mlaswell.

8°E

AE — L === 10 [y
HE == [ ]

1.4 Caractérisation d’antenne

Lpres la validation du phenomeéne de propagation, une thematique de recherche a
été introduite. Cette demiére 2 occupe des antennes, autrement dit les structures o
permettent de transformer 'énergie électrique en une énergie électromagnétique
rayonnée. Dans ce paragraphe on s'intéresse plutdt a la caractérisation 4’ une antenne
sans rentrer dans les principes ow pertnettent & une antenne  émettre une énergie
électromagnétique. Donc on wa consdérer "antenne comme une boite noire et on
s'intéresse principaletnent & 'énergie  eélectromagnétique rayonnee et 1 énergie

électrique 4 alimentati on.
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: Pa
. Fi : " Pe puissance emise
Laasnca i : Puissance
Slactigue electromagnetique
rayonnee

Figurg i- 2. BEéle de l'antenne.

Lwant de commencer & développer les caractéristicques dune antenne, 11 est trés
indispensable de comprendre la définition 4 une antenne isotrope. On appelle antenne
tzotrope une antenne rayonnant uniformément dans toutes les directions de 'espace.
The telle antenne n'a donc pas de direction de propagation privilégiee. On dit quelle

n'est pas directive.

& une distance r, la densite de puissance 4 une antenne isotrope P, est donnée par

I quation (1-6).

B Fe [W] 1—6&
P 4qrp® ( )

L'antenne 1zotrope est une antenne fictive utile pour les calculs théoriques, mads 1l
est important de noter qu'elle est impossible a réaliser dans la pratique. Clest uste un

élément de comparaison pour déterminer les caracténistiques générales des antennes [&].

14.1 Diagramme derayonnement

Le diagramme de ravonnement représente la répattition géométrique des puissances

de rayonnement en fonction de la direction.
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=oit une antenne centrée sur le point O (figure 1-3), la direction OW est definie par

les angles (9. La puissance dans cette direction est notée P(S,q. I existe une

direction ou P{9,) est maximale Prg.

P54

Pl'.ﬂ. 2

(8 p) =

Lavanation de (8, en fonction de 9 et i est appelée dagramme de rayonnement.

Le trace du diagramme peut se faire en trois dimensions. Les représentations les

plus utilisées sont des coupes dans des plans orthogonaux par exemple le plan vertical et

le plan honiz ontal ou encore dans le plan E et le plan H (figure 1-4).

Le lobe prncipal se trouve autour de la direction du maxmimum de rayonnement et

cotiient la dquasi-totalité de la puissance ravonnée. De part et d'autre de celui-oi

apparaissent les lobes secondaires ou latéraus qui sont indésirables.



Figure I- 4. Diagramme de rayonnement.

Presque toute la puissance est contenue dans un secteur d’ouverture Os(figure 1-4) limité

par les directions ou 1(6,¢) = 0.5

03 : ouverture a 3dB ou largeur de faisceau

1.4.2 La directivité, le rendement et le gain

La puissance rayonnée n’est pas uniformément répartie, i1l y a des directions pour
lesquelles P(r.0,p) est supérieure a celle que 1’on aurait avec une source isotrope et
d’autres directions pour lesquelles elle est inferieure. La directivité de 1’antenne est
définie par le rapport de P(r,6,¢) sur la densité de puissance rayonnée P, par une

source isotrope rayonnant la méme puissance Py :

P(r,0, )
PiSO (I', 91 (P)

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure

D(6,p) = (1-8)

ou moins bonne que celle de 'antenne isotrope. La directivité ne dépend pas de r, car les

deux densités décroissent en 1/1%

Dans une antenne toute la puissance d’alimentation (Pg) n’est pas nécessairement
rayonnée(Pg), 11 y a des pertes plus ou moins importantes. On définit le rendement d’une

antenne appelé aussi coefficient d’efficacité d’une antenne par le rapport :

=% (1-9)

1

On définit le gain directif G(8,¢) de I’antenne par :
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Le gain d'une antenne correspond au meilleur gain directif dans une
(éventuellement plusieurs) direction(s). Il est a noter qu'une antenne est un élément
strictement passif qui n'amplifie pas le signal. Son gain ne représente que la
concentration de puissance dans une direction privilégiée par rapport a une antenne

isotrope sans pertes.

Go = max(G(6, p)) (1-11)

1.4.3 Circuit équivalent

Une antenne rayonne une énergie réelle (Pg), elle peut donc étre assimilée a une
résistance dite résistance de rayonnement R,,q. La résistance R.,q est définie au
maximum de courant ou ventre de courant (I,) par I’équation (1-13), généralement la

connexion de I’antenne a I’alimentation se fait en cet endroit [9].

1
Pp = = Rraqlo” (1-12)
2P
rad — 2E (1-13)
Iy

La puissance électrique fournie a une antenne P sera d’une part perdue par effet
joules (Py), résultant de la résistance ohmique R, .de "antenne et, d’autre part, émise

par rayonnement.

1
Pe = Pp+ Pr = = (Rraa + Rioss) Io” (1-14)

Dans le cas particulier d’une antenne filaire résonnante (de longueur multiple de
A/2), I'impédance d’entrée est purement résistive (X=0) et devient inductive ou
capacitive selon que la longueur de I’antenne est plus longue ou plus courte que la
longueur de résonance. Afin de modéliser une antenne, en général on a besoin d’une
capacité et une bobine puis deux résistances (figure 1-5). Pour éliminer la partie réactive

on est amené a ajouter un circuit d’adaptation de 1’antenne.
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antenne Modele
électrique

|i; & L R
lin —d
T - ]
i Vin Faﬂad

Loss

Figure 1- 5. Circutt équivalente d'une antenne [10].

1.4.4 Bande passante

Comme une antenne est un composant RF, alors elle est caractérisée par un

coefficient de réflexion.

zin _zc

7.t Z @i

Sll

Avec Z;;, est P'impédance 4 ’entrée de [’anteune (au port d’alimentation) et 7. est
I’'impédance caractéristique.

La bande passante d’une antenne est le domaine des fréquences pour lesquelles son

opération est satisfaisante {{S11|< —10dB) comme le montre la figure 1-6.

S11 a
0dB

-10dB

J ; N
e Fréquence
Bande passante

Figure 1- 6. Bande passante d'une antenne.

1.5 Antenne a gain variable

Bien qu’une antenne ordinaire soit un dispositif qui permet de transformer 1’énergie

électrique en une énergie éledromagnétique ravonnée, nne antenne a gain variable est
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une antenne oqui permet de fournier un rayonnement dépendamment d'une partie

Antenne

ardinaire

Fuissance ravannée

cotm ande.
Puissance
& . '_r\
electrigue —
Puissance
Electrique _3

Figure 1- 7 Difference entre antenne a gain variable et antenne conventionnelle.

Antenne & gain

variable

T

Commande du

zain

Puissance rayonngée
dépendante dela

commande

Puisque le gain est une fonction du rendement et de la directiwite, alors, pour

réaliser un gain variable, on change soit le rendement soit la directiwité. Le rendement

est en relation direct avec ["énergie perdue donc on ne peut pas permettre de perdre

I"énergie juste pour diminuer le rayonnement dans la direction privilégiée En résumé, la

seule fagon consiste a changer la directivite, autrement it le diagramme de

rayonnetnent.

1.6 Le systéme d’antenne proposé

1.6.1 Labande de60 GHz

Pour éviter les interferences entre les applications de radiocommunication, 1l existe

des accords nationauz et internationauz permettant o allouer des fréquences. En

Aménoue du nerd, accés a labande de fréquence est réglementé par le FCC (Federal
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Commurication Commission). Par exemple, les opérateurs téléphoniques ont besoin

d’une licence pour avoir le droit d’émeéttre des ondes dans la bande du GSM.

La plupart des gouvemements ont mis de cdté certaines bandes de fréquences,
appelées ISM (Inadsirial, Scientific, Médicale) pour une utilisation sans licence. Ces
demiéres bandes sont destinées pour des applications industrielles, scientifiques,
médicales, domestiques ou similaires. A titre d’exemple, on peut citer ; ouvre-portes de
garage, téléphones sans fil, jouets radiocommandés, souris sans fil, et de nombreux

autres appareils ménagers sans fil.

Récemment, la bande ISM a 60 GHz a été libérée et la bande allouée différe d’un
pays a un autre (figure 1-8). La largeur de bande minimale est de 5 GHz [11] ce qui
rend cette bande trés attractive pour les futurs systémes de communication sans fils, car
d’une part, la largeur de bande permet un débit trés élevé, et d’autre part, la bande est

sans licence.

‘ ' ) : | inicerilsed Band! : ! ! | ‘ Australia
UnlfnensadEiﬂm | Europe

' ‘ | iUnlicensed Band | | | ‘ Japan

‘ .Unlicenseéi Band ‘ | Korea

USA/
Canada

:‘ Unficensed Band f‘ P | China

‘ i ‘ 1Unlidenseﬂ Eanid ‘
:|
o

| |
% o ! I il al ! | ! T
.54 §5 !56 57 58 .59 IBCI B1 .62 .63 B4 ;55 66 67 &8

Figure i- 8 Bande de 60 GHz dans quelque pays [12].

1.6.2 Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

La technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) est une technique adaptée
pour les réseaux sans fil qui permet d’utiliser plusieurs antennes a 1’émission et a la
réception. Cette technique permet d’augmenter la capacité du canal par rapport a la

technique SISO traditionnelle en s’appuyant sur la diversité spatiale due a plusieurs
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chemins possibles entre les antennes de "émetteur et du récepteur. Grice & cette

diversite, le canal est modélize par une matnice comme le montre la figure 1-9.

'._'_...-‘:"'.,\_\“',"'L. -
Emetteur E; "'~'::_‘£ff"'7:;" ;E Récepteur
= .-. 3 " '\‘ E

Figure 1- 0. Canal MIMO [13],

Le canal dans le cas de WO est modélizé par une matrice H définie cotnme suit;

R11 R1Z R13
H=|h21 h22 h23
R31 R32 R33

Dans plusieurs cas, la technique MIWMO a &té combinée par une methode de
transmission dite waterfilling. Cette technique permet de minimiser erreur quadratique
moyenne entre les symboles recus et la constellation et donc une augmentation de la
capacité du canal. Cette derniére permet de choisir la combinaison de distribution de
puissance sur les antennes emettrices dépendant des parametres de sous canaux de

transtission afin de garder un rapport signal sur bruit constant sur ces derniers [14, 13].

Les travauz de recherches rappottees dans [16] et [17] montrent une méthode efficace
pour calculer la distnbution de puissance sur les antennes et 1'étude matheématique

derriéres cette technique.

Eriettelr Dii strilbaution ‘V.__‘-__‘_ L SLES _"_: Recepteur
"| depulssance —— i o T

Higure i- 10 Canal MIMNMO: water filling [14].

La technique, permet de donner plus de puissance pour les antennes qui ont un rappott
=ME plus petit pour les favoriser par rapport aux autres antennes. Le nom de cette

technicue est ihspiré par le comportement de eau pour remplier une forme concave
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comime le montre la figure 1-11.0n v voit que la hauteur de I’eau est plus €levée dans
les zones creuses par rapport a celles qui sont supérieures. L’ean dans cette dernicre
figure représente la puissance et le nivean de 1’eau est la puissance qu’il fant maintenir

constante sur toutes les branches.

Figure I- 11.1."Origine d'appellation waterfilling [18].

1.6.3 L’utilité d’une antenne a gain variable

Pour assurer un transfert a trés haut débit il faut avoir un canal avec une capacite tres
¢levée. Cette demiere grandeur dépend principalement de la bande passante et de la
valeur du SNR. Afin de garantir une large bande, notre projet s’articule autour de la
bande de 60 GHz qui offre une bande de 7 GHz. Cependant, angmenter le SNR signitie
I’augmentation de la puissance €mise ce qui peut perturber les antres systemes de
transmission travaillant sur la méme bande ou avoir des effets secondaires sur 1a sante
de l'utilisateur [19]. C’est pour cela que d’antres techniques de transmission avanceées
proposent d’utiliser MIMO pour angmenter 1a capacit¢ sans angmenter la puissance

émise.

De ce fait, notre projet s’intéresse 4 une implémentation de I’algorithme de MIMO
« Waterfilling » avec les antennes a gain variable. Ce besoin a mis en valeur ['utilité
d’une antenne 4 gain variable. L’idée consistant 4 repartir uniformément la puissance
entre les antennes. Puis, une certaine intelligence doit €tre introduite dans les circuits de
commande des antennes. Ces demiéres adaptent leurs diagrammes de rayonnement pour
augmenter ou diminuer la puissance rayonnée et implémenter la technique waterfilling

d’une maniére singulicre.
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Figure I~ 12 Waterfilling implémente avec les antennes a gain variable.

1.7 HFSS et CST

Réecepteur
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Durant notre projet, on s'est basé principaletnent sur les logiciels de simulation. Dans

notre cas « C53T microwaves et « HFSS » sont utilisés. Ces derniers permettent de

coticewolr les antennes en spécifiant les caractéristiques de chaque composant. Puis, une

fois le design terminé, il suffit de spécifier le port d alimentation et les conditions aux

litnites pour que ces logiciels puissent simuler Iantenne. Ces logiciels reposent sur des

technicques de calculs pour approximer les valeurs des champs électrostatiques en

rézolvant les équations de maswell sur une grille de plusieurs peints [20, 21, 22] Enfin,

& partir de ces valeurs, les logiciels fournissent toutes les caractéristiques de Mantenne

efl question ¥ compris le diagramme de rayonnement et le coefficient de reflexion

€ 51w

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introdmt Uutilite de Mantenne proposée ains que 7étude

théorique pour la propagation 4 onde et la caracténsation J antenne Cette étude a

permis de comprendre les significations des parameétres d antenne fournie par les

logiciels de simulation et de mieus interpréter les principes phvsiques.
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CHAPITRE 2 :

LA TECHNOLOGIE DES GUIDE D’ONDES

2.1 Introduction

La technologie des guides d’ondes Intégré au substrat SIW (Substrate Integrated
Waveguide) représente la pierre angulaire de notre projet. Cette technologie permet
d’exploiter les propriétés de la propagation guidée pour transformer un substrat en un
guide d’onde. De ce fait, il est important de comprendre le fondement théorique derriére
ce phénoméne physique. Ce demier consiste a canaliser un signal électromagnétique
dans un volume délimité par des interfaces réfléchissantes. I.’énergie électromagnétique

du signal est alors transmise avec un faible taux d’atténuation.

Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser seulement sur les théories générales qui

concernent les guides d'ondes.

2.2 Problématique

Lorsque la fréquence des ondes électromagnétiques devient supérieure au GHz
(longueurs d’ondes centimétriques), les conducteurs métalliques, coaxiaux ou non,
deviennent trés peu utilisables pour plusieurs raisons [23]. Tout d’abord, une onde
¢lectromagnétique a haute fréquence pénétre mal a I'intérieur d’un conducteur a cause
d’un phénomeéne physique nommé « effet de peau ». De plus, le diélectrique devient trés
absorbant en raison du CO; introduit par les procedes de fabrication. Ce gaz (CO»)

possédant des fréquences de résonance dans la bande en question [23].

On est donc amen¢ a rigidifier I’enveloppe extéricure de ces conducteurs sous forme
d’un tuyau métallique réfléchissant et a supprimer le diélectrique ainsi que le fil central
qu’il supporte. On obtient ainsi un tube de section rectangulaire ou circulaire, guidant

une onde électromagnétique qui se propage dans le milieu intérieur souvent de 1”air.
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Malgré qu’un guide d’onde évite presque tous les problémes des autres supports de
transmission, ce demnier a plusieurs défauts. Le défaut majeur dans cette technique de
transmission est I'impossibilité d’intégrer des composants passifs traditionnels. En
d’autres termes, si on a besoin de monter un filtre par exemple, il nous faut deux
transitions avant et aprés la technologie sur laquelle le filtre est implémenté. La
technologie SIW vient pour résoudre cette problématique. Elle offre non seulement les
avantages de guide d’onde mais aussi la possibilité d’implémenter des composants

passifs comme il sera développé dans le chapitre suivant.

Ce chapitre vise a présenter les généralités sur les théories derriére la propagation

guidée.

2.3 Théorie des guides d’ondes

2.3.1 Principe fondamentale

Afin d’éviter les formules complexes et éviter de faire face aux équations
théoriques trop compliquées, on se concentre sur 1’é¢tude des caractéristiques de la
propagation d’une onde électromagnétique dans un guide d’onde de section
rectangulaire réalisé par quatre plans parfaitement conducteurs. Cette géométrie illustrée
par la figure 2-1, fait que les ondes y sont relativement simples a décrire. De plus, ¢’est

ce guide d’onde qui nous intéresse.

Cependant, ce qui est vrai pour un guide de section rectangulaire reste valable
aussi pour les autres types de guide, par exemple de section circulaire. En outre, on a les

mémes caractéristiques sauf pour les équations qui deviennent plus complexes.

Dans cette partie, on se focalise a une solution dite solution fondamentale
transverse électrique TE polarisée rectiligne. Puis, dans un paragraphe suivant, on

remonte a la solution générale.
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Sx

< _

> ez

(ex,erv.ez) est la base ou on va développer les équations.

a et b sont les dimensions du guide rectangulaire.
Figure 2- 1. Guide d'onde rectangulaire.

2.3.1.1 Les conditions aux limites.

Pour déterminer la solution fondamentale, nous fixons les conditions suivantes :
Premiérement, 1’onde qui se propage a I'intérieur du guide d’ondes doit obéir aux
mémes propriétés électromagnétiques du vide. Deuxiémement, les conducteurs
métalliques qui limitent le guide sont supposés parfaits, de sorte que le champ
¢lectromagnétique sera considéré comme nul aux parois du guide. L’existence d’'une
onde électromagnétique dans le guide revient a chercher des solutions a I’équation de
propagation qui respectent ces conditions aux limites, c'est-a-dire: On suppose que la
composante tangentielle de E est nulle sur les parois métalliques du guide (continuité de
E) [23].En se fixant certaines hypothéses simplificatrices, on obtient la solution

fondamentale suivante :

E = Eg sin (E) sin(wt — kz) e, 2-1)
2 y
Avec

Eq : vecteur constant

w : Pulsation de 1a fonction sinusoidale
k: Vecteur d’onde

wt — kz : Phase instantanée.
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2.3.1.2 Les Conditions de propagation

A partir de I’équation aux dérivées partielles vérifide par?i'. dans le guide d’onde, on

peut établir la relation de dispersion entre k et ® [24].

. 1d*E .
B)-z3z =0
1 d°E,
Avec
d2 d?E, d2E,
A(Ey) ==+ &z T az

On en déduit la relation de dispersion

T w
———K+—=0 (2-2)

[’onde se propage effectivement si et seulement si k est réel, donc on peut tirer a
partir de 1’équation (2-2) une certaine pulsation spécifique ween dessous de laquelle
aucune onde ne peut se propager nommée pulsation de coupure. La pulsation de

coupure dépend principalement des dimensions et de la section de guide [24].

TIC
u)>mc:? (2-3)

2.3.1.3 Structure du champ magnétique de I’'onde guidée

Pour exprimer le champ magnétique a partir du champ &lectrique (équation 2-1), il
est préférable d’utiliser I’équation de Maxwell-Faraday (Tot(l:}" ) = - Z—I: ), puis de

I'intégrer par rapport au temps.
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JE, . WX
) 3B P kE'Usm(?)cos(u)t — kz)
rot(E) =——= 0 = 0
dt OF T X
4 —Eycos(—)sin(wt — kz)
O a a

— % Eosin(%)sin (wt — kz)
Qui conduit 3 B = 0 (2 —4)
iEocos(%)cos(mt — kz)

Les constantes d’intégration sont nulles, car on ne s’occupe que de la propagation

du champ électromagnétique. On peut vérifier que?est bien une solution de I’équation
de propagation dans le guide et que les conditions aux limites sont déja satisfaites ( B, =

Oenx=0etx=a).

On observe que B (B, # 0)n’est pas purement transverse dans le guide. L’onde est
transverse électrique« TE » mais pas « TM » (transverse magnétique). On peut conclure

donc que I’onde n’est pas plane.

L’existence de la composante longitudinale B suivant la direction de propagation z
s’interpréte par le fait que ’onde dans le guide résulte de la superposition de deux ondes

planes transverses, chacune venant de la réflexion de 1’autre sur les plans métalliques en
. = - . . ~

x =0 et x = a. On peut alors écrire E sous la forme suivante, qui fait apparaitre les

champs associés a deux ondes planes progressives polarisées rectilignement suivant Oy,

de vecteurs d’ondes k; et k.

0 0
- Eq B Eo B
E={=0 Ckz—sx) |+ 22 _kz42 2-5
> cos{wt — kz ax) 5 €08 (u)t kz+ax) ( )
0 0
kl = %?x+k?zEtﬁ= —Ze, + ke,

¥ - G >
e B B - z
. %@/"
E, &
T NE PR

x

Figure 2- 2. Décomposition de 'onde a l'intérieur d'un guide d'onde rectangulaire.
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2.3.1.4  vitesse de phase

La vitesse de phase de 1’onde électromagnétique dans le guide s’écrit :

w C
g =17 = —=—= (2-6)

w
— (252
- &)
On constate que la vitesse de phase dépend de  donc la propagation est dispersive.
De plus, la vitesse de phase est supérieure a celle de la lumiére dans le vide 9, > ¢
alors que la théorie de la relativité interdit la propagation de toute forme d’énergie

supérieure a ¢. Cette valeur n’est pas fausse car la « phase » de I’onde ne transporte pas

I’'information associée a 1’onde, c'est-a-dire son énergie [24].

2.3.1.5 Vitesse de groupe

Soit Je la vitesse de propagation de 1’énergie. La loi de conservation de 1’énergie
conduit a :
1 k k

<& >=< @ > At avec Az = Je At d'oude = -_=—
Elpw W

c? (2-7)

Soit encore :

(2-8)

On constate que la vitesse de propagation de ’énergie dans le guide d’ondes est

inférieure a c.

. PP d
On rappelle que la vitesse de groupe est définie comme 8, = d—?:.
. . . wdw . lec?
En prenant en compte la relation de dispersionkdk = ——, on obtient 8; = 8, = —.
C w

On constate que la vitesse de groupe s’identifie ici avec celle de la propagation de

I’énergie.
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23.1.6 Interpreétation geometrique : vitesse de phase et vitesse de

groupe

Afin de mieux comprendre la différence entre la vitesse de phase et de groupe, on

peut simplifier la représentation du champ électrique montré dans la figure 2-3.

Figure 2- 3. Différence vitesse de phase et vitesse de groupe.

La figure 2-3 montre une vue de dessus pour notre guide d’onde. Le vecteur k
représente le chemin de propagation d’une onde plane transverse. On remarque que le
vecteur k a une composante selon I’axe x et une autre selon I’axe z mais, il n’a pas de
composante selon ’axe y. L’onde électromagnétique se propage dans la direction de k
et les plans en couleur bleue perpendiculaires a la direction de propagation représentent
les plans d’onde. Ces derniers sont des plans ¢spacés par une distance égale 4 la valeur

de la longueur d’onde. Avec cette configuration, on défimt la vitesse de phase dans la

L

i : % k
direction de z par I"expression O, = Tz C=nst = c.

Mantenant, ’onde progressive atteint le plan métallique puis elle sera réfléchie en
faisant un mouvement de zigzag. Ce qui nous donne 'impression que 1’onde doit passer

lentement dans le guide dans la direction de z. Du c¢oup, on s’attend 4 une propagation
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avec une vitesse moins que ¢ (la vitesse de I’onde progressive). Temporellement lorsque

I’onde progressive passe du point A au point D, la propagation dans la direction de z

. o . BD k
passe de B a D). Ainsi la vitesse de groupe 84, = 5= fc <c

Il est remarquable que le produit de ces deux grandeurs physiques est égale a c?.

2.3.2 Genéralisation : Modes de propagation.

Les champs électromagnétiques E, B qui peuvent se propager dans le guide doivent
vérifier a la fois les équations de Maxwell et les conditions aux limites fixées par les
parois du guide suivant les trois directions. Mais, dans les parties précédentes, on ne
s’est focalisé que sur une seule solution particuliére de E et de B dite fondamentale pour
simplifier 1’étude théorique. En réalité, il existe plusieurs solutions possibles de E et de
B et ces types d’ondes s appellent des modes.

Un mode de propagation est déterminé a travers deux entiers positifs n et m.

Pour généraliser, ces solutions sont classées en deux familles :

—TEmn (transversal électrigue), oum, n=0, 1, 2, . . . sont des entiers positifs ou nuls, le
cas

m =n = 0 &ant exclu.

— TMp, (transversal magnétique), ot m, n = 1, 2, 3, . . . sont des entiers strictement
positifs.

Chaque mode est caractérisé par une fréquence de coupure spécifique :

(2-9)

2.3.2.1 Interprétation géométrique de m et n

Vu la complexité d’interprétation de m et de n, on va s’intéresser a un autre cas

(figure 2-4) pour simplifier les choses. Au lieu d’un guide, on prend deux plaques
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metalliques distantes de a, mathématiquement on pousse le b vers 1’infinie. Ainsi le m
va disparaitre car on s’intéresse qu’aux restrictions dans la direction de x.
On s’intéresse a la solution transverse électrique du champ E entre les deux

plans métalliques. Le champ E s’écrit sous la forme :

E(x,y,t) = Eyg cos{wt — k,z) sin(k,x) ¥ (2 —-10)

L’équation du champ E montre que 1’onde est progressive selon z et stationnaire swvant

X.

zZ _ 2 A Z _
Avec w —(kx + k, )c et ce = o

Maintenant, afin que le champ E vérifie les conditions aux limites, 1l faut que E soit
nul en x=0 et x=a, ce qui donne k, = ? ou n spécifie le mode.
La figure 2-4 met en valeur la différence entre les répartitions du champ E suivant 1’axe

ox. On remarque que les conditions aux limites sont respectées pour les deux modes.

Figure 2- 4. interprétation géométrique des Modes de propagation
Le vecteur d’onde a deux composantes sur x et sur z K = %f + k,Z

Maintenant, le choix de Kk, , autrement dit le choix du mode impose une valeur de k, par
I’équation de dispersion.

© =kec = /(%)2+kzz (2-11)
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2.3.2.2 Lediagramme o, k,

Avec un diagramme w, k, on peut avoir une idée sur la propagation dans le guide

en fonction de la fréquence comme le montre la figure 2-5.

Figure 2- 5. Le diagramme (k, ) [24].

Comme on peut le voir sur le diagramme, 1l n’ya pas de propagation pour toutes les
tréquences inférieures a la fréquence de coupure. Par contre, pour une fréquence plus
grande que la fréquence de coupure w. < w < 2 * w, 'onde se propage selon un mode
(n=1) dit fondamental (la courbe bleue). Si on diminue w, k, ne peut pas changer parce
que I’onde doit obéir aux conditions aux limites du guide. Ainsi, k,diminue car les deux
parametres sont liés par I’équation de dispersion (2-2). Donc k diminue d’une part, ce
qui signifie que la longueur d’onde dans le guide augmente. A la valewrw., onak, = 0

etky =k = g(qui reste constant) Pour n=2, on a une autre courbe en noir qui montre la

relation entre la pulsation w et le vectewr d’onde k,. Le probléme maintenant se pose
lorsque w > 2 * w, car on a deux valeurs de k,possibles et les deux valeurs sont des
solutions a la fois des conditions aux lirmites et des équations de maxwell. Du coup, on
aura deux modes qui se propagent a deux vitesses différentes. En télécommumnication,
une telle situation peut poser un probleme d’interférence entre les modes. Ainsi, 1l faut

s’ assurer que le guide autorise un seul mode.
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2.4 Visualisation du mode fondamental CST

Dans cette partie, on s’intéresse uniquement au mode dit fondamental dans un
guide d’onde rectangulaire., Le mode fondamental est le mode avec un couple (m,n) le

plus bas. Dong, ¢’est le mode qui a la fréquence de coupure la plus basse.

Figure 2- 6. Structure d'un guide d'onde avec CST.

La figure 2-6 montre la structure d’un guide d’onde congu par le logiciel CST. On
s’intéresse sculement a la représentation graphique des champs E et B sans développer

les ¢quations théoriques des modes qui sont tres complexes.

=

Figure 2- 7. Représentation de distribution de champ magnétique d'un guide d’onde
rectangulaire en mode fondamentale
La figure 2-7 montre la représentation de 1’amplitude du champ magnétique en

mode fondamental dans un guide d’onde rectangulaire.

Figure 2- 8. Représentation de distribution de champ électrique d'un guide d'onde
rectangulaire mode fondamentale.
La figure 2-8 montre la représentation de champ électrique pour un mode transverse

¢lectrique fondamental.
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2.5 Les pertes

Différents types d’atténuations existent dans les guides d’ondes, les principales
étant : [12]

e Les pertes du diélectrique,

¢ Les pertes du conducteur,

e [es pertes par rayonnement,

e Les pertes par ondes de surface.
Les pertes du diélectrique et du conducteur dépendent des matériaux utilisés et de la
qualité du conducteur. Les pertes par rayonnement et ondes de surface dépendent de la

qualité de la structure.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les caractéristiques d'un guide d'onde
rectangulaire ainsi que ses paramétres théoriques. Elle nous a permis de bien
comprendre les principes physiques les plus importants et de les interpréter. Tout ce qui
est valable pour un guide d'onde rectangulaire sera par la suite projeté dans la

technologie SIW, c¢’est 1’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3 :

LA TECHNOLOGIE SIW

3.1 Introduction

La technologie de guide d’ondes Intégré au substrat SIW représente une solution
trés prometteuse pour le développement des circuits et composants qui opérent dans la
bande millimétrique.

La majorité des composants qui s'appuie sur un guide d'ondes rectangulaire
classique a été réinventée avec un équivalent fonctionnant avec la technologie SIW,
grace a la similarité entre le guide d’onde et cette demiére [25]. Cette technologie est
compatible avec plusieurs composants passifs, actifs et méme des antennes [25]. Cette
partic fournit une vue d'ensemble des avancées dans les structures SIW et dans

I’intégration de cette technologie avec des composants.

3.2 Problematique

Vu la congestion du spectre radiofréquence pour la communication sans fil et dans
le domaine des micro-ondes, les chercheurs s'intéressent de plus en plus a la bande
millimétrique 1a ou les allocations spectrales sont plus accessibles et intéressantes en
termes de transfert a trés haut débit, comparé aux autres technologies de ligne de
transmission.

La montée en fréquence implique une diminution de la longueur d'onde, donc une
diminution de la taille des circuits. Ce qui explique la forte utilisation des circuits
intégrés pour la construction des modules en ondes millimétriques [25]. Cependant, le
couit de la conception et de la fabrication de tels circuits doit étre considérablement pris

en considération.



41

En d’autres termes, le Guide d’ondes Intégré au Substrat (SIW) montre des
avantages séduisants comme la possibilité d'intégration avec d’autres systémes
radiofréquences et le faible colt de construction avec un facteur de qualité élevé.

Les recherches sur les guides d'ondes conventionnels ont ouvert la voie a
I'exploration des concepts en technologie SIW pour la mise au point des composants
passifs et méme actifs a haut facteur de qualité tel que les filtres, les coupleurs, les
diviseurs de puissance et les antennes.

Pour résumer, un guide SIW est similaire a un guide d'ondes. Il consiste en un
substrat di¢lectrique compris entre deux plans conducteurs et des lignes de trous ou

fentes périodiques métallisées connectant ces deux plans conducteurs.

3.3 Technologie SIW

3.3.1 Structure SIW

Les études théoriques montrent que les caractéristiques de propagation dans une
structure SIW sont similaires a celles dun guide d'ondes rectangulaire. Plus
précisément, si on néglige les pertes de rayonnement entre les trous métalliques, les
modes SIW coincident exactement avec les modes de propagation d'un guide d'ondes
rectangulaire transverse ¢lectrique "TEy," mais pas les modes transverses magnétiques
[26].

Le mode transverse magnétique nécessite des courants surfaciques sur les deux
plans conducteurs horizontaux d'un guide d'onde rectangulaire, mais dans notre cas, a
cause de l'espace créé par les trous métalliques, ces courants horizontaux ont des
difficultés a circuler [27]. Donc pour la technologiec SIW le mode fondamental est le
mode TEq; (Figure 3-1), avec un courant électrique sur les deux plans métalliques en
haut et en bas ce qui explique la similarité entre un guide d'onde rectangulaire et la

technologie SIW.
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Figure 3- 1. Amplitudes du champ électrique en mode fondamental dans une structure
SIW.

Cette similitude a été exploitée pour modéliser la technologie SIW par un guide
d'ondes rectangulaire équivalent de largeur Wesr. Il existe des relations qui relient les
dimensions geéométriques de ces deux derniers. Ces relations permettent un
dimensionnement prélimiaire d'un design qui s'appuie sur la technologie SIW. Parmi
les équations les plus citées on trouve ’équation (3-1) qui est rapportée par [28].

dZ
Weffzw_ 0-955 (3_ 1)

Ou d représente le diamétre des trous métalliques, s représente l'espacement entre
deux rayons de deux trous successifs (Figure 3-2). Pour des résultats plus solides, 1l est

possible d'utiliser les logiciels de simulation comme HEFSS et CST.

Trou métallique

Unité

Plan métalique
. |

Diélectrique

Figure 3- 2. Géometrie de SIW.

3.3.2 Types de structures SIW

Tout comme un guide d'ondes, le SIW possede aussi une fréquence de coupure, un
mode fondamental et un facteur d'atténuation. En effet, d’autres critéres sont a prendre
en considération dans la conception des circuits a base de la technologie SIW. Il s”agit
de la taille du composant et de la bande d'opération qui sont les plus importantes. Pour

la bande d'opération d'un guide d'ondes, on se limite a la bande entre la fréquence de
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coupure du mode "TE;o" et celle "TE;o" et comme ¢a, on peut garantir I’apparition du

mono mode : autrement dit un seul mode qui se propage.

Différentes topologies ont été proposées pour ameliorer la structure SIW en termes
de taille et de bande passante (Figure 3-3) ; La structure SIW plié a été proposee dans
[29] (Figure 3-3a), et consiste a ajouter un troisiéme plan métallique entre les deux
plans en haut et en bas et qui touche une seule rangée des trous conducteurs. Ceci
permet une réduction significative de la taille accompagnée par une augmentation des
pertes.

Le demi-mode SIW a été introduit dans [30] (Figure 3-3b). Ce dernier est basé sur une
coupure verticale au milieu du guide d'ondes comme un plan magnétique virtuel; ce qui

permet une réduction considérable de la taille.

metal via 1op metal layer

virtual magnetic wall ' top metal layer
metal via g / i
~ = matal via
f— - \\\ [
o / Y .
i 4 b - !h
DI RS dielectric substrate e )
botiom metal layer boHom metal layer diglectric substrate
a o

Figure 3- 3. Different topologie de SIW [25].

3.3.3 Avantages

Le Guide d’ondes Intégre au Substrat (SIW) offre des avantages tres attractifs tels
que ; faibles pertes, 1solation, prix réduit, taille réduite..etc
Ces derniers ont gagné beaucoup d'attentions récemment grice a ses caractéristiques

favorables a la conception des circuits et systemes millimétriques.

3.3.4 Meécanismes des pertes

La réduction des pertes est la clé de la réussite de la technologie SIW, qui est une
qualité critique surtout pour la bande millimetrique. Trois mécanismes de perte sont a
prendre en consideration au moment du design d’un circuit a base de la structure SIW
[31, 32, 33] Ces derniers sont causes par les pertes par conduction, les pertes dans le

diélectrique et les pertes de rayonnement dues a la séparation entre les trous métalliques.
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Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le "diélectrique” dans une
structure SIW sont similaires a celui d'un guide d'onde rectangulaire remplit par le
"diélectrique", donc on peut appliquer les équations classiques sur le guide d'onde
équivalent [25]. Ceci signific que les pertes de conduction seront réduites
significativement avec l'augmentation de I'épaisseur du substrat. Les pertes dans le
"diélectrique" ne dépendent que de la matiére utilisée et pas de la géométrie du guide
d'ondes. Finalement les pertes de rayonnement sont acceptables si le rapport s/d
(espacement/diamétre des trous) est inférieur a 2.5 [25, 34]. En pratique, la valeur
recommandée est 2 [25, 35]. En effet, lorsque I'espacement "s" est petit et le diametre
"d" est grand l'espacement entre les trous métalliques se réduit, et ainsi on se rapproche
des conditions d'un plan métallique continu d'ou la minimisation des pertes par

rayonnent.

En général, la contribution des pertes dans le "diélectrique" est la plus importante

pour la bande millimétrique.

3.4 Implémentation de la technologie STW

3.4.1 Implémentation de SIW sur des composants passifs

A cause de la similitude entre la structure SIW et celle d’un guide d'ondes
rectangulaire classique, la plupart des composants planaires qui s'appuie sur un guide
d'ondes ont &té rendus effectifs dans la technologie SIW [25]. Cette solution permet
habituellement une réduction de dimension et de poids des composants avec des pertes
inférieures comparées a un guide d'onde classique. De plus, ce dernier ne pose aucun
probléme li¢ aux rayonnements et emballages. Les composants SIW sont donc un bon
candidat pour concevoir des composants a haut facteur de qualité Q, surtout pour la
gamme de fréquences millimétriques la ou les autres technologies présentent plus de
pertes [253].

Parmi les composants passifs, les filtres ont regu une attention particuliere [36, 37,
38, 39]. Une variété de topologies de filtre a été proposée dans la littérature. On peut

citer ; un filtre avec trous métalliques inductifs opérant a 28 GHz (Figure 3-4a) [38], et
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un filtre avec des fenétres (Figure 3-4b) a 60 GHz [37]. Par la suite, le filtre avec cavités
circulaires [39] et rectangulaires [36] ont été développes : ils offrent une meilleure

flexibilité de la structure et une plus haute sélectivité.
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Figure 3- 4. Différent classe de filtre STW [25].

3.4.2 Transition planaire SIW

Les transitions de la technologie planaire vers la technologie SIW représentent un
autre ¢lément important reli¢ aux composants SIW. La transition entre la technologie
planaire et SIW a été développée dans [40, 41]. Cette derniere est basée sur une ligne
planaire qui augmente de largeur progressivement (Figure 3-5), sur un méme substrat
pour les deux technologies [40]. Récemment, des équations ont été proposees pour une

mise en ceuvre rapide d'une telle transition [42].

Figure 3- 5. Transition planaire SIW [25].

3.43 Implémentation des composants actifs sur une structure en

technologie SIW

La mise en ceuvre des circuits actifs qui utilisent la technologie SIW a re¢u moins

d'attention comparée aux développements concernant les circuits passifs. Néanmoins,
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dans le domaine des circuits actifs, il existe sans doute de nombreuses nouvelles

possibilités [25].

3.4.4 Implémentation des antennes SIW

Au cours des demiéres années, 1l y a eu un intérét croissant pour les antennes
basées sur les technologies SIW. Plusieurs configurations ont été proposées, en
commengant par les antennes a fentes classiques. La premiére antenne SIW était basée
sur un réseau d'antenne a fentes quatre par quatre fonctionnant 3 10 GHz [43]. Cette
antenne est obtenue en gravant des fentes longitudinales sur la surface du métal guide
d'ondes créé sur la base des technologies SIW. L’alimentation de ce réseau d'antenne est
aussi basée sur des diviseurs de puissance SIW,

Une autre topologie pour concevoir une antenne "leaky-wave", a été introduite dans
[44]. Cette antenne exploite une caractéristique fondamentale du SIW, a savoir, sa
propriété a produire un rayonnement quand l'espacement longitudinal entre les trous
métalliques du métal est suffisamment grand.

Une autre antenne SIW "leaky-wave", basée sur le mode TE,q, a été proposée dans
[45] et elle a donné de meilleures performances, comparées a une antenne "leaky-wave"
conventionnelle.

Les antennes SIW a cavité résonante ont été développées et testées dans [46]. Elles
consistent en une cavité SIW alimentée par un guide d'ondes coplanaires. L'antenne
entiére avec son systéme d’alimentation peut étre facilement intégrée sur un seul
substrat di¢lectrique.

Récemment, plusieurs chercheurs se sont intéressés a l'antenne cornet dite plan H
en utilisant la technologie SIW. [47, 48]. Cette antenne ¢tait combinée avec un
diélectrique dans le méme substrat qui a permis une augmentation de gain et une
diminution de largeur du lobe principal dans les deux plans H et E. Cette topologie
d’antenne a été utilisée pour former un réseau d'antennes afin d'augmenter davantage le
gain.

Dans [49], les auteurs ont proposés de connecter des circuits avec des fentes

empilées a l'ouverture de l'antenne SIW comet plan H. Ces demigres permettent une
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amélioration pas seulement de la directivité, mais aussi de l'adaptation d'impédance

(bande passante).

3.5 Procédure de conception des circuits en technologie STW

Pour implémenter un composant sur une structure en technologie SIW, plusieurs
régles doivent étre prises en compte lors de la conception. Ces régles permettent a la
fois de guider 1’énergie électromagnétique et a minimiser les pertes en prenant en
considération les contraintes de fabrication imposée. L article [50] présente toutes les
formules nécessaires pour concevoir un guide d’onde avec la technologie SIW en
utilisant une transition planaire /SIW pour I’alimentation.

Comme le montre le premier chapitre, le parametre le plus important pour un guide
d’onde est la fréquence de coupure. De ce fait, il s’avére nécessaire de faire fixer cette
fréquence de coupure pour le mode fondamental TEq puisque c’est le mode le plus
important. Une fois ce demier paramétre fixé, on cherche la largeur du guide équivalent

a la technologie SIW avec la formule (3-2).

o
265 £0

a (3—2)

Une fois la valeur du guide équivalent fixée, il faut adapter cette valeur a la
technologie STW. Et pour cela, on a besoin des paramétres qui permettent de fixer les
positions ¢t les dimensions des vias. Pour les diamétres des vias, 1’article [50] présente

plusieurs inégalités pour cette valeur. La plus simple a retenir ¢t a appliquer est (3-3).

d <0.1033 a (3-13)

En pratique, la valeur de 1’espacement entre deux vias consécutives est § <
2d.Pour réduire le cout de fabrication, on a songé a augmenter d et s, par contre cette
augmentation est limitée par ces deux inégalités pour réduire au maximum les pertes par
rayonnement entre les vias.

Pour positionner les vias, il nous reste a déterminer la distance entre les deux

rangées des vias et la valeur qui caractérise le guide équivalent. De méme, il faut
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remonter encore a la technologie SIW en cherchant la valeur de w. L’article [50]

présente 1’équation (3-4) qui permet de calculer ce paramétre :

(3-14)

w=05 (a +/@+ 051d)Z = 0.4d?) + 0.27d

Pour la transition planaire-SIW, une ligne planaire a 50 £ a été congue en

optimisant la largeur Wg,,. L7article [S0] montre que la valeur optimale pour une telle

transition est Wy, = 0.5(W — d).
Les autres parametres peuvent étre déduits a partir de la figure 3-6 présentée dans

|

Iarticle [50].
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Figure 3- 6. Paramétre de design de SIW [50].

3.6 Simulation guide SIW

Figure 3- 7. Simulation d'un guide SIW avec CST.

La conception d’une ligne de transmission en utilisant les transitions SITW-planaire

est montrée dans la Fig. 3-8 [51].
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Figure 3- 8 Les parameétres S pour le guide SIW avec CST.
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La figure 3-8 montre les parametres S du design. On peut remarquer que S;; et Sy,
se confondent de méme queS;; et S,; Cela est dii au caractére symétrique du design. On
peut remarquer aussi qu’a partir de la fréquence 9 GHz, S,; prend la valeur 0 dB. Ce qui
signifie que presque toute la puissance passe du port 1 vers le port 2et que le guide
congu avec SIW transmet de 1’énergie sans pertes. Parallélement S, et Sy, prennent des

valeurs inferieures a -10dB.

Figure 3- 9. Représentation des champs électrique et magnétique pour le guide STW
avec CST.
La figure 3-9 montre la représentation du champ électrique (en haut) et magnétique

(en bas) dans la structure de la figure 3-7. On remarque bien une allure similaire a celle
de la répartition du champ dans un guide d’onde conventionnel pour le mode

fondamentale.

3.7 Conclusion

Dans cette  partie, nous avons présenté 1'état de l'art de la technologie SIW, les
avancées récentes pour les composants en technologie SIW passif, actif et les antennes.
Plusicurs problémes liés a 'équivalence guide d'ondes et structure SIW ont été abordés
et plusieurs solutions ont été proposées pour la mise en ceuvre des circuits et des

composants en technologie SIW.



50

CHAPITRE 4 :

ANTENNE CONTROLLABLE/ RECONFIGURABLE

4.1 Introduction

A cause de la demande croissante pour le développement et le déploiement de
nouveaux services sans fil, on est amené a concevoir des équipements RF de plus en
plus flexibles. Dans le cas particulier des antennes, cela se traduit par des solutions

novatrices qui sont multi-bandes ou multi-mode ¢t a faible cott.

Par ailleurs, des nouvelles technologies de I'¢lectronique de communication telles
que la radio logicielle (SDR) nécessitent aussi une certaine flexibilité au niveau du bloc
RF. La radio logicielle offre la possibilité de ré-implémentation de la partie électronique
sans avoir recours a changer le matériel. Cependant, il s’avére difficile de réaliser de

petites antennes qui soient a la fois efficaces et a large bande.

En outre, compte tenu des avancées technologiques, les antennes
d’ayjourd’hui doivent &tre de plus en plus intelligentes [3, 52]. Ces antennes doivent
étre capables de s'adapter aux besoins en termes de puissance et portée tout en

contrdlant leurs caractéristiques de rayonnement [52].

Récemment, la télédétection par satellites a démontré les avantages potentiels de
l'utilisation d'une antenne ou la largeur du lobe principal de rayonnement peut &tre
modifiée de fagon dynamique [53]. Autres applications telles que la sécurité des
communications et les radars pourraient aussi bénéficier de la possibilité de contréler la

largeur du faisceau [52].

Dans cette optique, les avancées technologiques nous motivent a avoir une antenne
qui soit capables de couvrir plusieurs bandes de fréquence simultanément tout en
autorisant une bonne efficacité. Une solution possible a ce probléme consiste a utiliser
une antenne reconfigurable. Une telle antenne ne couvre pas toutes les bandes

simultanément mais différentes bandes de fréquences étroites qui sont sélectionnées
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dynamiquement. Une telle technologie d'antenne est un catalyseur pour les radios

logicielles, car méme le circuit d’entrée RF peut &étre aussi reprogrammable.

Cependant, pour une application radar visant la recherche de 'angle d'un obstacle,
on aura besgoin juste de changer la largeur du lobe principal sans la bande de fréquence.
Dongc, l'antenne sera commandée en conservant sa bande passante, ce qui rend la

conception plus complexe [54].

Dans ce chapitre, on va introduire de fagon générale, les techniques de commande

d'une antenne reconfigurable.

4.2 Problematique

Les antennes reconfigurables, par définition, ¢ffrent la possibilité d’un changement

de polarisation, de fréquence de fonctionnement ou de diagramme de rayonnement [54].
Ce qui permet une adaptation face aux changements des paramétres d’un systéme de

télécommunications.

Cette partie vise a introduire les technologies des antennes reconfigurables en citant
quelques exemples rapportés dans la littérature. Il est a noter qu’une antenne
reconfigurable peut étre une simple antenne ou un réseau d’antennes [52].Nous allons
alors discuter des antennes et des réseaux d’antennes avec différentes techniques de

commande : mécanique, électronique et matériaux actifs.

4.3 La reconfiguration du diagramme de rayonnement

La plupart des systémes sans fils d’aujourd’hui comportent plusieurs antennes pour
assumer les différents protocoles qui existent. Cependant, Il n’est pas recommandable
d’avoir différentes antennes pour chaque protocole sans fil. Vu que, I'espace disponible
déja limité doit encore &tre partagé entre plusieurs antennes ceci cause un probléme
d'encombrement. Parmi les solutions proposées est d’utiliser les antennes

reconfigurables gui offrent une meilleurs flexibilité d’exploitation d'espace.
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Cette partiec s articule autour du design et du comportement des antennes
reconfigurables. Nous traiterons dans un premier lieu la reconfiguration d’un réseau

d’antenne, par la suite on abordera la reconfiguration d’une seule antenne.

4.3.1 La reconfiguration d’un réseau d’antenne

La méthode la plus générale pour commander un rayonnement c'est d'utiliser un
réeseau d'antenne [52]. En variant le systeme d'alimentation ou les positions des
antennes, le diagramme de rayonnement du réseau sera modifié. Plusieurs travaux
exploitent cette méthodologie, parmi ceux-ci, on peut citer celw de [55].Les auteurs ont
proposés le contrdle du diagramme de rayonnement en modifiant juste le déphasage

entre l'alimentation de ces éléments d’antennes.

Le brevet [3] quant a lui propose une solution qui consiste a placer deux antennes
patch sur deux plaques pouvant pivoter l'une par rapport a l'autre. L'idée globale
consiste a changer l'angle entre ces deux plaques ce qui va modifier a son tour le

diagramme de rayonnement équivalent pour ces deux antennes.

La figure 4-1 montre le principe de commande d’un réseau d’antenne. Cette
technique a été proposée dans [55].Elle consiste a utiliser des déphaseurs pour changer

le déphasage entre |’alimentation de chaque antenne du réseau.
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Figure 4- 1. Commande d'un réseau d'antenne [55].

Cette technique est reconnue sous le nom de « beamforming » et est surtout utile

pour le balayage ¢lectronique.
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Figure 4- 2. Antenne a gain variable [3].

La figure 4-2 montre la structure d’un réseau de deux antennes inventée par Gary
A. Wannagot [3]. Par le changement de l'angle entre les deux antennes, différents

diagramme de rayonnement et gains pourront avoir lieu.
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Figure 4- 3. Diagramme de rayonnement pour une antenne a gain variable [3].

La tigure4-3 montre les diagrammes de rayonnement de I'antenne (figure 4-2) dans
ses différents modes de fonctionnement. Cette technique est différente par rapport a
celle du beamforming. Cependant, dans le cas du beamforming, on a un gain constant
mais la direction privilégiée change. Par contre, pour la deuxiéme technique, le
diagramme de rayonnement change de forme en conservant la direction privilégiée. Ce
qui veut dire que le gain de I’antenne a subi un changement. De tel sorte que le
diagramme de rayonnement va avoir des angles d'ouverture a mi-puissance différents

selon ['état de commande de 'antenne.
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4.3.2 La reconfiguration d’un élément d’antenne

Il existe des techniques qui s'intéressent plutét a la commande d'une seule antenne
que le réseau a plusieurs éléments. Il est a noter qu’il existe une certaine complexité
pour contrdler 'antenne. Le contrdle peut étre réalisé par l'utilisation des diodes ou par

le changement des caractéristiques des matériaux [56].

Figure 4- 4. Commande d'une largeur de lobe d'une antenne [56].

La figure4-4 montre une technique de commande de diagramme de rayonnement
pour une antenne contrélable [56]. Le principe consiste a utiliser une surface
parabolique puis, en changeant la position de l'antenne d’alimentation par rapport a la
parabole, on peut avoir différents diagrammes de rayonnement. Cela se produit si
l'antenne émettrice coincide avec le point focal de la parabole ou si elle change de

position par rapport a ¢e point.

Le phénoméne de rayonnement est une conséquence directe d’une certaine
distribution du courant dans une structure bien déterminée [57]. Par la suite, les
antennes reconfigurables ou contrélables visent d’une certaine fagon a changer cette
distribution de courant donc les caractéristiques de rayonnement de I'antenne. Ce
changement peut étre réalisé en changeant la géométrie de 1’antenne ou les propriétés de

I’antenne.
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on

off

Figure 4- 5. Changement de distribution de courant [58].

La figure 4-5 montre une antenne patch contrdlable proposée dans [58]. Elle
posséde une fente dont les deux extrémités sont relides par des diodes. Le controle se
fait par ’activation ou la désactivation de ces dernicres. Selon les états des diodes, on
peut avoir un rayonnement a 4.5 GHz polarisé a droite ou de 4.25 GHz polarisé a

gauche.

4.4 Type de reconfiguration du diagramme de rayonnement

La reconfiguration est la technique qui permet de passer d'un état vers un autre [57].
Elle peut étre réalisée par plusieurs méthodes mécaniques ou électriques et elle peut
avoir différents aspects. En se basant sur le type de transition entre les états, on peut

distinguer le cas continu et le cas discret.

4.4.1 Cas discret

$1108)

15 240 5 30 As a0
Feaguanay (GHin

Figure 4- 6. Reconfiguration discréte [57].

La figured-6 montre une antenne dipdle controlable proposée dans [59]. La
structure comprend deux états de fonctionnement. L'antenne €met un rayonnement en

deux fréquences diftérentes selon I'état des connecteurs a silicone.
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4.4.2 Cas continu

discrete tuning continuous tuning

Figure 4- 7. Reconfiguration continue [60].

La figured4-7 montre une solution d'une antenne développée dans [60] controlée
mécaniquement. ['antenne proposée peut étre continuellement roulée ou déroulée.
Ainsi, les propriétés de distribution de courant changent selon le rayon de roulage. En
conséquence, les caractéristiques de rayonnement de l'antenne changent a leur tour. Le
changement de rayon affecte ainsi d'une fagon continue la fréquence d'opération, le

diagramme de rayonnement et la polartsation.

45 Meécanisme de commande.

On distingue trois types de mécanisme de commande. Comme le montre la figure
4-8 ; la premiere consiste a utiliser une commande mécanique [60, 61, 3, 55, 62]. Ce
style de commande est le plus facile a réaliser. Il consiste a utiliser une partie mécanique
comme moteur qui permet un changement d'un ou plusieurs parametres de 'antenne et

qui permet la modification des propriétés de propagation.

Une autre technique a été utilisée dans [63. 64]. La technique consiste a utiliser des
matériaux qui changent de propriétés en appliquant un champ électrique uniforme. La
solution consiste a fatre varter le champ électrostatique appliqué, ce qui permet un
changement de la permittivité du substrat de 1'antenne. En conséquence, on peut avoir
différentes formes de diagramme de rayonnement pour différentes valeurs du substrat,

Plusteurs travaux de recherche [58, 65, 66, 67] se sont plus intéressés a la derntére
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technique qui consiste a utiliser des commutateurs RF commandés électriquement afin

de connecter ou déconnecter différentes parties de ’antenne.

mechanical material properties switches

Figure 4- 8. Techniques de commande [57].

4.5.1 Commande par changement de matériel

Une autre maniere de commander une antenne est d'utiliser un matériel qui change
de caractéristiques lorsqu'on lui applique un champ statique extérieur [57].I1 existe
plusieurs types de matériaux qui peuvent étre classés dans cette catégorie tels que les
matériaux ferromagnétiques.

patches on liquid pemittivity dependent
: reflection phase

Figure 4- 9. Commande par changement de matériau [57].

Comme le montre la figured4-9, cette technique de commande qui a &é& proposée
dans [63, 64], consiste a utiliser le cristal liquide, un matériel qui fait partic de la
catégorie citée dans la section précédente, comme substrat de l'antenne. Ces derniers
(matértaux a cristaux liquides) possédent ausst la particularité de changer de permittivité
une fots un champ électrique statique est appliqué. Cette caractéristique peut alors étre

exploitée pour commander 'antenne.
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Simulation: in stages.

calculate static fields
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Figure 4- 10. Simulation de changements des caractéristiques du matériau pour une
antenne Patch [57].

4.5.2 Commande par des commutateurs RF
Le mécanisme de commande par des interrupteurs est le plus utilisé [58, 65, 66,

67]. Ces interrupteurs peuvent étre utilisés pour connecter ou déconnecter différentes

parties d'une structure d'antenne. Pour perturber la distribution du courant selon les états

i

= ni
=

de ces derniers.

Figure 4- 11. Antenne patch commandée par un commutateur [57].

La figure 4-11 montre la solution adoptée dans [58] pour une antenne patch. Elle
propose de décomposer le patch en deux parties, et selon 1’état des trois diodes, ’une
des partie de 'antenne est connectée. Ce qui résulte en deux types de propriétés de

rayonnement différents.

4.6 Conclusion

Face au développement de la technologie numérique notamment la radio logicielle,
on observe une multiplication des antennes performantes et qui ouvrent de nouveaux
horizons pour les antennes reconfigurables. La conception de ces antennes présente
plusieurs défis vu leurs formes non conventionnelles. Nous avons présenté¢ dans ce

chapitre une vision globale sur ce type d’antenne. Le défi majeur consiste maintenant a
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combiner les deux chapitres précédents pour avoir une antenne contrélable avec la

technologie SIW ce qui est 1’objet de notre travail de recherche.
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CHAPITRES :

CARACTERISTIQUES DES ANTENNES CORNET EN
TECHNOLOGIE SIW

5.1 Introduction

En optique, lorsqu'une onde lumineuse rencontre une ouverture de grandeur
comparable a la longueur d'onde émise, elle subit une diffraction. Selon le principe de
Huygens, le champ rayonné en un point éclairé par l'ouverture est la superposition du

ravonnement des sources secondaires réparties sur I'ouverture [10].

En radiofréquence, i1l y a une équivalence entre la diffraction de lumicre et
I'ouverture rayonnante [10]. Une ouverture rayonnante correspond a une ouverture de

surface quelconque dans un plan conducteur, illuminé par une onde incidente.

Dans ce chapitre, nous allons aborder la thématique des antennes comets qui fait
partic des antennes a ouverture fabriquée a base de la technologie SIW. L’étude vise a
développer le principe de rayonnement pour avoir une idée sur les caractéristiques

globales de I’antenne.

5.2 Problematique

Toute antenne dont la structure consiste a faire passer une onde électromagnétique a
travers une ouverture dans un plan conducteur est nommée antenne a ouverture [68].
Une antenne comet est une sorte d'un guide d'onde qui subit une certaine augmentation
de la section pour avoir une ouverture rayonnante a 1’extrémité. Cette derniére rayonne
selon le principe de Huygens dont la source de rayonnement est le champ a travers
l'ouverture rayonnante. Contrairement aux antennes filiformes 1a ou la distribution de

courant est la source de rayonnement.
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Comme montré dans le chapitre précédent, notre projet de recherche vise a explorer
la bande millimétrique afin d'exploiter ses avantages. Toutefois, lorsque la fréquence
devient supérieure aux GHz, les conducteurs traditionnels comme le ciable coaxial et la
technologie planaire deviennent trés peu utilisés, puisque ces derniers introduisent des
pertes trés élevées a cette bande de fréquence [23]. Le remplacement de ces
technologies se faisait par des guides d'onde [23]. Mais, ce demier reste difficile a
construire vu des dimensions ultra petites. C’est dans ce contexte que la technique STW
a ¢té mise en ceuvre pour résoudre quelques problémes liés a cette difficulté de
fabrication. De plus, elle offre la possibilité d'intégrer des composants dans le méme
substrat sans avoir recours a la transition vers d’autres technologies de transmission, y
compris les composants passifs (filtres, coupleurs, etc), les éléments actifs (oscillateurs,
amplificateurs, etc) ainsi que les antennes [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75]. L’antenne SIW de
type cornet plan H est la plus utilisée et a été proposée par Z. L. Li et K. Wu [76].

Dans ce chapitre, on va se focaliser aux antennes cornet-SIW en mettant en valeur

leurs caractéristiques et le principe de rayonnement.

5.3 Rayonnement de I’antenne cornet

5.3.1 Antenne a ouverture

De fagon générale, une antenne peut étre considérée comme un dispositif
d’interface entre une énergie électrique et une énergie électromagnétique rayonnée [68].
Particuliérement, 1’antenne a ouverture repose sur une idée simple pour réaliser cette
interface. Le principe consiste soit a réaliser une ouverture dans un guide d’ondes en
créant une ou plusieurs fentes, soit en le laissant ouvert 4 son extrémité.

Cette derniére solution conduit généralement a une rupture d’impédance entre la
propagation guidée et la propagation en espace libre. La transition est réalisée en
agrandissant progressivement les bords du guide, ce qui conduit finalement a une
antenne comet. De ce fait, de nombreuses antennes peuvent appartenir 4 la catégorie des

antennes a ouvertures, y compris les antennes a réflecteur.
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Parabole Cornet Guide ouvert fente

Figure 5- 1. Exemple d'antenne 4 ouverture [68].

5.3.2 Principe de Huygens

Une ouverture rayonnante plane correspond a une ouverture de surface quelconque
dans un plan conducteur, illuminé par une onde incidente [10]. Le principe de Huygens
stipule que le champ rayonné en un point P peut étre vu comme la superposition du

rayonnement des sources secondaires réparties sur I’ouverture (principe de la géométrie

optique).

Ouverture
rayonnante
(surface S)

Diagramme de
rayonnement

b
~—

Sources
secondaires

@

Figure 5- 2. Principe d'ouverture rayonnante [ 10].

5.3.3 Antenne cornet

La section d’une antenne comet peut étre rectangulaire, carrée ou circulaire. Il est
possible d’obtenir un diagramme de rayonnement soit dans le plan E, soit dans le plan

H, ou les deux [10]. La figure 5-3 montre un exemple d’antenne cornet ainsi que son

diagramme de rayonnement.

g7 | %

Figure 5- 3. Exemple d'antenne cornet et le diagramme de rayonnement associée [10].
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3.4 Gain théorique d’une antenne pyramidale

Dans cette partie, une étude du rayonnement illustré par les eéquations
matheématiques sera introduit afin de déterminer la directivité qui est le parameétre le
plus important. Considérons pour cela la projection de I’antenne cornet sur les deux

plans principaux H et E montrée dans la figure 5-8.
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Figure 5- 4. Projection de I’antenne cornet dans les plan H et E document [77].

La figure 5-4 met en évidence les paramétres primordiaux a prendre en
considération. On s’intéresse au mode fondamental pour s assurer que c’est le seul
mode existant et éviter ainsi ’apparition des autres modes. Le deuxiéme parameétre est
la distribution non uniforme du champ ¢€lectrique sur I’ ouverture rayonnante.

Les auteurs dans ’article [78] ont montrés que 'ouverture peut étre considérée
comme une ouverture équiphase si le déphasage entre la région centrale et la
périphérique de I'ouverture est négligeable. Ceci est vrai pour des angles d’ouvertures

inferieurs a une valeur limite : [ 78]

Pc < % (5-1)

St ¢, augmente, ’approximation de distribution uniforme du champ E n’est plus
valide. L’ étude mathématique dans [78] a déterminé analytiquement les équations de
directivité. Cependant, ces dernieres restent trés complexes a interpréter. Pour des
raisons de simplicité, nous avons adopté la méthodologie présentée dans [77] pour
déterminer le diagramme de rayonnement. Le principe est simple, 1l consiste a

subdiviser I’effet de 1’ouverture sur le plan E et sur le plan H. Puis, des diagrammes de
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rayonnement normalisés de différentes formes du comet sont développés pour les deux
plans H et E. Ces diagrammes de rayomnement sont normalisés par rapport a la
directivité totale et ils ne dépendent que des paramétres géométriques s et t (annexe 2).
Maintenant pour déterminer la directivité d’une antenne comet pyramidale il suffit

d’appliquer I’équation (1) présentée dans [77].

T /A A
Dcornet = E(K DE) (EDH) (S

Avec Diprner st la directivité de I'antenne, A et B sont les dimensions de
I’ouverture et Dg et Dy sont la directivité dans le plan E et H. De plus, les valeurs de ces
deux demieéres sont identifiées a partir des courbes dites courbes de directivité
universelle (annexe 3). Ces demieres courbes permettent I'identification directe de la
directivité a partir des paramétres géométriques ¢t la fréquence d’opération. On peut

identifier deux valeurs optimales qui permettent une directivité maximale [77].

AOpt = 4/ 3).R1 (5 - 3)
BOpt = 4/ SARZ (5 = 4‘)

5.5 Changement de dimension de I’ouverture sur le rayonnement

Y Azrmuth=180

30

Elevation / Degree vs. dD Clevation / Degree vs. 46

Figure 5- 5. Antenne comet plan H associée a son diagramme de rayonnement.

La figure 5-5 montre le design d’une antenne cornet plan H et ses caractéristiques
de rayonnement. On remarque que la concentration de puissance rayonnée par une
antenne comet en question ne se fait que dans une direction, celle dans laquelle elle a
subi une augmentation de section. Par contre, 1’autre section ne subit pas de focalisation
de puissance.

Dans cette partie, on s'intéresse au changement du diagramme de rayonnement avec

le changement de la largeur de I'ouverture.
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D’apres les designs dans 'annexel, on remarque que le gain continue a augmenter
jusqu'a atteindre une valeur optimale puis ce dernier commence a fluctuer jusqu'a

1"apparition des lobes secondaires dans le diagramme de rayonnement.

Figure 5- 6. Géométrise dune antenne cornet plan H [77].

La figure 5-6, montre que la distribution du champ électrique n'est pas uniforme sur
l'ouverture, cela est dii a la différence de déphasage entre les différents points de
I'ouverture. Cependant, pour les ouvertures de petites tailles, cette différence de phase
devient négligeable ce qui explique l'anugmentation de gain avec l'augmentation de
l'ouverture. Par contre, lorsque la largeur augmente, le dernier facteur ne sera plus
négligeable ce qui explique la fluctuation de gain et I'apparition des lobes secondaires.

Ceci valide le changement montré dans 1’annexel.

5.6 Antenne cornet-SIW

5.6.1 Bande passante et gain

Bien qu'une antenne cornet ordinaire soit connue par sa large bande passante, le
probleme primordial pour son équivalent avec la technologiec SIW réside dans cette
derniére propriété [48, 79, 80]. A cet effet, plusicurs travaux ont été focalisés sur les

techniques d’¢largissement de la bande passante.

Comme dans le cas d une antenne patch, on peut avoir différentes bandes passantes

en agissant sur le type d’alimentation soit de fagon planaire ou par cable coaxial. Dans
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cette partie, on va citer quelques méthodes d’alimentation des antennes comet-SIW et

les technique d’amélioration de la bande passante.

5.6.2 Les alimentations

I’ alimentation en général, repose sur des transitions entre la technologie STW et la

technologie d’alimentation (c@ble coaxial, une ligne planaire ou guide d’onde).

Les travaux rapportés dans [81, 47, 48] proposent une transition c¢able coaxial SIW
pour alimenter 1’antenne . Cependant, cette structure est déconseillée du fait que le cible
coaxial n’est pas tout a fait adapté pour le transfert d’énergie électromagnétique & hautes
fréquences. En outre, la construction est trés difficile vu qu’il faut introduire un
excédent de conducteur métallique du cable coaxial a I'intérieur du substrat du SIW et
qu'il doit ére exactement d’une longueur fixée. Chaque différence de longueur peut
influencer la bande. En conséquence, 1l est fort probable d’avoir des résultats de

simulation loin de celles des mesures comme le montre la figure 5-7 [82, 83].
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Figure 5- 7. Alimentation d'une antenne cornet par un céble coaxial.

En général les guides d’ondes conventionnels sont normalisés et commercialisés
avec des dimensions existantes dans la norme WR [84]. Dans ce sens, les auteurs dans

I’article [79] ont proposé une méthode de transition entre un guide d’onde WR ordinaire



67

ct la technologie SIW. Cette méthode consiste a réaliser une fente avec des dimensions

précises pour que cette derniere rayonne dans le substrat de la technologie SIW.

L’article [80] propose une transition d’'une antenne a 91 GHz dans laquelle on a
plutdt une transition planaire-SIW. Cette solution semble étre la mieux adaptée pour

notre structure d’antenne. Cependant, ¢lle impose des conditions qu’on va développer

dans le chapitre suivant.

Tableau 1:
Technique d'alimentation associée a la bande passante.

Référence Désigne S11
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Note. Sy est le coefTicient de réflexion

Le tableau 1 montre les antennes et leurs coeflicients de réflexions

Siicorrespondants. 11 est clair que la bande passante est ¢troite pour toutes ces méthodes

d’alimentation.
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5.6.3 Les techniques d’élargissement de bande.

Plusieurs techniques ont ét¢ développées pour €largir la transition entre I’ouverture
rayonnante et 1’espace libre. Une idée a ét€ proposée dans [85], comme le montre la
tigure 5-8, 1l s’agit d’adopter une solution non imprimée et que la technologie SIW ne
serve qu’a alimenter la structure. Malgré la large bande offerte, on ne peut pas utiliser

cette solution car la structure reste figée et impossible a controler une fois construite.

horn antenna
section

S .

surface mount
metal housing =

— Optimized 11
< Optimized S21
== Unoplimized S11

‘\
SIW-waveguide]
transition [

SIW circuitry substrate matetrial -5 23 24 25 27 28 29 30

Figure 5- 8. Technique non imprimée d'augmentation de bande passante [85].

D’autres techniques ont été proposées pour montrer les effets de la transition sur les
caractéristiques de 1’antenne mais elles sont trés complexes a fabriquer. On peut citer
I'utilisation de RSIW (Ridge Substrate Integrated Waveguide) au lieu de SIW [86](
tigure 5-9 a gauche) ou I’adoption de la technologie SIW a différent étage pour
s’approcher le plus possible d’une structure d’antenne cornet pyramide[87] ( figure 5-9

a droite).

kAT

() Top view r

T

(b) Side view

Figure 5- 9. Technique d'augmentation de bande passante [86, 87].

Récemment, une technique trés performante a ét¢ présentée dans [49] pour
améliorer la bande passante de I’antenne. Elle consiste a ajouter un empilement

d’antenne Vivaldi fendu a la fin de I'antenne cornet. Bien que cette technmique soit
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excellente en termes de bande passante, on ne peut pas I"adopter car I’anténne cornet ne

sert qu’a alimenter le réseau d’antenne.
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Figure 5- 10. Technique d'empilement des antennes vivaldi [49].

D’autres méthodes reposent sur une technmique dite de charge diélectrique
(continuation du substrat [48] ou un substrat différent [88]). En réalité, la charge a deux
fonctionnalités primaires : premiérement ¢lle adoucit la transition ouverture-espace,
donc le saut brusque de I"'impédance, ce qui élargit la bande passante. Deuxiemement,

elle joue le réle d’une lentille et elle concentre 1’énergie électromagnétique rayonnée.
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Figure 5- 11. Technique de charge dans un substrat différent [48, 88].

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de rayonnement d’une antenne
comet en montrant les effets du changement de 1’ouverture. Cette étude est trés utile car
¢lle donne une idée sur la perturbation réalisée par le changement de 1’ouverture sur le
gain de ’antenne. Ensuite, une projection de cette antenne comnet sur la technologie
SIW va mettre en premier plan le probléeme de la bande étroite. Ce qui valorise, I’étude

de I’effet de notre technique de contréle du gain de 1’antenne STW sur la bande passante.
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CHAPITRE 6 :

RESULTAT DE SIMULATION

6.1 Introduction

Les antennes reconfigurables sont devenues un sujet trés attractif non seulement
pour la recherche académique, mais aussi pour les industries. Vu que ces antennes
prennent souvent des formes non canoniques, une certaine complexité doit étre prise en

compte lors de la conception.

Comme mentionné dans un chapitre précédent, plusieurs techniques permettent le
contréle d’une antenne reconfigurable. Dans ce chapitre, on va se¢ focaliser sur le

contréle électrique avec les commutateurs RF (diode PIN).

6.2 Problématique

Afin de concevoir une antenne comet reconfigurable électriquement, il est
indispensable d’inclure des commutateurs RF a base des diodes PIN. Ces derniers

permettent la commande des caractéristiques de rayonnement.

Dans le cadre de notre projet, on se base sur les simulations pour concevoir notre
antenne. Cependant, nous avons rencontré deux problémes : le premier consiste a
trouver un modeéle équivalent de diode a 1’aide des éléments discrets qui refléte le
comportement d’une diode particuliére. Le deuxiéme probléme consiste a intégrer ce

modéle dans la structure de 1’antenne par le logiciel de simulation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le design final de notre antenne. Dans la
premidre partie, nous allons commencer par une bréve description du mode de

fonctionnement des commutateurs RF en particulier les diodes PIN et leurs modéles
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équivalents. Puis, nous allons aborder les étapes a prendre en considération dans la
structure de I’antenne lors de la conception. Dans la deuxieme partie, nous allons nous
focaliser sur la méthodologie a adopter pour simuler une diode PIN en utilisant le

logiciel de simulation et le désign final de I’antenne.

6.3 Commutateurs RF

On trouve plusieurs types de commutateurs RF tels que les commutateurs
mécaniques (RF MEMS) ou a semi conducteur (PIN diode). Bien str, Chaque type a ses
avantages et ses inconvénients qui peuvent jouer un réle trés important lors du choix du
circuit. Dans notre projet de maitrise on s'intéresse a la diode PIN vu ces
caractéristiques ¢t sa capacité de fonctionner a haute fréquence [52]. Le fonctionnement
de celle-ci repose sur la structure atomique des matériaux ou alliages appelés semi-
conducteurs. Afin d'éviter la passation a travers le modele de Niels Bohr et les structures
atomiques d'un semi-conducteur on ne s'intéresse qu'au modele équivalent de la diode

congu a partir des éléments discrets.

6.3.1 Modé¢le équivalent d’une diode PIN

Comme 1’élément de contréle qui a été adopté dans notre projet est la diode PIN, il
est indispensable de trouver un modéle équivalent qui refléte son comportement. 1l est a
noter que le logiciel de simulation HFSS, ne permet pas I"option d’intégrer directement
une diode particuliére. C’est pour cela que la simulation d’une diode va réellement créer

un grand obstacle pour notre simulation.
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Figure 6- 1. « Datasheet » fiche technique pour les diodes.

La diode dans 1’état passant n’étant pas exactement un simple conducteur, des
modéles plus complexes dotvent étre pris en compte. St on examine la fiche technique
fournt par le constructeur (figure 6-1), on peut constater qu'une diode peut étre
caractérisée par une résistance et une capacité selon qu’elle est alimentée en direct ou en
inverse. De plus, méme le boitier peut influencer le modéle équivalent de la diode. Ce
qui meéne le constructeur a définir une résistance et une capacité parasite. Il est trés
important de prendre en compte ces valeurs fournies par le constructeur pour la
modélisation de la diode. Ces valeurs sont les résultats de mesure de la diode dans un
circuit particulier qui peut correspondre exactement ou pas selon la maniére dont on

simule notre diode en question.
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Figure 6- 2. Modgle équivalent diode [89].

D'une part, le manuel [89] donne les circuits équivalents d'une diode PIN pour les
deux é&tats bloqué et passant. Comme le montre la figure 6-2, I'état "passant” (b) est
¢quivalent a une combinaison en série d'une petite inductance (1) et la résistance (Rs).
L'état "bloqué" (¢) a un circuit ¢quivalent beaucoup plus compliqué. II se compose
d’une capacité (Ct) en paralléle avec une résistance (Rp) suivies d'une petite inductance
(L) en série. 11 est & noter que l'effet de (L) est remarquable seulement pour les
fréquences en dessous de 1 GHz [89]. Ainsi, on va négliger L dans notre conception car

notre antenne fonctionne a 60 GHz.

La solution est de substituer une via dans la technologie SIW par un rectangle
meétallique de méme dimension tel que démontré dans [90]. La figure 6-3 montre le
design d'un guide SIW ou on a substitué les via au milieu par des rectangles

métalliques.
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Figure 6- 3. Simulation d'un guide SIW avec substitution de quelques via par des
rectangles métallique.

Les résultats de simulation montrent que 1'onde électromagnétique dans le guide
SIW ze propage selon le mode fondamental. Méme avec le changement des trous
métalliques (vias) par des rectangles métalliques, on remarque que l'onde prend

exactement la méme forme.

HoPlot2 Frellaumkros Ho_ S0 ot

T
raoo aoon

T T T T
00 s0m EEY ] Bom moo rooo
FimoEHA

Figure 6- 4. Parameétres S pour le guide-SIW avec substitution de quelques via par des
rectangles métalliques.

La figure 6-4 montre les paramétres S pour le guide présenté dans la figure 6-3.
Cette derniére structure a été concue pour une fréquence de coupure de 50 GHz ; cela
g'explique par le fait que pour des fréquences inférieures & 50 GHz ’énergie soit
intégralement réfl échie (311 => 0dB). Contrairement aux fréquences plus élevées pour

lesquelles 1°onde passe du premier port au deuxieme (S21 == 0 dB).
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Les travaux de recherche issus de 1*article [51], proposent une idée innovante pour
simuler un « déphaseur SIW controlable» en utilisant les modéles des diodes PINs. 1l a
été montré que, pour simuler une diode spécifique dans HFSS, on doit prendre en
compte les dimensions des diodes. Les diodes sont remplacées par des rectangles ayant
la méme dimension que la diode. Puis, en fonction de 1'état "passant” ou "bloqué", on
attribue des conditions aux limites des éléments RILC & ces rectangles. Pour 1'état
"passant”, une simple résistance de faible valeur est utilisée. Mais, dans 1'état "bloqué",
il nous faut un condensateur en paralléle avec une résistance de valeur élevée. Ces

valeurs seront attribuées selon les paramétres donnés dans la fiche technique.

Les auteurs de 1’article [51] montre qu'une diode passante enterrée dans le substrat
peut se comporter comme une via. En conséquence, 1’activation et la désactivation de la
diode, on peut simuler 1’existence ou non des vias. L’ouverture ou la fermeture des
diodes PIN guide ou bloque l¢ courant surfacique qui passe entre les deux plans

métalliques d’ou le changement de la distribution de ce demier.

En comparant la simulation avec un rectangle métallique et le cas du design avec
des diodes passantes, on constate qu’il suffit juste de changer les conditions aux limites
sur les rectangles du conducteur parfait a des résistances de petites valeurs. Ceci refléte

les pertes par effet joule introduites par les diodes.

6.4 Les problemes de simulation

Vu la ressemblance entre le guide d’onde et la technologie SIW, plusieurs travaux
s’intéressent a I'implémentation d’une antenne cornet plan H [91, 92, 93]. Dans les
parties suivantes, nous allons développer les caractéristiques qui posent des problémes

dans la conception des antennes cornet-SIW.
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6.4.1 Le probléme d’alimentation

En Pratique, une antenne comet conventionnelle est caractérisée par sa trés large
bande et sa capacité énorme de focaliser I'énergie rayonnée qui peut atteindre la valeur
de 20 dBi [77]. Vu ces caractéristiques, beaucoup de travaux ont été rapportés pour

implémenter une antenne cornet avec la technologie SIW.

Tout d’abord, comme pour une antenne patch, on peut avoir différentes
caractéristiques de rayonnement selon le type et [’endroit de [I'alimentation.
['alimentation d'une antenne patch par cable coaxial donne des résultats différents que

celle alimentée par la technologie planaire.

Les antennes cornet-SIW alimentées par une transition planaire-SIW ont été
développées dans [94, 95, 96, 97]. Ces antennes ont une faible épaisseur de substrat
pour résoudre les problémes liés a I'adaptation. Il est a noter que des problémes peuvent
se poser au niveau de dimensions des transitions planaire-SIW pour avoir un port de 50

Q comme impédance caractéristique lorsque 1'épaisseur est élevée.

Contrairement, a une antenne cornet avec les technologies conventionnelles, ces
demiers travaux ont montré que ce genre d’antennes offrent une bande trés étroite. Les
solutions proposces visent des fréquences trés élevées de l'ordre de 60 GHz. 1l s’est
avéré que la construction est extrémement compliquée et nécessite des technologies

avancées car les dimensions sont trés petites.

Dans [98, 47], les auteurs ont proposé une alimentation par cable coaxial. L’idée de
I’article [98] est d’utiliser un cable coaxial pour alimenter l'antenne cornet fonctionnant
a 27 GHz avec une épaisseur de 2.5mm. Cependant, méme avec cette dernicre
alimentation la bande passante reste étroite. La sonde pour I”alimentation peut poser des
problémes au niveau de la construction, cela peut augmenter la discordance entre les

résultats de simulation et des mesures.
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6.4.2 Le probléme de la bande passante

Dans le cadre de notre projet de recherche, nous nous intéressons a la conception
d’une antenne comet contrdlable avec la technique de changement de dimension
d'ouverture. De ce fait, une large bande passante est nécessaire pour é&viter la
perturbation causée par le déplacement da la bande de fréquence par le circuit de
contrdle. C’est pour cela que les solutions proposées auparavant ne sont pas adaptées a
nos besoins. Il faut donc qu’on change de focalisation de type d'alimentation vers les
techniques d'augmentation de la bande passante ou d'amélioration du diagramme de

rayonnement.

L'antenne cornet proposée en [98] était combinée avec une charge diélectrique sur
le méme substrat qui permet une augmentation de gain ¢t une diminution de la largeur
du lobe principal dans les deux plans H et E. De plus, cette topologie d'antenne a été
utilisée pour former un réseau d'antennes afin d'augmenter encore le gain. Pour notre
cas, nous avons repris cette idée pour I'inclure dans notre antenne afin d’augmenter le
gain et de permettre d'éviter la transition direct de 1’ouverture rayonnante et 1’espace
libre d'ou l'augmentation de la bande passante. Ce travail a illustré une étude
comparative entre une forme de charge rectangulaire et une autre elliptique qui offre de
meilleures performances. Cette technique a montré son efficacité mais, elle est loin
d’étre large bande. C’est pour cela qu’on a écarté cette solution et on a visé d’autres
techniques a larges bandes. Une autre solution large bande a été développée dans [85].
Elle propose une technique non imprimée pour augmenter la bande passante. Cette
technique offre une bonne adaptation sauf que cette solution n'est pas contrélable et elle

est alors a rejeter.

Une technique de charge diélectrique [91, 92, 93] a été adoptée pour une antenne
fonctionnant dans la bande Ku. La solution utilise un substrat moins épais que celui
dans [98] et adopte une transition planaire-SIW comme alimentation. La solution
proposée permet de supprimer les rayonnements arriére pour l'antenne comet. Elle
consiste a ajouter des plaques métalliques périodiques reparties en haut et en bas autour
de la charge diélectrique. Les dimensions de ces plaques sont déterminées suite a une

¢tude théorique développée dans [92]. Cependant, ces dernieres solutions présentent une
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mauvaise adaptation. Pour contourner ce probléme, un nouveau type de charge
diélectrique dans un substrat différent a ét¢ proposé dans [88]. Cette technique
augmente la bande passante d'une maniére intéressante. Cependant, cette derniére reste
trés fragile face au changement d'ouverture parce que cette étude théorique dépend de

I'ouverture de I'antenne.

Une solution attirante pour augmenter le gain de l'antenne a été proposée dans [49].
La solution offre une trés large bande. Elle suggere de connecter des circuits dans un
substrat différent avec des fentes empilées verticalement a l'ouverture de I'antenne. Ces
demiéres permettent une amélioration non seulement de la directivité, mais aussi une
excellente adaptation d'impédance. Mais cette solution reste cotlteuse et difficile a

construire.

6.4.3 Le probléme de I’épaisseur du substrat

Les performances des antennes cornet-SIW diminuent lorsque 1’épaisseur du
substrat est beaucoup plus petite que la longueur d'onde [92, 88]. C’est également le cas
pour d'autres types d'antennes telles que les antennes a fente SIW. Vu les limites des
méthodes conventionnelles, on doit rechercher des techniques plus performantes pour

s'adapter a la faible épaisseur.

L’épaisseur du substrat est un facteur primordial pour notre projet, car il impose le
choix des diodes de méme hauteur que le substrat. En général, les diodes de grande
¢paisseur possédent des grands diamétres. De coup une diode prend beaucoup plus de
place qu’il lui faut pour respecter les limites de la technologie STW. Donc il y aura des
rayonnements entre les diodes. Etre capable de surmonter cette limitation de I'épaisseur

peut étaler considérablement I'utilisation des antennes cornet-SIW.

L'un des principaux problémes du comet SIW est l'inadéquation entre le bord de la
plaque dié¢lectrique et l'air [92]. Ceci est le principal responsable de la faible largeur de

bande passante. Plusieurs techniques ont été développées pour surmonter ce probléme.
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Certaines d'entre elles nécessitent l'utilisation des ¢léments non-imprimés [99, 85] Ce

qui rend la procédure de fabrication plus compliquée.

De nombreuses solutions basées sur des lentilles dans le méme diclectrique [98, 88]
ont également ét¢ proposées. Cependant, leurs performances sont limitées par

I'¢paisseur du substrat.

6.4.4 Variation significative du gain

La variation du gain est réalisée par I'implémentation de plusicurs antennes comets
chacune ayant sa propre ouverture. Comme expliqué auparavant, on est vraiment coincé
par la perturbation dii & cette technique de contréle. D'une part on avait besoin d'avoir
une différence significative de gain pour mettre en valeur l'utilit¢ de notre antenne,
puisque, avoir une différence de 0.5 dBi de gain par exemple va mettre en cause l'utilité
d'une telle antenne. D'autre part, on avait le risque de ne pas avoir une bande passante

commune a tous les états de fonctionnement si on continue a augmenter l'ouverture.

Figure 6- 5. Dépendance entre R1 et "ouverture rayonnante.

Cette limitation causée par la bande n'est pas la seule a prendre en considération.
D’autres contraintes vont interférer aux pertes causées par les diodes. Comme la figure
6-5 le montre, afin d'assurer une grande variation d'ouverture, il nous faut une grande
valeur de R1. Cependant, I'augmentation de R1 est accompagnée par une augmentation
du nombre de diodes, ce qui cause plus de pertes donc une chute dans le rendement de

I'antenne.
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6.4.5 Le probléme de choix des diodes

Les diodes constituent les piliers de notre structure finale. Il est a noter que ces
diodes doivent introduire le moins de pertes possible par effet joule. Done, leur
comportement devrait s'approcher le plus possible du rectangle métallique dans le cas
passant. Ce qui signifie que la valeur de (Rs) dans la fiche technique sera la plus basse
possible puisque la structure est métallique. La valeur de (Rs) affecte a la fois la bande
passante et le gain de I'antenne. Comme la bande passante est en relation avec I'énergie
refléchie par l'antenne, une certaine €nergie va €tre réfléchie ou consommée par

I'antenne elle-méme. D'ou la bande passante va €tre considérablement affectée.

Comme [’¢quation (1-10) du premier chapitre 1’indique, le gain est le produit du
rendement et de la directivit€. Il est donc clair que le gain est aussi affecte, car si le

rendement diminue le gain diminue aussi.

Comme la diode doit étre insérée dans le substrat, la dimension de la diode va
reduire la plage du choix des diodes. Ces demicres, doivent lier les deux plans
métalliques de la technologie STW. Donc la hauteur de la diode doit étre égale a
I'épaisseur du substrat. De plus, méme la longueur et la largeur doivent €tre les plus
petites possible pour ne pas trop surpasser les conditions de SIW (dimensions des vias

et espacement entre ces derniers).

Figure 6- 6. Effet des dimensions des diodes intégrées dans la structure SIW.
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6.5 Conception de ’antenne proposée.

En général, le gain d'une antenne a ouverture dépend de ses dimensions, de la
forme et de la distribution de champ. Par conséquent, pour mettre en ceuvre une antenne
comet a gain variable, on pourrait tout simplement modifier les dimensions de
l'ouverture. Dans la structure SIW, les deux couches métalliques sont généralement
connectées a l'aide des vias. Cependant, la position des vias d'interconnexion reste
constante aprés la construction. Ceci est considéré comme le plus grand obstacle pour la
commande de notre antenne. Comme une diode PIN intégrée dans le substrat SIW
fonctionne comme un via contrdlable [51], nous pouvons mettre en ceuvre une antenne
comet avec de nombreuses ouvertures sur la méme structure (comme dans la figure 6-
7). Puis, en sélectionnant les états des diodes, on peut sélectionner 'ouverture désirée

d’ou le controle du gain

Figure 6- 7. Structure finale de 1'antenne a gain variable.

En outre, lors de la modification du gain, il faut maintenir une bande passante
acceptable. En général, les antennes comet SIW présentées dans de nombreux articles
[91, 92, 93, 98, 88] sont a bande étroite. Une solution possible est d'utiliser la technique
de lentille initialement présentée dans [98]. Cette solution peut étre adaptée comme dans
[88] pour un meilleur élargissement de bande. Dans notre cas, la technique de lentille
présentée dans [88] a été combinée avec la technique présentée dans [100]. Cette
combinaison peut augmenter d’'une maniére significative a la fois le gain et la bande

passante.

L’antenne proposée est composée d'un guide d'onde utilisant SIW (Duroid 5880,
0,508 mm d'épaisseur) comme substrat, d'une ligne planaire pour I'alimentation et d'une

partie représentant le cornet. Pour le guide en SIW, la fréquence de coupure est choisie
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pour étre 50 GHz et d'autres paramétres sont calculés en utilisant les équations

rapportées dans [50].

Le choix de I'épaisseur du substrat est li¢ a la ligne planaire d'impédance
caractéristique 50 ohms (utilisée comme ligne d'alimentation de I'antenne). D'une part, il
faut augmenter I'épaisseur du substrat pour rendre les techniques d'amélioration de la
bande passante efficaces, d'autre part, un substrat plus épais signifie une plus grande
largeur de la ligne planaire. Cect complique la transition entre la ligne planaire et STW

et peut méme générer des modes indésirables.

En outre, le choix de la diode doit étre fait avec soin. En premier lieu, les
dimensions entre 'anode et la cathode doivent étre égales a la séparation entre les deux
plans métalliques de SIW. En second lieu, 1l faut avoir la résistance (Rp) la plus faible

possible, afin de diminuer les pertes ohmiques. Dans notre conception, la diode

MA4FCP305 [101] a été choisie.

6.6 Résultats

Figure 6- 8. Composition de la structure finale de I'antenne a gain variable.

Comme le montre la figure 6-8, ’antenne proposée est composée d'une charge
elliptique congue avee un matériau de substrat de "2" comme permittivité, une partie

ligne planaire pour 'alimentation et un guide d'ondes STW.

Notre structure peut étre analysée par des transitions entre des technologies
différentes de planaire avec une impédance caractéristique de 50 ochms au guide STW,
Puis, du gude vers l'espace libre. La partie cornet permet de faire une transition

progressive de fagon a augmenter la bande passante.
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En ce qui concerne la partic cornet, nous avons trois sortes d'ouvertures.
Contrairement aux deux premiéres ou on remplace les vias par des diodes, le contréle
des états des diodes permet de sélectionner la petite, moyenne, ou la grande ouverture.

Une lentille elliptique est ajoutée au substrat afin d'améliorer 'adaptation [100].

Notre design est optimisé de telle fagon qu'il résiste a la perturbation introduite par
la modification de l'ouverture en assurant une différence significative entre les gains de
chaque état. De ce fait, antenne a été optimisée en prenant compte de I'ensemble des

caractéristiques de rayonnement dont la largeur de bande passante.
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Figure 6- 9.Pertes de retour (S;;) de la structure finale de I'antenne a gain variable.

La figure 6-9 montre le coefficient de réfection (S1;) pour les trois ouvertures. Le
graphique rouge correspond a la petite ouverture, le bleu correspond a l'ouverture
moyenne, et le brun correspond a la grande ouverture. En effet, 1a bande passante de
l'antenne est l'intersection des bandes passantes de tous ces états de fonctionnement. On
peut constater a partir du graphe que notre solution couvre la totalité de la bande de 60

GHz.
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Radiation Pattern 2

Name Phi Ang Mag
mi 90.0000 | 90.0000 | 7.9678
m2 90.0000 [ 90.0000 | 3.4601
m4 90.0000 | 90.0000 | 6.2095

Figure 6- 10. Diagramme de rayonnement de 1'antenne a gain variable.
Les diagrammes de rayonnement dans les trois états représentés dans la figure 6-10
ont une forme qui est trés similaire a celui d'une antenne comet plan H conventionnelle.
Nous observons que le gain change avec I'état des diodes (correspondant a l'ouverture

de l'antenne):

e le gain de la petite ouverture est 3.4 dBi.
e le gain de la moyenne l'ouverture est 6.2 dBi

e le gain de la grande ouverture est 7.96 dBi.

Figure 6- 11. Distribution du champ électrique dans la structure finale de I'antenne a
gain variable pour les différents états de fonctionnement.
La figure 6-11 prouve le bon fonctionnement des diodes. Elle montre clairement
que la distribution du champ E est enfermée a l'intérieur de l'ouverture sélectionnée de

'antenne par les diodes.
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Radiation Pattern 2

Name Phi Ang Mag
m1 90.0000|90.0000 | 7.9979
m2
m3

90.0000 | 90.0000 | 6.8021
90.0000| 90.0000 | 7.4733

Figure 6- 12. Digramme de rayonnement (directivité) de la structure finale de l'antenne
a gain variable.

La figure 6-12 montre la répartition de la directivité en fonction de la direction de
propagation. e rendement peut étre directement dérivé de la directivité et des valeurs
de gain (figure 6-10). Le rendement de l'antenne obtenu est de 46 .33% pour la petite
ouverture ¢t de 74.75% pour l'ouverture moyenne ¢t de 78.88% pour la grande

ouverture.

6.7 Validation des résultats avec CST

Figure 6- 13 : design final avec CST et HFSS.

Afin de donner plus de crédibilité a notre résultat de simulation, on a la recours a
« CST microwave », il s’agit de valider nos derniers résultats fournis par HFSS avec
notre nouveau logiciel de simulation et de comparer ces deux résultats. Le design de
notre antenne a alors été reproduit avec CST en respectant les mémes dimensions

Comme on peut le voir sur la figure 6-13. Par la suite, une comparaison des résultats de
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simulation en terme de coeflicient de réflexion S;; et du diagramme de rayonnement

sera fait pour tous les trois états de fonctionnement.
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Figure 6- [4. Résultat de simulation pour la petite ouverture active.
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La figure 6-14 représente les résultats de simulation avec HFSS et CST en termes de
coefficient de réflexion S;; et du diagramme de rayonnement pour la petite ouverture

sélectionnée, c’est a dire lorsque toutes les diodes sont a 1”état passant.
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Figure 6- 15. Résultat de simulation pour la moyenne ouverture active.
La figure 6-15 représente les résultats des simulations avec HFSS et CST en termes de
coefficient de réflexion S;; et du diagramme de rayonnement pour 1’ouverture moyenne,

c¢’est a dire lorsque toutes les diodes pour I’ouverture moyenne sont passantes, alors que

celle pour la petite ouverture sont bloquées.
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Figure 6- 16. Résultat de simulation pour la grande ouverture active.

La figure 6-16 représente les résultats des simulations avec HFSS et CST en termes de
coefficient de réflexion S;; et du diagramme de rayonnement pour la grande ouverture

s¢lectionnée c’est a dire lorsque toutes les diodes sont a 1état bloquées.

En analysant les résultats fournis par les trois demiéres figures, on remarque que le
gain augmente avec I’augmentation de I’ouverture. Cependant, la comparaison entre les
résultats de simulation avec le logiciel HFSS et CST montre que les coefficients de
réflexion et le diagramme de rayonnement prennent presque la méme forme et offrent la
méme bande passante. Ceci rend nos résultats de simulation plus crédibles. Cependant,
pour les valeurs de gain on trouve un écart presque de 1 dBi pour tous les états de
fonctionnement. Par exemple le gain pour la petite ouverture est de 4.64 dBi avec CST
alors qu’il est de 3.46dBi avec HFSS. De méme pour la moyenne ouverture, on a une
valeur de 7.39dB1 avec CST et de 6.2 dB1 avec HFSS. Pour la grande ouverture, le gain
simulé est de 8.4dBi avec CST et de 7.96dBi avec HFSS. Cet écart peut s’expliquer par

le fait que les deux logiciels reposent sur deux techniques de calcul différentes.
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6.8 Conclusion

Malgré une bonne adaptation de l'antenne, notre solution reste encore limitée en
termes de gain par rapport & une antenne cornet conventionnelle. Le gain est affecté a la
fois par la technologie et les pertes introduites par les diodes. Ce qui explique le faible
rendement de notre antenne. C’est pour cela que le choix du type des diodes affecte

fortement les performances et les caractéristiques de I'antenne.
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CONCLUSION

Les antennes comnet contrélables fonctionnant a 60 GHz constituent une nouvelle
classe d’antenne. Leur particularit¢ provient de la flexibilité de changer les
caractéristiques de rayonnement. Parmi les applications de ces antennes, ceux qui
consistent a commander la puissance rayonnée par la modification du gain de ’antenne

émettrice, par I"implémentation de 1’algorithme MIMO-waterfiling.

Le but du travail de recherche que nous avons présenté consiste donc a concevoir
une antenne SIW-cornet contrélables, afin de proposer une méthode performante et
moins coutteuse de la commande de la puissance émise. Nous avons divisé la structure
en deux parties. La premiére est une partie RF et la deuxiéme est la partie commande.
Nous avons utilis¢ CST/HFSS comme logiciels de simulation et nous avons aussi

satisfait les contraintes imposées.

La conception d’une antenne SIW-comet controlable a été trés enrichissante. D une
part, elle nous a permis d'appliquer les connaissances acquises sur le logiciel HFSS et
d'autre part, ¢lle nous a donné la possibilité¢ d’approfondir nos connaissances sur les

diodes PIN (I’¢lément de contrdle) et leur modélisation.

Les résultats issus de notre étude offrent ainsi un support de travail efficace pour la
conception des antennes reconfigurables. En effet, d'autres améliorations peuvent &tre
ajoutées a la solution proposée par 'utilisation d’un réseau d’antenne reconfigurable. Il
sera aussi possible de valider I’apport en performances d’un systéme de communication
MIMO-waterfiling conventionnels a celle de MIMO-waterfiling avec des antennes
reconfigurables. Il sera ainsi possible d’associer un réflecteur parabolique a notre
structure et comparer ses performances par rapport aux résultats présentés dans la

littérature.
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ANNEXE 1: CHANGEMENT DE DIAGRAMME EN

FONCTION DE DIMENSION D’OUVERTURE.

—
Diagramme dq rayonnement directivité
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ANNEXE 2 : DIGRAMME DE RAYONNEMENT

NORMALISE : (A) PLAN H, (B) PLAN E
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ANNEXE 3 : COURBE DE DIRECTIVITE UNIVERSELLE

(A) PLAN H, (B) PLAN E.






