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Résumé
Les systémes de communication nécessitent des antennes de taille compacte et a faible
colit, présentant un gain élevé, de faibles pertes et une grande efficacité. Afin de réaliser une
antenne satisfaisant, ces exigences, une structure d'alimentation tridimensionnelle compacte,
associée a un guide d’onde intégré au substrat (Substrat Integrated Waveguide SIW) par

une antenne antipodal de type Vivaldi (Ultra Large Bande (ULB) a rayonnement

longitudinal a fort gain, est présentée dans la bande de fréquences S et C.

Nous analysons le comportement des réseaux d’antennes pour des profils différents
afin de bien mettre en évidence le rdle joué par le facteur d'exponentiel. Les réseaux

d’antennes Vivaldi seront étudiés et simulés par le simulateur CST Micro Wave Studio ®.
Mots clé :

Réseaux d’antennes Antipodals, antenne Vivaldi ULB, technologie SIW, CST

Microwave studio.

Abstract

supply, coupled with an integrated waveguide substrate (Substrate Integrated Waveguide
SIW) by a antenna antipodal type Vivaldi (Ultra Wide Band (UWB) radiation longitudinal
high gain is presented in the frequency band S and C.

We analyze the behavior of antenna arrays for different profiles to properly highlight
the role played by the exponential factor. Vivaldi antenna arrays will be studied and simulated

by the simulator CST Microwave Studio ® Wave.

Keywords:

Networks of Antipodals antennas, antenna Vivaldi ULB, SIW technology, CST Microwave
Studio.
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Introduction Générale

La vague des innovations ne cesse de s'améliorer de jour en jour et particulierement
dans le domaine des télécommunications qui se trouvent dans une période de globalisation et

d'ouverture sur l'autre.

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle évolution. Ses axes
d’investigation sont principalement motivés par un besoin toujours grandissant en termes de

débit de données mais reste freiné par un spectre de fréquences de plus en plus occupé [1].

Les antennes sont omniprésentes dans notre vie quotidienne. La course aux
performances comme I’amélioration des caractéristiques des antennes dites Vivaldi antipodale
et les besoins modernes de télécommunications (hausse du débit) car I’antenne est une partie
indispensable de n’importe quel dispositif sans fil. Ils sont un moteur pour le développement
des technologies dites Ultra Large Bande (ULB) qui présentent de nombreux avantages et

sont utilisées dans un grand nombre d’applications civiles et militaires [2].

En effet, les lignes de transmissions de puissances aux fréquences millimétriques sont
les guides d’ondes, prisés a ses faibles pertes de dissipation ainsi que pour ses performances
¢lectriques. Ils sont 1’origine de la conception d’un grand nombre de dispositifs micro-ondes
tels que les filtres, les transformateurs, les adaptateurs et les polariseurs, souvent appliqués
dans les domaines de télécommunications spatiales, des antennes et des systémes radar
aéroportés. Cependant, ils sont encombrants, coliteux a fabriquer et leur intégration avec
d’autres circuits planaires ayant un faible facteur de qualité. D’autre part, les développements
technologiques en télécommunications et micro-ondes tendent depuis plusieurs années vers la
miniaturisation des circuits, une réduction des cofits, des masses et des pertes dans les font
dispositifs. Donc, les circuits SIW présentent une nouvelle technologie de remplacement et a

I’heure actuelle 1’objet de nombreux sujets de recherche avec des applications directes [3].



C’est dans ce cadre que la conception et I'é¢tude du comportement d'antenne Vivaldi
antipodal en technologie SIW adaptée aux systemes ULB prennent toute leur importance car
celles-ci doivent répondre a chacun des challenges soulevés. Ainsi, I'antenne doit présenter un
rendement optimal et des caractéristiques constantes sur une tres large bande fréquentielle,
mais conserver un cout limité. A cela s'ajoute bien entendu les problémes d'intégration et donc
le besoin de concevoir une structure d'encombrement minimal, sans toutefois détériorer ses

performances.

L’objectif fixé dans ce mémoire de master consiste a participer a cet effort de
recherche pour la maitrise de cette nouvelle technologie SIW afin de concevoir un réseau
d'antenne Vivaldi antipodale (Ultra Large Bande (ULB) a rayonnement longitudinal avec un
bon gain, présentée dans les bandes de fréquences Set C en SIW pour les systemes de
communication ou la structure de réseau est de taille compacte et a faible cofit, présentant un

gain élevé, de faibles pertes et une grande efficacité.

Afin de mettre en exergue la problématique traitée et exposer nos contributions, nous

avons organisé cette thése en trois chapitres:

Le premier chapitre est destiné a introduire les théories physiques qui justifient la
possibilité de propagation d'une onde pour entamer par la suite les antennes et leurs
caractéristiques d’une manicre générale. Ensuite, nous allons parler de technologie SIW

et des antennes SIW nous allons aussi introduire les concepts les plus basiques.

Enfin nous terminons par les différents types d’antennes et des généralités sur

I’antenne Vivaldi antipodal et leurs domaines d’applications et quelques exemples.

Le second chapitre expose la méthode de conception de guide d'onde a I’aide de la
technique SIW (Substrate Integrated Waveguide) dans la bande S et C, la présentation des

résultats de simulation sous CST.

~

Le troisieme chapitre est consacré enticrement a la conception et l'analyse de réseau
d'antenne Vivaldi antipodale en technologie SIW opérant dans la bande C et aux résultats
trouvés sous l'environnement CST. Nous avons simulé en premier temps 1’antenne Vivaldi

avec guide SIW dans l'intervalle [4-8] GHz pour avoir le model optimisé et par cette



derniére nous faisons la conception de réseau d'antenne d'abord 1x2 puis 1x4 en utilisant

diviseur de puissance en SIW et nous conclurons par une étude comparatives.

Finalement, une conclusion permettra d’¢élargir le sujet vers d’autres perspectives. Une

référence bibliographique sera rajoutée a la fin pour bien pouvoir servir ce document.



Chapitre I : Généralité sur les Antennes AVA et Technologie SIW

1.1 Introduction

La course aux performances comme I’amélioration des caractéristiques des antennes
dites Vivaldi antipodale et les besoins modernes de télécommunications (hausse du débit) ont

été un moteur pour le développement des technologies dites Ultra Large Bande (ULB).

Les développements récents des systemes de communication RF, micro-ondes et sans
fils sont caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des
substrats diélectriques a faible pertes, ou I’intégration est facile et avec de faibles coits de

fabrication, ce qui peut étre assuré par la technologie SIW.

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 et

leurs caractéristiques d’une maniere générale.

Ensuite, nous allons parler de technologie SIW et des antennes SIW nous allons

aussi introduire les concepts les plus basiques.

Enfin nous terminons par les différents types d’antenne ULB et des généralités sur

I’antenne Vivaldi antipodal et leurs domaines d’applications et quelques exemples.

1.2 L’origine du rayonnement électromagnétique

Toute charge et tout mouvement de charge sont capables de créer des champs
¢lectriques et magnétiques autour d’eux et devraient étre capables de produire un
rayonnement électromagnétique (création d’une onde électromagnétique qui se propage
librement dans 1’espace). Cependant, dans la nature, quasiment tous les objets ne rayonnent

pas [4].

Dans I’exemple suivant, un courant continu se met a parcourir une petite boucle

carrée a t = 0. Bien que les contributions des 2 cotés de la boucle (notés éléments 1 et 2)
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Soient identiques en amplitude et de signe inverse, la contribution de I’élément 1 de I’antenne
arrive un peu avant celle de 1’élément 2 (ou les contributions des 2 éléments sont déphasées),
permettant la création d’un rayonnement électromagnétique pendant un temps trés bref. Si
maintenant un courant variable se met a parcourir la boucle, un rayonnement

électromagnétique sera produit continuellement.

d Point
. . d'observation
pmmmm T --F
I B 4_ - r H[r:l

dfc
—
Elgment 2 Elément 1 1 r

0 rfe t

Figure I. 1. Rayonnement électromagnétique créé par la variation d’un courant dans un

circuit de petite taille.

On peut donc voir le rayonnement électromagnétique comme la résultante des

différences de phase des contributions de chaque ¢lément de ’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 [4] :
e Equation de Maxwell-Gauss divE = % (L1)
e Equation de Maxwell -Thompson rotE = — Z—i (L.2)
e Equation de Maxwell- Faraday divB = 0 (1.3)

e Equation de Maxwell- Ampere 1ot B = U (f +¢ Z—f) (I.4)
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Avec :

€ la permittivité diélectrique du matériau.
K La perméabilité magnétique du matériau.
p est la densité volumique de charge électrique.

J est le vecteur densité de courant.

1.4 Rayonnement électromagnétique d’une source électrique

Les courants et les charges sont les sources primaires du champ électromagnétique.

Selon le principe de Huygens, elles rayonnent dans 1’espace des ondes sphériques dont la

e—1[3r

propagation est fonction de . Ainsi, tout courant 10 créé un rayonnement proportionnel a

o—ipr ' —ipr
Et chaque charge Qo un rayonnement proportionnel a de 0 =

de IO

I1 est possible d’exprimer la contribution de toute source primaire caractérisée par une

distribution volumique de courant I et de charge QM en un point P par les potentiels scalaires

V et vecteur A [4].

A(P) =+ 0.7~ exp(-iBr) o)

= andv v " (L5)
1 R -1
V() =— [ QR ay (L6)

A partir de ces potentiels, il est possible de calculer les champs électriques et

magnétiques en tout point de 1’espace :

= dA —_—

E = —= grad V (L.7)
— 11— =

H= =rot A (1.8)

11



I.5 Onde électromagnétique — Propagation des ondes

A partir des équations de Maxwell, il est possible de déterminer la distribution dans
I’espace des champs électriques et magnétiques produits par une source. Le couple formé par
les champs électriques et magnétiques forme une onde électromagnétique. Ce terme vient du
fait que, en raison des liens qui existent entre ces 2 champs, ceux-ci gagnent tout le milieu
ambiant de proche en proche ou se propagent, a ’image d’une onde qui se forme a la surface
d’un lac dans lequel on aurait jeté¢ une pierre. Nous allons commencer par donner quelques

éléments de démonstration succincts de ce comportement.

I.5.1 Equation de propagation

La résolution des équations de Maxwell va nous permettre de déterminer 1’équation de
propagation des champs. Nous ne considérerons ici que le cas d’un milieu de propagation sans
pertes caractérisé par une constante diélectrique et magnétique réelle, ou il n’y a donc aucune
charge et courant. En combinant alors les équations de Maxwell-Ampere et de Maxwell-

Faradayj, il est possible d’écrire les 2 équations différentielles dites de propagation:

- dZE_') —
AE —ep—=20 1.9
EN e (L9)

— dzﬁ —
AH —ep——=20 1.10
Hdtz (L.10)

1.5.2 Propriétés d’une onde électromagnétique plane

Nous allons chercher a donner une image a I’onde électromagnétique issue des
équations de propagation en régime sinusoidale. On considere que I’onde se propage le long
de I’axe z. A grande distance de la source, I’onde est localement une onde plane. A partir des

équations de Maxwell, il est possible de montrer les propriétés suivantes :

e Les champs E et H sont perpendiculaires a la direction de propagation. Ils sont donc
inclus au plan d’onde. On parle alors d’onde transversale électromagnétique (onde
TEM).

. Les champs E, H et la direction de propagation forment un triedre direct. Les

champs E et H sont donc perpendiculaires entre eux.
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o Dans le cas d’un milieu de propagation sans pertes, les champs E et H sont en

phase et sont reliés entre eux par I’équation suivante :

wls

_E_ .11
_H_n (L11)

n est appelé impédance d’onde du milieu. Dans le vide, n = 120n = 377 Q.

La figure 1.2 représente une vue d’une onde électromagnétique dans I’espace a un
instant donné. L’onde est formée par la superposition des champs électriques et magnétiques
qui évoluent de maniére sinusoidale dans 1’espace. A un instant apres, la position des
maximums et des minimums de champs se déplaceraient le long de I’axe z, indiquant la
propagation de 1’onde. A noter la longueur d’onde qui correspond a la distance entre 2

maximums de 1’onde. Celle-ci se calcule a I’aide de 1’équation suivante.

c 1

A= srur? 1.12)

Longueur d‘onde A

Direction de

propagation

Figure I. 2. Représentation d’une onde ¢lectromagnétique TEM se propageant dans 1’espace.

Remarque : plans E et H Pour une antenne a polarisation rectiligne, on appelle le plan E le
plan formé par la direction de propagation et par la direction du champ électrique. Le plan H

est celui formé par la direction de propagation et par la direction du champ magnétique.
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I.5.3 Polarisation d’une onde électromagnétique

On définit la polarisation d’une onde électromagnétique comme la direction du champ
¢lectrique. En se placant dans un repére sphérique ayant pour origine la source de I’onde avec

I’axe r orienté le long de la direction de propagation, on peut décrire la direction du champ E

par la relation suivante :

E=EgUg+E,U, (1.13)
Eg = A.sin(W, + ¢g) (1.14)
E, = A.sin(W, + &) (I1.15)

Si les deux composantes du champ électrique vibrent en phase ou en opposition de
phase (Qo = Q= * T), les champs E et H conservent une direction constante dans le temps.
La polarisation est dite rectiligne. L’onde électromagnétique présentée a la figure 1.3 est
rectiligne. Sinon, la polarisation est elliptique et la direction du champ E varie dans le temps.
L’extrémité du vecteur représentant le champ électrique décrit une ellipse. Dans le cas

particulier ou les 2 composantes sont en quadrature ((Py= $o= £ /2), la polarisation est alors

circulaire.

Polarisation rectiligne : Le champ élecirique | FPolarisation circulaire : Le champ électrique évolue
évolue dans |'espace a I'intérieur d'un plan dans 'espace le long d'une hélice

Figure I. 3. Polarisation rectiligne et circulaire.

La polarisation de I’onde dépend des caractéristiques de I’antenne émettrice. Ainsi, les

antennes filaires présentent une polarisation rectiligne. Cependant, la polarisation d’une onde



peut étre modifiée par le milieu de propagation et les objets environnants. Par exemple, le
passage d’'une onde a travers un milieu chargé (comme le passage d’une onde a travers
I’ionospheére terrestre) conduit a une rotation du plan de polarisation par effet Faraday et donc

a I’introduction de déphasage de propagation.

I.5.4 Puissance transportée par une onde électromagnétique

Dans un volume dV, une onde électromagnétique transporte une énergie composée de :

E2
Une énergie électrique = ST dv (I1.16)
, . .. uH?
Une énergie magnétique = —— dv (I1.17)
E2+uH? 1
L’énergie totale est donc de = % dv = c E.H.dv (I1.18)

On peut montrer que 1’onde transporte la puissance suivante, exprimée sous la forme

d’un vecteur appelée vecteur de Poynting. H* est le conjugué du champ magnétique.

P==EArH" (1.19)

NIH

1.6 Caractéristiques d’une antenne

Apres la validation du phénomene de propagation, une thématique de recherche a été
introduite. Cette dernicre s'occupe des antennes, autrement dit les structures qui permettent de
transformer 1'énergie électrique en une énergie électromagnétique rayonnée. Dans ce
paragraphe on s'intéresse plutdt a la caractérisation d'une antenne sans rentrer dans les
principes qui permettent a une antenne d'émettre une énergie électromagnétique, Donc on va
considérer l'antenne comme une boite noire et on s'intéresse principalement a I'énergie

électromagnétique rayonnée et 1'énergie électrique d'alimentation.

Avant de commencer a développer les caractéristiques d'une antenne, il est trés
indispensable de comprendre la définition d'une antenne isotrope. On appelle antenne isotrope

une antenne rayonnant uniformément dans toutes les directions de l'espace. Une telle antenne
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n'a donc pas de direction de propagation privilégiée. On dit qu'elle n'est pas directive. A une

distancer, la densité de puissance d'une antenne isotrope Pj, est donnée par I’équation.

Pe
41r?

Piso = (1.20)

L'antenne isotrope est une antenne fictive utile pour les calculs théoriques, mais il est
important de noter qu'elle est impossible a réaliser dans la pratique. C'est juste un élément de

comparaison pour déterminer les caractéristiques générales des antennes [5].

1.6.1 Diagramme de rayonnement

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou recoivent dans des
directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la
puissance rayonnée par I’antenne dans les différentes directions de 1’espace. Il indique les
directions de I’espace (00,(0) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale. Il est

important de noter que le diagramme de rayonnement n’a de sens que si I’onde est sphérique.

On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de
rayonnement r (0,¢), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous
différentes formes. En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté
dans les plans horizontaux (6 = 90°) et verticaux (¢ = constante), ou bien dans les plans E et

H.

_ P69
r(6,p) = P Oop) (1.21)

Puiszance rayonnée dans ) )
l'espace = Vue 30 Repére polaire

Lobe principal

Figure I. 4. Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne.
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Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié a sa géométrie
mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les
antennes ne rayonnent pas la puissance de maniére uniforme dans I’espace. Dans ce cas, la
fonction caractéristique de rayonnement est égale a 1 quel que soit la direction considérée. En
général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe principal
correspond a la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont
généralement des lobes parasites. Dans ces directions, I’énergie rayonnée est perdue donc on

cherche a les atténuer.

1.6.2 Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe principal. L’angle
d’ouverture a 3 dB 203 représente la portion de 1’espace dans lequel la majeure partie de la
puissance est rayonnée. Il s’agit de 1’angle entre les 2 directions autour du lobe principal ou la
puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de

rayonnement maximal.

Lobes
secondaires

Figure I. 5. Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture.

1.6.3 Directivité, gain et rendement d’une antenne

Ces trois grandeurs permettent de caractériser la facon dont une antenne convertit la
puissance électrique incidente en puissance €lectromagnétique rayonnée dans une direction
particuliere. Le gain et la directivité permettent de comparer les performances d’une antenne

par rapport a I’antenne de référence qu’est I’antenne isotrope.
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1.6.3.1 Directivité

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport entre
I’intensité rayonnée dans une direction donnée U (0, ¢) et ’intensité que rayonnerait une

antenne isotrope.

_ U(r8,9)
D(® ¢) = Uiso(r,8,p) (1.22)

1.6.3.2 Gain

Le gain Gpax (0, ¢) d’une antenne dans une direction (0, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) sur la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de
rayonnement maximal (00, (o). Cette propriété caractérise la capacité d’une antenne a

focaliser la puissance rayonnée dans une direction.

_ Umax(r,00,p0)
Uiso(r,8,9) G =4n Uiso(r,0,¢) (1.23)

G(e (P) — 47 Umax (1,8,9)

1.6.3.3 Rendement

Dans une antenne toute la puissance d'alimentation (PF) n'est pas nécessairement
rayonnée(PE), il 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 :

PF
n=_ (1.24)

1.6.4 Circuit équivalant d’une antenne

Afin de modéliser une antenne, en général on a besoin d’une capacité et une bobine
puis deux résistances (figure 1.6). Pour éliminer la partie réactive on est amené a ajouter un

circuit d'adaptation de 1'antenne.



Chapitre 1 Généralité sur les Antennes AVA et Technologie SIW

antenne Modéle
electrique

||n-._.g|'_-, L R, ooe

lin

- in

I ” Win Raa

Figure I. 6. Circuit équivalant d’une antenne.

1.6.5 Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Zc (en général, Zc = 50 Q). Pour assurer un transfert maximal de puissance
entre 1’alimentation et ’antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance.

L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion I'in ou S11 en entrée de I’antenne.

Ps éﬂn}

Ligne fc
Source d

Antenne

Figure I. 7. Source reli€ a ligne Zc et antenne.

Le coefficient de réflexion est le rapport entre 1’onde réfléchie en entrée de I’antenne
et ’onde incidente. Il dépend de I'impédance d’entrée de 1’antenne et de 1’impédance

caractéristique.

Zin—Zc
Zin+Zc

Condition d’adaptation e S1; = 0 =  Zin=Zc
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La bande passante d'une antenne est le domaine des fréquences pour lesquelles son

opération est satisfaisante (|S11|< -10dB) comme le montre la figure 1.8.

S11
0dB

-10dB

> Fréquence
Bande passante

Figure I. 8. Bande passante d'une antenne.

1.6.6 Technologie volumique

La technologie volumique est la plus ancienne comme les guides d’ondes sont
utilisées dans la technique de transmission par faisceaux hertziens, dans les gammes
hyperfréquences. Les guides d’onde utilisent les propriétés de réflexion totale des ondes
électromagnétiques a la surface de séparation diélectrique et 1’aire . Dans les guides

d’ondes nous parlons aussi de la notion de mode de propagation .

Il existe plusieurs solutions aux équations de Maxwell pour les guides d’onde. Chaque

solution représente un mode de propagation.
La propagation se fait selon 4 types :

e TEM:E,=0,H,=0.
e TE:E,=0.
e TM:H,=0

. Hybride : E et H en toutes directions.

Les modes TE et TM ont une fréquence en dessous de laquelle ils ne se propagent pas

une fréquence de coupure.

Le tableau suivant représente les deux guides d’ondes les plus connu rectangulaire

et circulaire et leurs modes de propagations.
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Guide rectangulaire

Guide circulaire

I

R,

a*hiky

TE TH: fm:%lw (%)Z(?)z

TEy n'existe pas. Ty est dominant.

R .
——— (2b7% + a*k?)

2 3.2
(2 + ) | o

TE T™:

bRy 17 mode TE TMor: 1 mode TE.
TEg existe pas, mais | Mo n'existe pas.
TEy, existe.

-
rayon electromagnétique

reflexion

Distribution du champ électrique

/
sens de la propagation

TAB I.1. Les guides classiques [6].

1.7 Technologie SIW

1.7.1 Structure SIW

Les études théoriques montrent que les caractéristiques de propagation dans une

structure SIW sont similaires a celles d'un guide d'ondes rectangulaire [7]. 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

électrique "TE,,," mais pas les modes transverses magnétiques.
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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
I'espace créé par les trous métalliques, ces courants horizontaux ont des difficultés a circuler
[8]. Donc pour la technologie SIW le mode fondamental est le mode TE,, (Figure 1.9), avec un
courant €lectrique 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.

Figure 1. 9. Amplitudes du champ électrique en mode fondamental dans une structure SIW.

1.7.2 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 coupure du mode
"TEo" et celle "TE,," 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 améliorer la structure SIW en termes de
taille et de bande passante (Figure 1.10) ; La structure SIW plié a été proposée dans [9]
(Figure 1.10a), et consiste a ajouter un troisieme 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 [10] (Figure 1.10b). 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.
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Figure I. 10. Différent topologie de SIW [11].

1.7.3 Avantages

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) offre des avantages tres attractifs tels que ;
faibles pertes, isolation, prix réduit, taille réduite ... etc. Ces derniers ont gagné beaucoup
d'attentions récemment grace a ses caractéristiques favorables a la conception des circuits et

systemes millimétriques.

1.7.4 Mécanismes 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 millimétrique. Trois mécanismes de perte sont a prendre en
considération au moment de la conception d'un circuit a base de la structure SIW [12-14] .Ces
derniers sont causés par les pertes par conduction, les pertes dans le diélectrique et les pertes

des rayonnements dus a la séparation entre les trous métalliques.

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.
Ceci signifie que les pertes de conduction seront réduites significativement avec
I'augmentation de 1'épaisseur du substrat. Les pertes dans le "diélectrique" ne dépendent que
de la matiere utilisée et pas de la géométrie du guide d'ondes. Finalement les pertes de
rayonnement sont acceptables si le rapport p/d (espacement/diameétre des trous) est inférieur a

2.5 [15]. En pratique, la valeur recommandée est 2.
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n n

En effet, lorsque 1'espacement "p" est petit et le diametre "d" est grand 1'espacement
entre les trous métalliques se réduit, et ainsi on se rapproche des conditions d'un plan

métallique continu d'otl la minimisation des pertes par rayonnent.

L.7.5 Quelques exemples de circuits

Les SICs (Substrate Integrated Circuits) peuvent étre construits en utilisant les
structures synthétisées mentionnées ci-dessus intégrées avec les autres circuits planaires
comme la ligne micro-ruban ou autres sur le méme substrat diélectrique [16]. Divers SICs

passifs et actifs sont rappelés dans cette partie.

1.7.5.1 Circuits passifs SIW

Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques
ont été mis en ceuvre dans les technologies SIW. Cette solution permet généralement d'obtenir
des composants avec une taille réduite [17] par comparaison avec les fonctions de guide
d'ondes classiques. Parmi les composants passifs, les filtres ont recu une attention particuliere.
Quelques exemples sont reportés sur les Figures 1.11, comme le filtre passe-bande [18], la

cavité rectangulaire [19], le coupleur [20-21], et le duplexeur SIW [22],... etc.

Mgy sam §m3e- seoe oo
: H - X oo
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a) b)
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- e ¥ - e
T =
c) d)

Figures 1. 11. Exemples des circuits passifs SIW, a) Filtre passe-bande SIW [18], b) Coupleur
SIW [20-21], ¢) Guide rectangulaire SIW [19], d) Duplexeur SIW [22].
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1.7.5.2 Circuits actifs SIW

L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attiré moins
d'attention comparée a celle des circuits passifs. Néanmoins, de nouvelles possibilités de
conception vers une intégration compléte SoS (System-on-Substrate) sont ouvertes.
Essentiellement, la conception et l'optimisation des circuits actifs consistent a intégrer des
dispositifs actifs dans des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les avantages de la
technologie tels que, par exemple, les faibles pertes, I’isolation élevée et une taille compacte

pour obtenir de bonnes performances a faible cofit.

Généralement ’une des faces conductrices du SIW est utilisée pour reporter la fonction
active, la connexion étant assurée par des lignes micro-ruban. Les développements récents
d’oscillateurs en 2012 [23], de mélangeurs [24] et d’amplificateurs [25] sont notables.

Quelques exemples sont reportés sur les Figures 1.12:

a)

Figures 1. 12. Exemples des circuits actifs SIW, a) oscillateur SIW [26], b) amplificateur SIW
[25].

1.7.5.3 Implémentation des antennes SIW

Au cours des dernicres années, il y a eu un intérét croissant pour les antennes basées
sur les technologies SIW. Plusieurs configurations ont été proposées, en commengcant par les
antennes a fentes classiques. La premiére antenne SIW était basée sur un réseau d'antenne a
fentes quatre par quatre fonctionnant a 10 GHz [23]. 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
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SIW. Une autre topologie pour concevoir une antenne "leaky-wave", a été introduite dans
[24]. 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,,
a été proposée dans [25] 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 [26]. Elles
consistent en une cavité SIW alimentée par un guide d'ondes coplanaires. L'antenne enti¢re
avec son systeme d'alimentation peut étre facilement intégrée sur un seul substrat diélectrique.
Récemment, plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1'antenne cornet dite plan H en utilisant
la technologie SIW. [27- 28]. Cette antenne était 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 [29], les auteurs ont proposés de
connecter des circuits avec des fentes empilées a 'ouverture de 'antenne SIW cornet plan H.
Ces dernieres permettent une amélioration pas seulement de la directivité, méme assure

I'adaptation d'impédance (bande passante).

Les antennes de petite taille présentant de bonnes performances en rayonnement et une
bonne isolation sont recherchées, notamment dans le domaine de l'aéronautique des
télécommunications, des systémes embarqués. Les antennes SIW sont trés appropriées pour

ces applications [28-30]. Sur la Figure 1.13 est présentée une antenne SIW.
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Figure I. 13. Antenne SIW [30].



1.8 Différents types d’antennes ULB

Il est évident que la large bande passante est la caractéristique principale qui distingue
une antenne ULB des antennes usuelles. Historiquement, il y a eu au moins trois classes

d’antennes ULB. Ces classes sont fondées sur des applications.

1.8.1 Antennes indépendantes de la fréquence [31]

Les antennes indépendantes de la fréquence sont connues depuis longtemps et ont été
définies par Rumsey en 1957 [32]. Ce sont des antennes qui sont entierement définies par
leurs dimensions angulaires. Les performances de l'antenne (diagramme de rayonnement,
impédance d'entrée) sont indépendantes de la fréquence. Pour ce type d’antenne, si 1’on
multiplie toutes les dimensions de 1'antenne par un facteur X, les performances de 'antenne

restent inchangées, seule la fréquence de travail augmente du méme facteur X.

1.8.2 Antennes omnidirectionnelles

On peut obtenir des antennes ayant naturellement a la fois une trés large bande passante
et un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Ces antennes sont une évolution directe
des monopoles et des dipdles de base (doublet d’Hertz). On sait que plus un dipdle est épais,
plus grande est sa bande passante. A partir de cette simple constatation, de nombreuses
antennes large bande ont été congues. On peut distinguer deux catégories d'antennes large
bandes omnidirectionnelles: les antennes biconiques et les antennes monopoles/ dipdles large

bandes.

1.8.3 Antenne a transition progressive
Les antennes fente a transition progressive (TSA Tapered Slot Antenna) constituent
une autre catégorie importante d'antennes ultra large bande directives.

Ce sont des antennes a deux dimensions présentant une transition a partir d'une ligne

ou d'un guide d'onde imprimé. Elles ont ét€ imaginées en 1974 par Lewis et Gibson.



Chapitre 1 Généralité sur les Antennes AVA et Technologie SIW

Elles sont généralement constituées par une ligne de fente s'élargissant suivant un
profil donné jusqu'a la discontinuité finale. Le profil de ces ouvertures peut prendre
différentes formes soit linéaire soit exponentielle. Les applications de ces antennes sont

variées: de 1'application radar a I'imagerie micro-onde [33].

1.8.3.1 Caractéristiques des antennes TSA

Les antennes a fente a transition progressive se composent d’une fente conique gravée

sur un ruban fin du métal. Cela se fait soit avec substrat di€lectrique.

1.8.3.2 Caractéristiques de rayonnement

Comme la TSA est une antenne a ondes progressives, la vitesse de phase et la
longueur d’onde dans le guide « 4, », varient en fonction de la variation d’épaisseur « & » ; la
largeur et le profil de la courbe ont un impact direct sur le diagramme de rayonnement, la

directivité et le niveau de polarisation croisée de 1’antenne.

Afin d’obtenir un rayonnement effectif, la largeur de la fente a I’extrémité de I’antenne
TSA doit mesurer au minimum une demi-longueur A/2 d’onde a fréquence de fonctionnement
la plus basse. Cependant, pour conserver une ouverture et un encombrement moindre tout en
adaptant D’antenne a une fréquence plus basse, une augmentation des excroissances
métalliques de la partie rayonnante de 1’antenne est proposée. L’intérét de ces structures
réside dans 1’absence de dimension résonnante. Leur rayonnement est unidirectionnel dans le
plan du substrat est présente un faible niveau de polarisation croisée. Leur directivité
augmente avec la fréquence et les gains atteints par ces antennes sont compris entre 7 et 10 dB

selon le type de TSA.

iy .
/Fa ;
(B R DN A— . :
LTSA OWSA Viveldi gramme de
rayonnement

Figure I. 14. Diagramme de rayonnement typique du TSA [33].



Chapitre 1 Généralité sur les Antennes AVA et Technologie SIW

1.8.3.3 Caractéristique de la bande passante

Les antennes TSA sont adaptées sur une treés large bande passante, en intervalle de
fréquence allant du 2GHz - 90GHz, il est idéal pour le TSA s’avoir une parfaite adaptation
d’impédance pour élargir la bande passante, cela dépend de la méthode d’alimentation

choisie.

1.8.3.4 Profils de la fente

De nombreuses formes de profil existent pour 1’évasement de la ligne a fente, la
figure montre différents exemples d’antennes planaires TSA avec des profils les plus

communs.de tous ces types, seul le profil linéairement effilé ont été étudiées soigneusement

au cours des derniéres années.

(a) (e)

) @

La figure illustre quatre TSA de meme longeur et se terminat avec la memelargueur de
la fente, mais avec des profils différants linéaire et exponentielle ont été fabriquer et testé sur

le meme type de substrat.

LIMMM

Figure I. 15. Différents profils d'antennes TSA.
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1.9 Antenne VIVALDI

L’antenne Vivaldi [34] est une antenne de la famille des TSA (Tapered Slot Antenna :
antenne a ouverture progressive) dont I’ouverture varie de maniere exponentielle. Elle est

adaptée comme toutes les antennes TSA sur une grande bande de fréquences.

\

L’antenne Vivaldi est comparable a un cornet, mais dans un plan. Il offre le méme
avantage d’adaptation avec I’espace libre que le cornet, et son encombrement est celui d’une
antenne imprimée : faible dans une dimension. En contrepartie, les puissances supportées sont
plus faibles et la polarisation est rectiligne. Contrairement aux antennes imprimées classiques
comme les spirales, le champ électromagnétique est émis dans le plan de I’antenne Vivaldi

dans la direction de 1’ouverture, et non orthogonalement au plan.

L'antenne Vivaldi originale proposée par Gibson [35] employait un cone qui s’ouvre tres
vite fournissant un faisceau quasi constant sur toute la gamme de fréquences. Pour les
antennes avec des petits angles d'ouverture, la largeur du faisceau devient dépendante de la

fréquence, comme décrit par Zucker [36].

7 /
Wa WE

Figure 1. 16. Antenne Vivaldi [37].

o WE —[’entrée de la largeur
o WA -Largeur de la fente a la région de rayonnement

o WO - sortie de la largeur

A des fréquences différentes, différentes régions de I'antenne rayonnent [35]. L'antenne

a une bande passante théoriquement infinie et peut donc étre appelée antenne indépendante de
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N

la fréquence. Cela se traduit par une antenne a trés large bande passante [37]. On en se

référant a la figure 1.16, on peut voir que 'antenne Vivaldi est divisée en deux zones:

e Une zone de propagation définie par : WE < W< WA
o Une région de rayonnement définies par : WA < W< WO

1.9.1 Différents types d’antennes Vivaldi

Il existe trois types fondamentaux de l'antenne Vivaldi, qui peuvent étre utilisés pour

concevoir la structure rayonnante. Ces types sont:

v' Antenne Vivaldi & fente conique (Tapered slot Vivaldi antenna).
v Antenne Vivaldi Antipode (Antipodal Vivaldi Antenna).
v Antenne Vivaldi antipodale équilibrée (Balanced Antipodal Vivaldi Antenna).

Figure I. 17. Trois structures de 1'antenne Vivaldi. (a) coplanaires. (b) Antipodale. (c)

équilibré antipode [38].

1.9.2 Antenne Vivaldi a fente conique

L’antenne Vivaldi a fente conique (Tapered slot antenna Vivaldi) est le dessin original
introduit par Gibson en 1979. C'est fondamentalement une ligne a fente, fabriqués sur une

couche de métallisation unique et supporté par un substrat diélectrique [37].
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Le profil de la conique est une courbe exponentielle, créant la transition régulicre de la ligne a
fente vers I'espace libre. L'antenne utilise une alimentation micro-ruban pour exciter les lignes

a fente, qui est une ligne de transmission équilibrée.

Fente conigue

Figure I. 18. Antenne Vivaldi [39].

1.9.3 Antenne Vivaldi Antipodale

La ligne a fente symétrique a double face, également appelée la ligne a fente antipodale
(ou Antipodal Vivaldi Antenna) a d'abord été étudiée par W. Nester en 1985 et E. Gazit en
1988 [45] comme une solution aux problémes d’alimentations liés a la conception originale de

Gibson [40].

Figure I. 19. L’antenne Antipodale Vivaldi [41].
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Dans ce cas, la transition du micro-ruban a la ligne a fente est réalisée par une ligne

micro-ruban paralléele comme le montre la Figure I. 20.

Les ailettes ff: y

-“‘/‘:’{---‘, -
o —

Le champ E

La transition

Substrat

Ligne de transmission

Figure I. 20. L’antenne Antipodale Vivaldi/micro-ruban [39].

Le micro-ruban a été utilisé comme une alimentation d'entrée, la ligne a fente pour
rayonner tandis que les paires-bande (twin line) ont été principalement en région de transition
donc ils ont un effet crucial sur la performance de 1'antenne. Cette conception a également
permis d'éviter le trou de la fente qui était nécessaire dans les modeles antérieurs. Noronha et
al ont utilisé cette idée pour construire une antenne Vivaldi et ont montré de bons résultats
sur une large gamme de fréquences [39]. Ils ont également découvert empiriquement que la
région de transition devrait étre de trois a cinq longueurs d'onde afin de prévenir une forte

discontinuité entre 1'alimentation et les régions de rayonnement.

Cette conception a plusieurs avantages par rapport a la simple face antenne Vivaldi.
Tout d'abord, la transition de la ligne micro-ruban a double ligne est assez facile a concevoir

et a fabriquer.

La fréquence maximale de coupure est augmentée avec l’alimentation de la ligne
double. Car il n’y a pas limitation sur la largeur de la fente comme dans le cas de I’antenne

Vivaldi a fente conique.

Le principal inconvénient de la configuration antipodale est la polarisation croisée,
observée essentiellement pour des fréquences plus élevées. Ceci est causé par l'inclinaison des
champs a fente. L'inclinaison évoluant le long de la longueur du cdne, est plus élevée de
I'extrémité fermée de l'antenne, ou les hautes fréquences sont rayonnées, tandis qu'a

I'extrémité ouverte est généralement négligeable, en fonction de 1'épaisseur du substrat. Il en
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résulte une polarisation croisée qui peut atteindre des valeurs supérieures a -5 dB [42] et qui

dépend sensiblement de la fréquence.

En dehors des problémes de polarisation, les parameétres de configuration sont
semblables a la conception originale de Vivaldi dans la direction du rayonnement
longitudinal. Cependant, il y a généralement un niveau plus élevé des lobes secondaires. Ce
probléme est particulierement significatif lorsque des parties rayonnantes sont évasées et
courbées pour minimiser la réflexion et la diffraction. Diverses améliorations et modifications
de la conception aux antipodales ont été apportée d. Nester's brevets [43] a introduit une
géométrie 1égerement différente de la métallisation du bas-coté, le défaut de la section double
ligne. La version hybride exponentielle évasée de la Vivaldi antipodales existe aussi, comme

indiqué dans le brevet de Fischer [44].

1.9.4 Antenne Vivaldi antipodale équilibrée

I1 a été constaté que la conception précédente n'a pas eu une treés bonne caractéristique
de polarisation croisée. Cela a été encore plus marqué a des fréquences élevées, lorsque
l'angle d’inclinaison du champ E par rapport a l'axe physique de l'antenne a augmenté
considérablement. Par conséquent, il y avait une difficile inclinaison de polarisation tant que
la fréquence de fonctionnement a €ét€ augmentée. Langley, Hall et Newham en 1996 [42] ont
trouvé une solution sur 1'équilibre de 1’antenne Vivaldi antipodale (ou Balanced Antipodal

Vivaldi Antenna) dans la figure I .21.
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Figure I .21. Antenne antipodale équilibrée [44].
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1.10 Domaine d’application des antennes ULB

Les antennes Vivaldi sont des antennes de nature ULB, elles sont utilisées pour

plusieurs application ULB .

I1 existe trois grandes catégories principales d’application pour les systémes ULB :
La détection, la géolocalisation et les communications sans fils.

Les antennes Vivaldi antipodale sont appliquées en télécommunication, médecine,
GPR, radar, imagerie. Ce sont les domaines de recherche qui nécessitent le développement

d’antennes trés large bande de toute bande passante et de toute taille. Pour prendre du recul

sur les technologies d’antennes qui permettent le développement de ces technologies [45].

Les bandes de fréquences pour ces applications sont :

e Bande de fréquence 24GHz et 77GHz : application liée aux véhicules.
e Bande de fréquence <1GHz : radar GPR et radar « See Tbrougb Wall ».
e Bande 1.99-10.6 GHz : application médicales (imagerie).

e Bande 3.1-10.6 GHz : systtme de communication sans fil et application liées a la

localisation.
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Figure I. 22. Les applications ULB en fonction de débit et distance [45].
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1.10.1 Exemples des Antennes Vivaldi Antipodale réalisées

1.10.1.1 Une compact antenne Vivaldi Antipode pour les applications ULB [46]

Rajesh Natarajan, Jithila George V, Malathi Kanagasabai, membres, 'IEEE, Arun
Kumar Shrivastav, ils ont proposé Une antenne compacte antipodal Vivaldi (AVA) avec la
dimension de 42 x 36 x 1,6 mm3. Des modifications structurelles dans les ailettes du radiateur
ont augmenté la longueur électrique qui réduit la fréquence de fonctionnement inférieure de
5,2 GHz a 3,7 GHz. Antenne proposée maintient -20dB polarisation a traverser rapport de
polarisation tout au long de I’exploitation la bande passante. Le prototype est fabriqué et la

mesure les résultats sont présentés pour valider les performances de la proposition AVA.

Figure L. 23. Géométrie d’antenne [52].W ;=36 mm, W, =16 m, L; =42 mm, L, = 36mm,
w=2.2mm, r=0,13, r,=0,30, h = 1,6 mm, w; =4 mm [46].

Proposed AVA with modifications
— AN A, wethout modifications

Reflection coefficient (dB)
yop

Measured AVA

2 2 & 8 10 12 14 16 18
Frequency (GH2)

Figure 1. 24. Simulation de coefficient S;; [46].



Chapitre 1 Généralité sur les Antennes AVA et Technologie SIW

1.10.1.2 Nouveau Design d’Antenne AVA pour le traitement de I’hyperthermie Téte

humaine [47]

Maged Aldhaeebi et Ibrahim Elshafiey Département d> GEE Université du Roi
Saoud de Riyad, Arabie Saoudite .ils ont proposé une conception de la nouvelle UWB
antipodal Vivaldi antenne est développé pour atteindre une performance améliorée pour
traitement par hyperthermie. La structure dépend de retirer trois disques dans le sol et
I’antenne microbande d’origine. La taille de I’antenne est réduite par rapport a 1’antenne
d’origine, et la largeur de bande est augmentée. La conception est suggérée pour utiliser avec
le modele de I’antenne d’origine en utilisant a réseau phasé technique , pour permettre un
fonctionnement dans les gammes de basse fréquence pour Atteindre grande pénétration dans
le tissu, et a haute gammes de fréquence pour atteindre plus de la localisation de 1’énergie

dans la position de la tumeur.

Les résultats montrent la performance de I’antenne est adapté pour améliorer le
traitement de 1’hyperthermie par 1’amélioration de la localisation du taux d’absorption

spécifique a I’emplacement de la tumeur.

Figure 1. 25. Géométrie d’antenne [47].
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Figure 1. 26. Simulation [47].
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1.10.1.3 Conception d’antenne Vivaldi Antipode ULB pour des applications d’imagerie

micro-onde [48]

Mahdi Moosazadeh et Sergey Kharkovsky de Institut de I’ingénierie des
infrastructures, de 1’Université de Western Sydney, ils ont fait la conception d’une antenne
Vivaldi antipodal BLU de fonctionner a gamme de fréquence de 2,1 GHz-27 GHz pour des
applications d’imagerie micro-ondes. Ce comprend des fentes triangulaires réguliers et le taux
d’ouverture de 1’ouverture qui étend I’extrémité inférieure de limitation de bande de
fréquence et améliore les caractéristiques de rayonnement. Bon rayonnement caractéristiques
en termes d’amélioration du rapport avant-arriére et le gain sont atteints. Un prototype de

I’antenne proposée est fabriqué et testé.

Le résultat de mesure de grandeur de coefficient de réflexion est en bon accord avec
la simulation résultat. Faisabilité de cette antenne pour utilisation dans le four a micro-

technique d’imagerie pour obtenir des images de résolution haut de gamme.

L

e T
: .

Ay (b}

Figure I. 27. (a) conventionnel antenne Vivaldi. (b) des fentes de forme triangulaire

régulier [48].

S, (dB)

5 10 15 20 25
Freguency {(SHz)

Figure I. 28. Simulation [48].
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I.11 Exemple d’application

I.11.1 Nouvelle Antenne en utilisant Guide d’onde Intégré pour Imagerie Passive

Millimeter-Wave Matrice a plan focal [49]

Dans ce travail de Wen Wang [49], Une nouvelle antenne planaire antipode
linéairement de fente conique (ALTSA) a gain élevé en utilisant micro-ruban a guide d'ondes
intégré substrat (SIW) la transition a été développée et démontrée. L'antenne est bien congue

pour étre alimenté 1’é1ément d'une focale 8 mm réseau plan (FPA) de systeme d'imagerie.

Une alimentation SIW large bande la structure utilisée pour sa mise en ceuvre a ondes
millimétriques. La perte de 1'antenne proposée de retour est meilleur que -12 dB a bande Ka,
le lobe latéral plan E est presque 14 dB ; qui peut atteindre 40 dB apres avoir été réfléchie par

I'antenne parabolique lorsqu'il est placé sur son focal.

Le dispositif de réseau sur le plan focal est optimisé pour faisceaux multiples se
chevauchant pour couvrir la scéne plus large. Généralement, il y a de bons accords entre la
simulation et résultats de mesure. L'antenne est une excellente ALTSA candidat a ondes

millimétriques passives (PMMW) a plan focal systéme d'imagerie.

Figure 1.29. Résultats de simulation [49].
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé a présentées des généralités sur les

ondes électromagnétiques et la théorie de propagation et des guides d’ondes .

Nous avons introduit aussi la notion de 1’antenne ainsi que 1’étude théorique pour la
propagation d’onde et la caractérisation d’antenne. La nouvelle technologie SIW et ses

applications nous donnons quelque exemple de circuit SIW et des antennes SIW .

Nous avons aussi cité les différents types d’antennes ULB qui peuvent exister,
Nous terminons par des généralité sur les antennes VIVALDI et ses différents types
et une vue un peu détailler sur les antennes ANTIPODALE et leurs domaines
d’applications et quelques exemples et des études faites et méme réalisé dans le but de
mettre en valeurs ce types d’antenne et leur intéréts. Est nous terminons avec un exemple

d’application de la technologie SIW.



Chapitre II : Conception et Analyse des guides SIW en bande S et C

I1.1 Introduction

Avec I’avancement technologique qu’observe le domaine des télécommunications,
I’apparition de nouvelles techniques de conception d’antennes et autre dispositif de
télécommunication ont vus le jour. Les guides d’ondes sont les dispositifs qui ont le plus

bénéficiés de ce développement.

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. Ce dernier consiste a canaliser un signal électromagnétique dans un volume délimité
par des interfaces réfléchissantes. L'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 classique rectangulaire puis les guides d’onde SIW et

simulation d’un guide d’onde SIW opérant dans la bande C etla bande S .

I1.2 Caractéristiques d’un guide d’onde rectangulaire

Afin de canaliser une onde hyperfréquence, on a recours a des conducteurs creux vides
ou remplis de diélectriques, nommés guides d’ondes, a I’intérieur desquels se propagent des
ondes électromagnétiques par réflexion sur les parois internes. Leur application nécessite la
connaissance de leur comportement ¢Electromagnétique [50] associé a chaque mode
susceptible d’étre excité. La figure II.1 illustre un guide d’onde métallique rectangulaire de

section transversale de dimensions (a x b).

Nous supposons que la structure du guide d’ondes rectangulaire est uniforme dans la

direction de propagation Oz. Nous admettons aussi que le milieu diélectrique, sans charges et
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sans courant, de permittivité € et de perméabilité u, est parfait (linéaire homogene isotrope) et

que le conducteur externe utilisé est parfait (de conductivité infinie).

Y
bI‘ £
*—a " X

Figure II. 1. Guide d'onde rectangulaire [51].

I1.2.1 Propagation des modes TE

Dans ce mode, la composante longitudinale E est nulle E, (x, y) =0, H,#0.

On peut donc simplifier les équations de Maxwell de la maniére suivante [52]:

H. =H, cos(xm—ﬁjcos[yﬂj (IL1)
a b
ke? = (%) 2 4 (”7”) 2 (11.2)

La configuration du champ électromagnétique est définie par deux entiers m et n ; les

composantes du mode TE,, s’écrivent [52]:

_.ouy (nrx mr) . N ) i(o—k,:)
Ex = lﬁ(joo COS(XTJSIH(y?)e (113)
.oy, (mr . ([ mrx NI\ i(o—k,z)
Ey = —l#(joo Sln[.ij COS()}7J€ (II4)
E. =0 (IL5)

Et
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k |
H = i—i(@jHo sin(xﬂjcos( yﬂJel(wtkgz) (IL6)
k:\ a a b
H, =i (77 Vg co 5 Jsinf 37 |t a7
e s ) « )" '
H. =H, cos(x@J Cos( y%)ei(“’""gz) (IL8)
a

On note k=% le module du vecteur d’onde dans le diélectrique (illimité) [52].
C

On note k, =— le module du vecteur de I’onde guidée et ou v, est la vitesse de
%

4
phase.
_ 1
Avec: vp = Teieor @B = 2nf (I1.9)
k, kg et k. sont liés entre eux par la relation : k; =k’ -k’ (I.10)

D’ou la condition nécessaire pour qu’il y ait Propagation: @ = @, (IL11)

Milien 1
—" b
—  Plan d'incidence kR

EX B

Figure II. 2. Représentation du triedre direct (k, E, B) pour I'onde TE [53].
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L’impédance de 1’onde TE s’exprime par

_Ex Ey _ kn

T T T (IL12)

TE

Dans le mode TM la composante longitudinale H est nulle Hz (x, y) =0, Ez£0.

Avec :
K2 # 0 Et y=+vVk?— kc? (IL.13)

L’impédance de I’onde TM s’exprime par :

/g 25 = — T = M (I1.14)

I1.2.2 Fréquence de coupure

L’ordre d’apparition d’un mode TE,,, dans un guide d’ondes rectangulaire est obtenu a

partir de la connaissance de sa fréquence de coupure, [53] exprimée par :

- _°¢ my2 2
o= (@7 @ (IL15)
Cette fréquence de coupure dépend non seulement du diélectrique qui se trouve dans le

guide rectangulaire mais également des dimensions a et b du guide. Le mode, pour lequel la

fréquence de coupure est la plus basse, est nommé mode dominant.

I1.2.3 Propagation du monde TE,,

Si a>b le mode dominant d’un guide d’onde rectangulaire [53] vide est le TE10 avec:

C
fio =5 (IL16)

Est obtenu a partir du calcul des fréquences de coupure fc (;, m).
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L ]

—+ il
-

.

Mode guide d'onde

Figure II. 3. Mode TE; pour un guide d’onde rectangulaire.

Il se propagera dans le guide des ondes TE transverses électrique si E,=0 et des ondes
transverses magnétique TM si H, =0. Ces équations admettent un nombre infini de solutions,

appelées modes de propagation.

TE10 TE20 TEO1

E-Field

H-Field

J-Field

Figure II. 4. E, H et J-champ des modeles pour les 3 premiers modes a 15 GHz [54].

I1.3 Géométrie de guide d’onde SIW

Observons maintenant le guide SIW. Les murs métalliques verticaux sont synthétisés
par deux rangées de trous métallisés qui sont en contact avec les couches métalliques
présentes sur les dessous et dessus du substrat. Les fuites par radiation entre les trous
métallisés peuvent étre minimales si la distance entre les vias est suffisamment petite. Le
mode fondamental de propagation (TE() dans le SIW est similaire a celui observé pour un

guide d'onde rectangulaire standard. Cependant, l'atténuation totale du SIW est plus
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importante dii a la présence de diélectrique dans le guide, entrainant une réduction de la

section de cette derniere (figure I1.5).

Metal

Figure II. 5. Guide d’onde SIW.

Le champ électrique du mode TE ;o du SIW est similaire a celle d’un guide d’onde

rectangulaire classique comme I’illustre la figure I1.6.

Figure II. 6. Champ électrique du mode TE;o du SIW [55].

I1.4 Parametres de conception du guide SIW

Les guides d’onde intégré au substrat sont caractérisé par certaine parametres qui
vont faciliter la tdche de conception et la rendre plus organisé pour avoir des bon résultats .

Les parameétres nécessaires pour la conception du guide sont les suivants.

La largeur du guide SIW, notée, @g est optimale pour un diametre de vias, noté, d et

leurs espacement p, 1’épaisseur du substrat h et un espacement, noté e, entre deux vias

consécutifs donnés, la largeur effective ay.
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port 1 substrate

Figure I1. 7. Définition des parametres pour le guide SIW [56].

Les cylindres doivent donc étre le plus rapprochés possibles pour tendre vers un guide
rectangulaire. Cependant, le circuit devient alors trés vulnérable aux bris mécaniques lorsque
ces cylindres sont trop prés les uns des autres. Si, a I’inverse, ils sont trop éloignés, les pertes
par radiation peuvent rapidement devenir trop élevées. Le ratio entre le rayon des cylindres et
la distance entre deux cylindres consécutifs est le paramétre le plus important pour contrdler
les pertes. D’aprés Deslandes si p=2*d les pertes par radiation sont alors négligeables par
rapport aux autres pertes. Notons que de nombreuses autres combinaisons peuvent treés bien

fonctionner.

Pour le design SIW les deux conditions suivantes doivent étre toujours respectés :

d<% (IL17)

Ou : 44 est la longueur d’onde du guide :

2T
s s
9 211:(}:”22 sr(g)z ( )
Et

d<p<2d (IL19)
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IL.5 Regles de conception d’un guide SIW
Pour concevoir une bonne structure SIW, il faut suivre quelques étapes simples de
conception.

Pour le mode TE, la version simplifiée de fréquence de coupure est:
fo=— (IL.20)
La dimension " a4 " pour la méme fréquence de coupure est donnée par :

ag == I1.21)

Apres avoir déterminé la dimension a pour le guide rectangulaire, nous pouvons

maintenant passer aux équations de conception pour SIW [57].

dZ
0.95p

as = ag + (Ir.22)

Cette équation (I1.22) n’est validée que dans le cas ou I’écartement p entre deux vias

est inférieur a la longueur ag et que h< 4d (h est la hauteur de la cavité).

L’équation (I1.23) apporte une amélioration, elle aussi empirique sur la précision de

calcul de largeur effective a 4 d’un guide SIW [58].les conditions sont :

d> dz
pd<3 ,das<1/5 et as= a4+ 1.08p— — 0.1; (I1.23)

ad

Figure II. 8. Guide d’onde rectangulaire et guide SIW.
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La modélisation des murs €lectriques verticaux par des rangées de vias doit respecter
un certain nombre de régle D .Deslandes et K.Wu, les différents phénomeénes qui entrent
en jeux dans un guide d’onde SIW, et établissement des régles de conception résumées

par le figure II. 9.

03
bandgap region
A
0.25
leakage ,’ region of
02 region w/ interest -~
< 0.15
[=8 7 a ’
0.1 ; unrealizable
53 region (d>p)
0.05 /> \
(=150um | p=375urn)
0 .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
d/a,

Figure II. 9. Résumé des régles de conception d’un guide SIW [58].

I1.6 Ligne micro-ruban

La connexion entre les guides d'ondes rectangulaires et les circuits planaires ne peut
pas avoir lieu sans le soutien de structures supplémentaires appelées transitions. Une
transition efficace entre un guide d'onde rectangulaire et une ligne micro-ruban requiere alors
une conformité des champs a l'interface entre les deux structures, ainsi qu'une adaptation

d'impédance.

La ligne micro-ruban [59] (figure I1.10) est ’'une des structures de guidage pour
circuits microondes parmi les plus connues, utilisée en micro-€lectronique pour confectionner
des circuits planaires (miniaturisation) réalisant des fonctions données. Elle est constituée d'un
plan de masse parfaitement conducteur sur lequel est déposé€ un substrat diélectrique dont sa

surface supérieure est le siege d’un ruban conducteur. Le substrat est caractérisé par sa

permittivité &7 et son épaisseur h tandis que le ruban est caractérisé par son épaisseur £ et sa

largeur W.
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micromuban supsrsur

plan de masse

Figure II. 10. Structure de la ligne micro-ruban [60].

Le champ électromagnétique est guidé dans le substrat, entre le plan de masse et la
ligne. Bien que sa géométrie soit relativement simple, cette structure ne supporte pas une onde
TEM (Transverse Electro Magnétique) pure. Le mode fondamental de cette structure est alors
un mode hybride qui peut étre assimilé a un mode TEM dans sa gamme des fréquences

basses. Il est appelé mode quasi-TEM.

I1.7 Transition

Le signal transitant par un guide d’ondes, nécessite généralement une transition
intermédiaire pour faire un lien entre le circuit planaire en technologie micro-ruban et le guide
d’ondes. Cette transition doit permettre d’adapter [61] en impédance le mode fondamental du
guide TE10 sur le mode quasi-TEM de la ligne micro-ruban. Une transition doit étre simple a
réaliser, engendrer un minimum de pertes et 1’adaptation doit donc étre optimale. Vu que
I’impédance au niveau du guide est beaucoup plus importante que celle de la ligne micro-
ruban (généralement de 50Q2 dans la gamme des microondes), la conception d’un tel dispositif
reste assez compliquée. Les dimensions de cette transition sont optimisées pour fonctionner

dans une bande de fréquences donnée.

D’autre part, depuis que les composants SIW et les circuits planaires ont pu étre
intégrés sur le méme substrat, différentes transitions efficaces ont été proposées pour adapter
des guides d’ondes avec les circuits planaires [62]. Nous citons en particulier la transition
micro-ruban conique (taper) coplanaire au guide d'onde [63], facilement réalisable. La

nécessité de combiner les deux technologies ensemble, celle du guide d’onde intégré dans le
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substrat et celle de la ligne micro-ruban, impose de dépasser les dissimilitudes physiques et

électromagnétiques de ces supports de transmission.

Il est apparent que les champs sont, dans les deux cas, polarisés de la méme facon, par
contre les champs du guide d'onde couvrent une région plus grande par rapport a ceux de la

ligne micro-ruban plus concentrés entre le plan de masse et le conducteur (figure I1.11).

(

Figure II. 11. Lignes de champs dans un guide d’ondes rectangulaire et dans une ligne micro-
ruban [64].

La transition (taper) micro-ruban guide d’onde Figure II.12, laquelle est tres efficace
et a large bande. Cette transition est congu essentiellement d’un taper micro-ruban reliant la
ligne micro-ruban de largeur initial W;,de largeur final Wj,ainsi que la longueur L de la ligne
profilée.la largeur initial de la ligne micro ruban Wj est généralement choisie pour obtenir une

impédance caractéristique de Z;=50 ohm.

SIW Part

Microstrip
Pant

>

Figure II. 12. Transition d’un guide SIW vers un micro-ruban avec ses parametres [65].
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1 . .
Le calcule du rapport WT se fait par la formule suivante :

ged w
— our —< 2
eA-1 p d

wi_ (I1.24)
%[B ~1-1In(2B —1) + 22 {ln(B —1)+0.39 —%}] pour %> 2

€T
2er

A= Zo ’sr+1 + er—1 (0.23 + E) (1125)
60 2 er+1 &r
Bt: B=22 (IL26)
2zoer

La longeur optimal peut etre obtenue en choisissant la largeur médiane entre la ligne

micro-ruban et la fin de transition ,donc en prenat :

Witliew=(W2+W7)/2 (IL27)

I1 suffit de calculer la longeur d’onde pour cette longeur et de fixer la longeur a un
quart de longeur d’onde.il faut commencer par trouver la constante dielectrique

effective pour cette largeur de ligne micro-ruban :

_er+l er—1 1

i O (11.28)

2 2
14—
w millieu

Er

11 faut calculer par la suite le Ac avec I’equation suivante :

1
Ac = fc/€o.o.er (I1.29)
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I1.8 Application au bande S et C

I1.8.1 Bande S

La bande S est une bande de fréquences définie sur la partie du spectre

électromagnétique allant de 2 a 4 GHz.

La bande S est surtout utilisée par les radars météorologiques et quelques satellites de
communication, spécialement ceux que la NASA emploie pour communiquer avec leurs
navettes spatiales et la Station spatiale internationale. Utilisée aussi pour certains
transmetteurs audio/vidéo de puissance maximale 20 mW, pour le Wi-Fi (2400 a 2460 MHz)
et aussi pour les réseaux mobiles LTE (2500 a 2690 MHz) [66].

I1.8.2 Bande C

La bande C est la partie du spectre électromagnétique définie par les fréquences :

De 3.4 a 4.2 GHz en réception et de 5.725 et 7.075 GHz en émission attribué au
service de Radiodiffusion par Satellite (Broadcasting) particulierement utilisée sur les zones
tropicales et faiblement sur les autres zones. De 4 4 8 GHz pour des usages comme les radars
météorologiques. La puissance d'émission, qui lui est généralement associée, est relativement
faible, en comparaison avec la bande Ku par exemple. Elle nécessite donc des paraboles de
grande taille pour sa réception (de 2.5 a 3 metres de diametre). Cependant la bande C est

moins sensible a la pluie que la bande Ku.

Les radars bande C sont aussi utilisés en trajectographie. En France le BEM Monge
(batiment d'essais et de mesures) posseéde deux radars bande C : Armor congus par Thales

[67].
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<O D

D

438 GHz

DD
12 é 18 GHZ Bande Ku

18 326.5 GHZ
: 26 340 GHZ

Tableau II. 1. Bande de fréquences et leurs applications.

I1.9 Conception d’un guide d’onde SIW opérant en bande C et S

Dans notre conception nous avons utilisé les équations de guides SIW développées
précédemment et les paramétres aussi que nous avons déja citer pour faire conception d’un
guide intégré dans la bande C [4-8] GHz et la bande S [2-4] GHz. Pour le mode TE,, les

calculs ont été effectué par I’environnerent MATLAB.

Les caractéristiques de diélectrique et les dimensions de nos deux guides d’ondes SITW

dans chaque bande sont bien écrites dans le tableau suivant :
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Bande C Bande S
-
Permittivité relative er= 4.3 (1 Permittivité relative er=4.3
Epaisseur du conducteur de 0.05 mm (| Epaisseur du conducteur de 0.05 mm
Epaisseur du la masse 0.05mm 0 Epaisseur du la masse 0.05mm
f.=4 GHz L f=3GH:
f= 5GH: Ll f= 35GH:
as= 18.8 mm Ll ag= 37mm
h =154 mm 1 h=154mm
Facteur de desperssion tgd = 0.018 | Facteur de desperssion 1gd = 0.018
1 p=2mm Ll p=2mm
L1 d=1mm L d=1mm
L X = 30mm Ll X= 76.8 mm
1 Y= 202mm [ Y= 40 mm
L] fmin=4GHz [ fun= 2GHz
Ll foax = 8GHz L] fow = 4Ghz

Tableau II. 2. Parametre caractéristiques du guide d’onde SIW pour les deux bandes S et C.

I1.9.1 Conception du guide d’onde SIW opérant la bande C

Sur la figure II.13, nous présentons notre guide opérant en bande C avec une fréquence

de coupure de 4 GHz, as =18.8 mm et le nombre de vias choisis est de I’ordre de 14.

Figure II. 13. Vue de face du guide SIW dans bande C sous CST.
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Les résultats obtenus sont schématisées par la Figure II.14 qui représente les

puissances réfléchies d’entrée et de sortie Sy ainsi que le coefficient de transmission S;.

S-Parameter [Magnitude in dB)

—sit
—t
—s12

-70

Frequency / GHz

Figure II. 14. Résultat de simulation du guide opérant en bande C.

D’aprés les résultats de simulation de la figure II.14, nous constatons que la
transmission n’est pas possible qu’au-dela de la fréquence de coupure qui est de ’ordre de 4
GHz. Dans la bande de fréquence compris entre 2 GHz et 3 GHz, le coefficient de
transmission est quasiment nul. Dans la bande [4-8] GHz le coefficient de transmission est de

I’ordre de -9 dB cela signifie que le guide nécessite une adaptation.

11.9.2 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper

Sur la figure ci-dessous, nous schématisons la distribution du champ électrique sur le
guide SIW pour f=8 GHz.

I.C....Illl.......l

) 3813
2781
2001
1410

efield (f=6) [1] (peak)

Cutplane name; Cross Section &
Cutplane normal: 0,0, 1
Cutplane position: 0,82 -
Component: Abs "

20 Maximum [¥/m]: 3770 .........OQ.....I..
Frequency: [
Phase: 281,25

Figure II. 15. Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper f =8 GHz.
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Comme nous observons sur la Figure I1.15, le champ est bien distribué au niveau du
guide d’onde SIW, donc la propagation guidée est en bonne état entre les deux lignes

paralleles des vias.

I1.9.3 Conception du guide d’onde SIW pour la bande S

Nous présentons sur la figure I1.16, notre guide opérant en bande S avec une
fréquence de coupure de 2 GHz, as=37 mm et le nombre de vias métallique choisis est de

I’ordre de 37 vias.

Figure II. 16. Vue de face du guide SIW dans bande S.

Les résultats obtenu a I’aide de CST sont illustré dans la Figure II.17 qui représente

les puissances réfléchies d’entrée et de sortie S;; ainsi que le coefficient de transmission Sy;.

S-Parameter [Magntude in dB]
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Figure II. 17. Résultat de simulation du guide opérant la bande S.
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D’apres les graphes on peut observer que nous avons une mauvaise transmission sur
toute la bande et coefficients de réflexion maximale qui atteint presque 0dB, donc nous

signalons que nous avons une mauvaise adaptation.

11.9.4 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper

La figure ci-dessous, nous illustre la distribution du champ électrique sur le guide

SIW pour f =3 GHz.

1000
729
525
370
253
164
971
46,4
0
Cutplane name: Cross Section &
Cutplane normal: 00,1 y
Cutplane position: 0 j
Component; abs
2D Maximum [Vim]: 1827 =4
Frequency: 3
Phase: 2025

Figure II. 18. Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper f = 3 GHz.

Nous remarquons une bonne localisation du champ électrique dans la nouvelle

structure qui couvre tout la longueur du guide de port 1 au port 2.

I1.10 Adaptation du guide d’ondes en technologie SIW

Afin d’améliorer I’adaptation de notre guide d’onde SIW, nous nous proposons

d’ajouter un taper au ancien guide SIW que nous avons déja simulé.

Taper constitue un dispositif qui transforme le mode quasi-TEM de la ligne micro
ruban en mode TE;y dans le guide d'ondes et par conséquent ramene I’impédance
caractéristique de la ligne a celle du guide SIW. Elle doit donc assurer une bonne adaptation

d’impédance dans la bande de fréquences monomodale du guide STW.
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L1 L2

Figure I1. 19. Taper avec ses parameétres.

Il est indispensable de connaitre les impédances d’entrée et de sortie (Zp, Ztg). De ce

fait nous avons fixé I’'impédance d’entrée 50 ohm et calculer I’impédance de sortie Z, avec :

Zp=Z ﬂ]
P=4TE 8.5 (I1.30)
A
Zos=120m (79) \/g (I1.31)
A
Ag = —= (11.32)

Pour simplifier la procédure, nous avons congus des structures sous [’outil ADS
permettant de calculer les dimensions du taper Wi, Wy, L;, L, qui seront intégré au guide

d’onde SIW en utilisant I’environnement de simulation CST.

Apres les calculs, les valeurs obtenu de I'impédance de sortie Zp ainsi que les

dimensions du taper pour les deux bandes C et S sont représentés dans le tableau suivant :
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Bande C Bande S
"
Zp=50Q L Zp=50Q
Zp=24.66 Q L Zp=1257Q
L,=18 mm L L,=18mm
| Ly=2mm L L,=2mm
LW, =3 mm |:| W,=3 mm
| W,=18.8 mm [ ] W,=37 mm

Tableau II. 3. Parameétre caractéristiques du taper pour les deux bande.

11.10.1 Conception de guide SIW avec taper en bande C

Nous illustrons sur la figure I1.20, notre guide d’onde SIW avec taper opérant en
bande C avec une fréquence de coupure de 4 GHz, as = W; = 18.8 mm et le nombre de vias

métallique choisis est de I’ordre de 15 vias et W, =3 mm.

Figure I1. 20. Guide SIW en bande C avec taper.

Les coefficients de la transmission et de la réflexion apres adaptation sont illustrés

dans la figure ci-dessous :
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Frequency / GHz

Figure II. 21. Résultat de simulation du guide avec taper bande C.

A partir de la figure II. 21, nous constatons que dans la bande [2-3] GHz, c’est -a-dire
au-dessous de la fréquence de coupure fc =4 GHz, nous avons une transmission quasiment
nul et une réflexion totale au-dela de la fréquence de 4 GHz nous observons qu’il y a une
amélioration du coefficient de la transmission qui éteint -3 dB, ainsi un pic résonante de -

25dB pour fc =4 GHz. Tout ¢ca montre que le guide et bien adapté.

11.10.2 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper

La figure II. 22, nous montre la distribution du champ électrique sur le guide SIW

avec taper opérant la bande C pour f = 6GHz.
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Cutplane normal: 0,0, 1
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Companent; Abs
20 Maximum [Wfm]: 3337
Frequency: 6
Phase: 270

Figure II. 22. Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper la bande C
f=6 GHz.
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D’apreés la figure II. 22, un meilleur résultat de guidage a faible perte est obtenu, nous
observons que la puissance est bien délimitées par les deux rangées de vias, donc ce

dispositif assure bien le guidage.

11.10.3 Conception de guide SIW avec taper en bande S

Nous schématisons sur la figure I1.23, notre guide d’onde SIW avec taper opérant en
bande S avec une fréquence de coupure de 2 GHz, as =W,;= 37 mm et le nombre de vias

métallique choisis est de ’ordre de 38 vias et W, =3 mm.

Figure I1. 23. Guide SIW avec taper.

Les tracer des modules des coefficients de réflexion et de transmission mesuré en

décibels en fonction des fréquences sont illustré dans la figure II. 24 :

0 S-Parameter [Magniude in dB)]

— it
—91
—i)
—)

40 i i i i i
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Figure I1. 24. Résultat de simulation du guide avec taper opérant la bande S.
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Comme on le voit sur la figure II. 24 nous avons une bonne adaptation qui couvre
toute la bande fréquentielle comprise entre 2 GHz et 4 GHz avec une transmission maximal
qui atteint presque O dB et un coefficient de réflexion qui égale a -21 dB pour la fréquence de
2.4 GHz.

11.10.4 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper

La figure ci-dessous, nous illustre la distribution du champ électrique sur le guide

SIW avec taper opérant la bande S pour f = 3GHz.
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Figure I1. 25. Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper la bande S
f=3 GHz.

La figure II. 25, montre le phénomene de distribution du champ électrique du mode
TE ¢ guidé dans le guide SIW. Nous remarquons que le champ est bien localisé et délimité par

deux rangé des vias métalliques.

I1.11 Etudes paramétriques
Dans cette partie nous allons faire une étude paramétrique sur le guide d’onde SIW congu en
observant I’influence du profil sur les paramétres de réflexion et de transmission.

La forme de guide d’onde SIW est la méme que la précédente. Ainsi les mémes

parametres seront étudi€s et le substrat utilisé€ est toujours le méme.

Nous allons étudier les parametres du taper sous ADS nous trouvons que Wy et L

fixes qui sont reporté dans le tableau suivant :
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Bande C Bande S
W,=3 mm W,=3 mm
L,=18 mm | L,=18mm

Tableau II. 4. Les valeurs de Wy et L; sous ADS.

Dans une premicere étape, on variera les paramétres de taper W5 et en deuxieéme temps

varié le parametre L, sous CST dans le but d’avoir des meilleurs résultats des parametres S

dans les deux bande S et C.

I1.11.1 Influence de L, du taper sur guide SIW dans la bande C

La longueur du taper « L2» (mm) sera variée de 1 a 3 mm et on garde les autres
parametres fixes (W,= 3 mm, L,= 18 mm W,= 18.8 mm) puis on lance la procédure
d’optimisation sous CST afin d’étudier le comportement de notre signal et de choisir la

meilleur longueur L. Le résultat est représenté dans la figure II. 26.

S-Parameter [Magniude in dB)]

Frequency | GHz

Figure II. 26. Coefficient de réflexion et transmission en fonction de la fréquence pour L,
optimisé.



Nous notons clairement a travers la figure II. 26, que d’apres cette variation de L2, la
fréquence de coupure fc a changée est devenu autour de 4.5 GHz pour une valeur de Si1 qui
égale -40 dB et le parametre S21 est autour de -3 dB, ce résultat est le meilleur que nous
avons obtenu pour la valeur L, égale a 2.5 mm, nous pouvons dire alors que nous avons une

bonne adaptation.

I1.11.2 Influence du W2 du taper sur le guide SIW fonctionnant dans la bande C

Nous avons varié la largeur W, pour connaitre la meilleure largeur du taper a utiliser,
pour cela, nous avons simulé les coefficients de réflexion S;; et S;; de la transmission en
fonction de la fréquence pour les valeurs de W5 allant de 15 a 18 mm et W1=3 mm, L,=18

mm, L,=2.5 mm et nous avons obtenus les résultats portés dans la figure II. 27.
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Figure II. 27. Coefficient de réflexion et transmission en fonction de la fréquence pour W,

optimisée.

Nous constatons que la fréquence de coupure fc est autour de 4.5 GHz pour un pic
qui éteint les -36 dB et le parameétre S;; proche de 0 la transmission est totale pour les
fréquences supérieurs a fc et ce bon résultat pour la valeur de W, =15.79 mm. Donc notre

guide est toujours performant sur toute la bande autrement dit, il est bien adapté.



I1.11.3 Influence de L, du taper sur le guide SIW dans la bande S

Cette fois ci nous varions la langueur du taper « L,» (mm) dans I’intervalle [1-3] mm
avec Wy =3 mm, L; = 18 mm W, =37 mm) dans le but d’avoir une bonne valeur. Nous
trouvons que L, optimisé vaut 2.2 mm. La figure II .28 montre les bonnes variations pour le

coefficient de réflexion S;; et S;; de transmission en fonction de la fréquence.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure II. 28. Coefficients de réflexions et de transmissions en fonction de la fréquence pour
L, optimisé.

Nous remarquons d’apres cette figure que le coefficient de réflexion garde la méme
forme, plusieurs pics qui sont inférieurs de -10 dB dans I’intervalle fréquentielle [2-4] GHz.
S»1 s’approche de la valeur O dB. Ce qui signifie que presque toute la puissance passe du port

1 vers le port 2.

I1.11.4 Influence de W, du taper sur le guide SIW dans la bande S

Nous avons ensuite varié W, du taper (mm) de 30 a 40 mm et W;=3 mm, L;=18
mm L, = 2 mm afin de voir le comportement du coefficient de réflexion et de transmission

qui sont représentées sur la figure II. 29.
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Figure I1. 29. Coefficient de réflexion et de transmission en fonction de la fréquence pour

W, optimisé.

Les résultats obtenus dans la figure II. 29 nous montrent que le guide congu avec SIW
transmet de 1'énergie sans pertes. La preuve que nous avons plusieurs pics moins de -20 dB
pour la fréquence 4 GHz. La valeur maximale de coefficient de réflexion est de 1’ordre de -42
dB. Une transmission totale au-dela de la fréquence de coupure 2 GHz, ce résultat est le

meilleur il est obtenu pour W»=39.2 mm.

I1.11.5 Guide SIW optimisé pour la bande C et S

La précédente partie, relative au guide d’onde SIW , a permis de mettre en évidence
le role des parametres critiques sur les différents caractéristiques de guide SIW , nous
pouvons déduire un guide d’onde SIW optimisé dans la bande fréquentielle [4-8] GHz et un
autre opérant dans la bande [2-4] GHz, avec des niveaux d’adaptation qui reste en dessus de -
10 dB. Gardons les mémes caractéristiques du substrat utilisé. Les paramétres optimisés pour

chaque bande sont reporté dans le tableau suivant :
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Bande C Bande S
W, =3 mm W, =3 mm
W, = 15.79 mm LW, = 39.2mm
L, =18 mm L, = 18mm
| L,=2mm ] L,=2mm

Tableau II. 5. Les valeurs de : W; et L;, L, W, optimisées.

I1.13 conclusion

Dans cette partie nous avons congu deux guides d’onde SIW qui travaillent dans les

deux bandes de fréquence, la premiére [4 - 8] GHz et la deuxiéme [2 - 4] GHz.

Une fois le meilleur profil est trouvé, le guide d’onde SIW doit assurer une bonne
transmission avec une réflexion nulle. I est possible d’améliorer 1’adaptation de la structure
en modifiant les parametres du taper. Apres une €tude paramétrique sur ces facteurs, nous

avons obtenu deux guides SIW optimisées.



Chapitre 111 : Simulation d’un réseau d’antennes AVA en

Technologie SIW

I1I1.1 Introduction

Comme nous I’avons signalé dans le premier chapitre, notre objectif est d’explorer la
possibilité de concevoir des nouveaux réseaux d’antennes trés large bande avec une antenne
Vivaldi antipodale en technologie SIW, compacte et agile en rayonnement. Le choix de
I’élément rayonnant différe selon la mise en réseau envisagée et les performances en

rayonnement demandées.

Ce chapitre est dédié a la présentation des étapes de conception d’antennes ultra larges

bandes de type Vivaldi antipodale avec guide d’onde STW.

Cette premiere partie sera achevée par une étude approfondie aux parametres
d’antennes présentées afin de choisir une base d’étude pour la suite du travail. La seconde

partie est consacrée a la géométrie d’antenne et les résultats de simulation sous CST.

Dans la derniere partie du chapitre, nous dressons a la conception des différents
réseaux d’antenne pour différentes applications et nous terminons avec simulation et la

présentation des résultats trouvées.

I11.2 Effets a prendre en compte pour la conception

Les antennes a fente a transition progressive (TSA) sont obtenues par 1’évasement

progressif d’une ligne a fente, a la maniere d’un cornet plat jusqu’a sa terminaison finale.

Cette ligne a fente évasée est inscrite dans une fine couche métallique pouvant étre
gravée sur substrat diélectrique. En plus d’étre facilement réalisable, I'intérét de ce type

d’antennes est de fournir des performances intéressantes que nous détaillerons par la suite.

v" Aspect large bande.
v' Grande flexibilité du diagramme de rayonnement.
v Permet d’obtenir un faisceau principal symétrique dans les deux plans

principaux E/H.
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v" Gain élevé.

v" Niveau des lobes secondaire faible.

Ces caractéristiques sont largement affectées par plusieurs parameétres tels que la
longueur, la largeur et le profil de la fente, I’épaisseur et la permittivité relative du substrat

sont également importantes car ils contribuent a I’efficacité de I’antenne.

M
— -...g.-.. [ 1 1
HI
i
Ve de dessus d'une TS.A Ve de conpe transversale d’nne TSA

Figure I1I. 1. Profils d'antennes TSA.

La figure illustre la vue de dessus et le coupe transversale d’une ligne a fente sur un
substrat avec ces différents parametres importants. La zone hachurée dans les deux figures

représente 1’élément rayonnant sur le substrat apres gravure.

II1.3 Antenne LTSA antipodale

II1.3.1 Géométrie

En premier temps nous proposons une configuration de ’ALTSA alimentée par le

guide d’onde SIW opérant dans la bande C.

Un guide d’onde SIW avec taper qui va jouer le role d’une structure d’alimentation

pour I’antenne et assurer la propagation des ondes électromagnétique jusque I’entrée ALTSA.

La partie antenne se compose de deux triangles antipodale. L’un sur une co6té et I’autre
d’autre coté d’une maniere opposé, la piste d'entrée est évasée pour produire la moitié de la

TSA linéaire et ensuite du substrat qui sépare le plan de masse de conducteur.
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II1.3.2 Substrat utilisé

La performance de ALTSA dépend de la 1'épaisseur h et la permittivité diélectrique er
comme indiqué dans 1'équation (III.1), La fréquence centrale d’antenne proposée est de 5

GHz. La distance entre vias doit étre (<0.22).

fsub =" (IL.1)
0.005 < fsub < 0.03 (1I1.2)
Parametre Valeur
Permittivité relative er=4.3
Epaisseur du substrat h=0.05 mm
| Facteur de desperssion ] tgd=0.018

Tableau III. 1. Paramétres du substrat.

I11.3.3 Parameétres de SIW

Comme nous avons montré en chapitre précédant les parameétres et les étapes de
conception d’un guide d’onde SIW, nous utilisons alors les mémes régles et méme procédure

les parametres et les valeurs utilisées pour une bande de fréquence de 4 a 8 GHz.

II1.3.4 Taper

La transition nécessite d’ajouter un taper au SIW pour voir une bonne adaptation. Il
est caractérisé par W; = 3 mm et W, =18.8 mm et L1=12 mm et L,=4 mm, M =2 mm sont les

parametres du taper utilisé a la simulation.

I11.3.5 Parametres de LTSA

Aprés avoir montré la géométrie d’antenne, les parametres de SIW associés ainsi que
le taper et le substrat utilisé nous arrivons alors a la structure final d’'un LTSA antipodal basé

sur la technologie SIW préte a concevoir comme le montre la figure suivante.
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transitiom =

SIW «—  »

LTSA

Figure III. 2. Antenne LTSA antipodale avec le guide SIW.

II1.4 Résultats de simulation

I11.4.1 Etudes paramétriques

Pour améliorer les performances de I’antenne ALTSA et le guide SIW, nous avons

effectué une étude paramétrique a certaine parametres.

Nous avons varié Wy dans D’intervalle [2 a 6] mm avec un pas de 0.5 et nous avons

obtenu 5 mm comme valeur optimisée.

Puis L; dans I’intervalle [1 a 10] mm et la meilleur valeur était de 2 mm. Par la suite,
nous avons lancé une autre optimisation pour avoir le bon nombre de vias pour le meilleurs

guidage.

Nous varions aussi le nombre de vias dans le guide d’onde SIW de 1 a 10 vias pour

avoir le meilleur guidage.

Nous gardons les mémes parametres et caractéristiques du substrat utilisé dans la

structure de base.

La figure III.3 montre les bonnes variations pour le coefficient de réflexion S;; en

fonction de la fréquence.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure III. 3. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour les

différents nombre de vias.

Nous constatons d’apres cette étude que pour le nombre de vias égale a 10 vias nous
avons meilleurs guidage des ondes, plusieurs pics inférieur a -10 dB et une résonance a 6.2
GHz, une large bande passante et nous avons une bonne adaptation, c’est le model le plus

performant.

I11.4.2 Structure optimisée d’antenne LTSA antipodale avec SIW sous CST

L’¢étude paramétrique précédente nous a permis d’obtenir les valeurs optimales des
différents parametres de la structure. Nous avons intégré les paramétres d’antenne ainsi le
SIW et le substrat avec leurs valeurs sous 1’outil de conception micro-wave studio(CST) ,
nous obtenons I’antenne LTSA antipodale en technologie SIW optimisée comme le montre
la figure suivante :

Figure III. 4. Structure d’antenne ALTSA avec SIW sous CST.

Les résultats obtenu a 1’aide de CST sont illustré dans la Figure II1.5 qui représente

les puissances réfléchies Sij.
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Figure III. 5. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour ALTSA avec
SIW.

Comme on le voit sur la figure III.5 nous avons une bonne adaptation qui couvre
toute la bande fréquentielle comprise entre 4.91 GHz et 7.55 GHz avec un coefficient de
réflexion qui égale a -19.86 dB pour la fréquence de 7.552 GHz et deux autre niveau

inférieurs a -10 dB.

I11.4.3 Diagramme de rayonnement

Nous présentons le diagramme de rayonnement, de la structure ALTSA/SIW pour la

fréquence 6.288 GHz.

4 Farfield Diectivty Abs (Phi=90)
0 = il (1=6.88) [1]
m= =20
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i ! 07 1I5 255 ﬁ%
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A2 /

0316 ; Frequency = 6.288

0.2 150 Mah lobe magritude =~ 2.6
LAl H 180 Man bbe drection = 91.0 deg.

0 Anguiar width (3 dB) = 97.4 deg.

Theta / Degree Side lobe level = 3.2 dB

Figure III. 6. Diagramme de rayonnement d’antenne ALTSA.
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D’apres les deux figures, nous déclarons que I’antenne ALTSA est trés directif a
rayonnement longitudinale avec une directivité égale a 2.66 dB et un gain 1.123 dBi ce type

d’antenne est trés recommandé en domaine de détection pour petite distance.

II1.5 Antenne Vivaldi antipodale

II1.5.1 Profile exponentielle

Le profile exponentielle d’antenne Vivaldi antipodale est la base d’étude pour notre
travail. Nous allons par la suite proposée une géométrie afin de répondre aux exigences du

cahier de charges qui nous nous sommes fixé.

Le profile exponentielle de I’antenne Vivaldi dans le plan xOy, qui peut étre définit

par la fonction suivante [68] :
f(x) =Ae®* + B (11L.3)

Ou: R est le coefficient de la courbure exponentiel et A, B deux point sont définis

par:
y2-y1l
A= m (IH4)
R x2_ R x1
B =2t& _v%e (IL.5)

eR xz_eR x1
Avec (x,, X2) et (y1, y2) définis les coordonnées de 1’antenne.

Ou : les coordonnées « y » représente la longueur d’écartement du profil par rapport au
milieu de la fente rayonnante alors que les coordonnées « x » correspondent a la longueur du

profil.

Figure III. 7. Profile exponentielle.
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IT1.5.2 Géométrie proposée

Une nouvelle structure d’antenne Vivaldi antipodale a été proposée constituée de

deux coupes exponentielles antipode qui forment une ouverture fine.

Le long des bords extérieurs de 1’Antenne réguliere des ondulations en forme de

peigne sont découpées en la partie supérieure de métallisés et couches inférieures.

Ces deux dernicres couches seront séparées par un diélectrique « substrat » d’une
certaine épaisseur et bien slir que le tout sera alimenter par un guide SIW dans le but d’avoir

une antenne directif et a gain élevé. Comme I’illustre la figure suivante.

Figure III. 8. Les éléments de I'antenne AVA.

I1.5.3 Substrat utilisé

Le choix du substrat diélectrique joue un rdle important dans la conception et la
simulation. Les parametres du substrat sont décrits dans le tableau ci-dessous. Les parametres
de conception ont été étudiés seulement en ce qui concerne la forme et la taille de I’antenne et

pas les paramétres du substrat.

Parametre Valeur
Permittivité relative L er=43
Epaisseur du substrat L h=0.05mm

|| Facteur de desperssion (] tg0=0018

Tableau III. 2. Paramétres du substrat.



II1.6 Technique d’alimentation

Lignes traditionnelles planes de transmission ont souffert de pertes plus importantes
que guide d'ondes a hautes fréquences. Substrat guide d'ondes intégré (SIW) la technologie

fournit des structures planes équivalentes pour plusieurs types différents de guides d'ondes.

Le guide d'ondes SIW est utilis€ pour alimenter ’AVA, qui est la technique
d'alimentation qui assure minimum de perte. La caractéristique de la perte de SIW est un

ordre de grandeur mieux que micro-ruban.

II1.6.1 Les parametre de SIW

En utilisant les équations de guide d'ondes standards, le SIW fonctionne dans
I’intervalle fréquentielle [4-8] GHz bande C, la fréquence de coupure du circuit SIW fc =5
GHz pour le mode TE;y avec les parameétres utilisés précédemment dans le deuxieme chapitre

pour la conception.

II1.6.2 Taper

Le taper est un élément essentiellement dans notre conception car il assure la
connexion entre le SIW et le port d’alimentation de 50 Ohm pour avoir une meilleure
adaptation. Il est caractérisé par W; = 3mm et W, =18.8 mm et L;=18 mm et L,=2 mm et M=
2 mm sont les parametres du taper utilisés pour la simulation opérant dans la bande C [4-8]

GHz.

I11.6.3 Parameétres de ’AVA

L’antenne Vivaldi antipodale est caractérisé par certaine paramétres qui vont
faciliter la tache de conception et la rendre plus organisé pour avoir des bon résultats . Les

parametres nécessaires pour la conception d’antenne sont les suivants :

La largeur d’entré d’antenne, notée « W’ », « W » de sortie d’antenne, « Ly » signifie

la langueur d’antenne, 1’épaisseur du substrat « k » et un espacement noté « 1 » entre les

ondulations. La largeur d’ondulation « § ».



Chapitre 111 Simulation d’un réseau d’antennes AVA en Technologie SIW

La géométrie d’antenne les paramétres de SIW associer ainsi que taper et le substrat
utilisé ont été déterminé nous arrivons alors a la structure finale d’une antenne Vivaldi

antipodale basée sur la technologie SIW présentée sur la figure suivante.

<
-

Ls
m . : Jul
W II V2 |as w'

Gr————lly
transition

v
=
==

SIW n
AV A

)
\

Figure IIIL. 9. Paramétres du ’AVA.

II1.7 Résultats de simulation

Dans notre travail, nous commencons par faire une étude paramétrique de 1’antenne
Vivaldi antipodale en voyant I’influence du profil; des paramétres de SIW et les parameétres
de I’antenne sur les variations du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence,

ensuite, on a congu I’antenne proprement dite I’antenne AV A est opérationnelle dans la bande
C [4-8] GHz.

I11.7.1 Etude paramétrique

Nous gardons les mémes parametres et caractéristiques du substrat utilisé dans la
structure de base.

Pour assurer la bonne transition entre la ligne d’alimentation et 1’élément rayonnant
deux facteurs essentiels seront étudiés « Wy », « Ly » du SIW et « Ly » la longueur et « W »
ouverture d’antenne pour avoir une antenne directive.

Nous avons varié le « Wy » dans I’intervalle [2 a 6] mm avec un pas de 0.5 et nous

avons obtenu 5 mm comme valeur optimisé. Puis « Lj » dans I’intervalle [1 a 10] mm et la

meilleur valeur était de 2 mm.
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Et a la fin, nous étudions 1’influence de la longueur d’antenne « L, » (mm) dans
I’intervalle [10 a 18] mm, Nous trouvons que L, optimisé vaut 18 mm. La valeur de « L, »
varie automatiquement « W » 1’ouverture d’antenne varie aussi, ils sont inversement

proportionnelle.

La figure III. 10 montre les bonnes variations pour le coefficient de réflexion S;; en

fonction de la fréquence sous I’outil de simulation CST.

5 .
| — 51,1 (1)
o —— 51,1 (2)
A —— 51,1 (3)
20 4 Lo H — 51,1 (4)
§ § —— 51,1 (5)
Sl A R —— 51,1 (6)
40 foeeeeheenensd —— 51,1 (7)
o5 o — 51,1 (10)
2 3 4

Frequency / GHz
Figure III. 10. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.

Le meilleurs résultat apres cette étude paramétrique est le graphe tracé en bleu qui
montre que la structure est parfaitement adapté, nous voyons plusieurs pics inférieur a -20

dB, une tres large bande passante de 4.9 GHz a 9 GHz .C’est la structure optimale.

II1.7.2 L’antenne AVA avec SIW optimisé

La précédente partie, relative a I’étude de I’antenne Vivaldi antipodale en technologie
SIW a permis de mettre en évidence le rOle des parametres critiques sur les différents
caractéristiques de 1’antenne, nous pouvons déduire une antenne AVA en technologie SIW
optimisé dans cette partie fonctionnant dans la bande fréquentielle [4-8] GHz, avec des

niveaux d’adaptation qui restent en dessous de -10 dB.

Le tableau suivant montre les parametres optimisé avec leurs valeurs pour 1’antenne

Vivaldi antipodale et le guide d’onde SIW.
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Parametre de SIW Parametre de I'AVA
" .|
| Nombre de vias 10 [ ] La=80 mm

Ls=30 mm [ ] W=19.8mm
W= 5mm ] W=21.8mm
| L=14.5mm [ ] n=2mm
L L =2mm []s=2mm
[ ] W,=as= 18.8 mm

Tableau III. 3. Parameétres du SIW et du AVA optimisé.

I11.7.3 Structure optimisé d’antenne AVA avec SIW sous CST

Une fois I’étude paramétrique est terminée autrement dit, 1’optimisation des
parameétres sous ’outil de conception micro-wave studio(CST), nous obtenons I’antenne

Vivaldi antipodale en technologie SIW optimisé comme la montre la figure ci-dessous :

M VIVLAVARRS LL;J_LI_U_I._L_I_I_I UL

D=t g e N

Figure III. 11. Vue de la face d’antenne AVA sous CST.

Le tracé des modules des coefficients de réflexion S;; mesuré en décibels en

fonction des fréquences(GHz) sont illustré dans la figure III. 12 :
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

10 4

-5 4

20 g (4.76, -28.374 )
(8.496, 23.725 )
25 g § (5.9535, 20.141) :
9, (7.152, 42.564) ;

e T} J

35 oo e
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-45

Frequency / GHz

Figure III. 12. Résultat de simulation du coefficient de réflexion S;; de la structure

optimisée.

Le résultat de simulation obtenu concernant les variations du coefficient de réflexion
Si1 en fonction de la fréquence (GHz) (figure III. 12) avec les valeurs optimisées des
différents parametres. A la fréquence 4.76 GHz le S|, atteint la valeur -28.374 dB, -23.725
dB pour une fréquence 8.496 GHz et un troisieme pic égale a -20.141 dB pour fréquence
5.954 GHz, il y a aussi la présence d’autre pics inferieur de -10 dB, cela prouve d’avoir que
nous avons une tres large bande de 4.77 a 8 GHz avec une excellente adaptation et une forte

puissance rayonnante.

I11.7.4 Distribution du champ électrique dans ’AVA avec SIW

Respectivement, les figures illustres la distribution du champ électrique dans I’antenne

pour la fréquence 7.15 GHz.

-
9 |
-—
|
“-—-".-"'- 4-5:
i

0455

Figure III. 13. Distribution du champ électrique dans I’AVA avec SIW pour plan E/H.
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La figure III. 13 montre bien le phénomene de distribution du champ électrique dans le
plan H (droite) et E ( gauche) du mode TE;y guidé dans le guide SIW et I’antenne Vivaldi
antipodale. Nous remarquons que le champ est bien localisé par deux rangé des vias
métalliques pour le guide SIW et bien délimité par la forme exponentielle et les ondulations

des parois de I’antenne AVA, cela signifie que la structure rayonne parfaitement.

II1.7.5 Diagramme de rayonnement

Nous présentons respectivement les figures schématisant le diagramme de

rayonnement pour la fréquence 7.152 GHz.

Farfield Gain Abs (Theta=90)

= farfeld (f=7.152) [1]

2.18
1.9%
1.7
1.8
1.2
.m
0728
0.085
0.2

Frequency = 7.152

Main lobe magniude = 0.736
Main lobe direction =  90.0 deg.
Anguir width (3 dB) = 6.2 deg.
Phi/ Degree Side lobe level = -1.5dB

Figure III. 14. Diagramme de rayonnement d’antenne ’AVA.

D’apres la Figure III.14, nous observons que le gain simulé pour la fréquence 7.152
GHz égale a 0.776 dBi, la directivit¢é maximum a 2.59 dB avec un angle d'ouverture a 3 dB
de 65.2° et I’angle de la direction du lobe principale 90°. Le lobe arriere est de 1'ordre de -1.5

dB.

Nous signalons alors que DI’antenne Vivaldi antipodale présente un rayonnement
directif longitudinal dans la fréquence choisi. Le rayonnement directionnel est fortement

recommandé en imagerie micro-onde, communication et la détection.
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II1.8 Diviseur de puissance

Les diviseurs de puissance sont des dispositifs possédant au minimum trois acces. Un
diviseur, on constate un acces d’entrée et deux ou plusieurs acces de sortie [69]. Ces diviseurs
de puissance s’appliquer soit dans les réseaux d’antennes de satellite, ou dans les
amplificateurs de puissance pour la division et la combinaison des signaux.

Le bon choix d’un diviseur de puissance est trés important pour obtenir les

performances voulues, donc nous avons choisi la structure qui répond a nos besoins.

II1.8.1 Diviseur de puissance en SIW

Nous allons utiliser une version SIW d'un diviseur de puissance opérant dans la bande

C et plus large bande utilisant une structure dite en "Y".

II1.8.2 Structure 1 : Diviseur 1x2 avec taper

Sur la figure suivante, on présente la structure d’un diviseur 1x2 en configuration Y a
base de la technologie SIW. Les dimensions de diviseur, d est le diametre de vias, p est la

périodicité, H c’est le point d’induction et finalement, la largeur du diviseur noté W.

Figure III. 15. Structure d’un diviseur de puissance 1x2 « Y »en SIW.
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La figure schématise le coefficient de réflexions s’étalant sur la bande de fréquence

entre 4 et 8 GHz pour le diviseur 1x2 en SIW.

S-Parameter [Magntude in dB]

— 511

220 1

225 1

] i l i l l i l

Frequency / GHz

Figure II1. 16. Coefficient de réflexion du diviseur 1x2 en SIW.

On constate une bonne adaptation a la fréquence 5.6 GHz ou le pic est inférieur a -25
dB et une large bande passante de 4.7 a 7.7 GHz. Le diviseur est prét a étre utilisé pour le

réseau AVA 1x2 (application 1).

I11.8.3 Distribution du champ électrique dans le diviseur 1x2 en SIW

Nous représentons ici la distribution du champ électrique en contour sur le diviseur

SIW.

Figure III. 17. Distribution de champ E pour f=5.62 GHz.
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Comme le illustre la figure, le rayonnement dans le diviseur prend le forme Y, il
traverse le guide SIW puis il se devise en premier étage le E,x (rouge) attient 120V/m c’est

une bonne indication que le champ est bien distribuer sur toute la structure.

II1.8.4 Structure 2 : Diviseur 1x4 avec taper

La figure ci-apres, illustre la structure d’un diviseur 1x4 en configuration Y fonctionne

dans la bande de fréquence C.

Figure III. 18. Géométrie d’un diviseur 1x4 opérant en bande C.

Les coefficients de réflexion de diviseur 1x4 est schématisé dans la figure III. 19.
Cette dernicre nous permettons de conclure le niveau d’adaptation en fonction de la

fréquence.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51,1

Frequency / GHz

Figure III. 19. Coefficient de réflexion du diviseur 1x4.
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Selon le graphe nous signalons que le diviseur est bien adapter trois pics inferieurs

de -20 dB. Il sera utilisé par la suite dans le réseau AVA 1x4 (application 2).

I11.8.5 Distribution du champ électrique dans le diviseur 1x4 en SIW

Nous représentons en dessous la distribution du champ électrique en contour sur le

diviseur SIW 1x4.

Wim

s84848

Figure III. 20. Distribution du champ E sous CST pour f = 5.06 GHz.
Comme le montre la figure, le champ est bien repartie dans les deux étages du
diviseur d’une manicre symétrique alors la structure est complétement rayonnée.
II1.8.6 Structure 3 : Diviseur 1x4 avec taper

La troisiéme structure d’un diviseur 1x4 en configuration Y fonctionne dans la bande

de fréquence C pour I’application trois est présenté dans la figure ci —dessous.
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Figure III. 21. Géométrie d’un diviseur 1x4 opérant en bande C.

Le coefficient de réflexion de diviseur 1x4 est montré dans la figure III. 22 pour

déterminer le niveau d’adaptation en fonction de la fréquence.

S-Parameter [Magnitude in dB]
' ‘ ‘ —

4 45 5 3.3 ] 6.9 7 13 8
Frequency / GHz

Figure III. 22. Coefficient de réflexion du diviseur 1x4.

Selon le graphe nous remarquons que le diviseur est adapté des pics inferieurs de -

20 dB. Il sera utilisé par la suite dans I’application 3.

I11.8.7 Distribution du champ électrique dans le diviseur 1x4

Nous représentons en dessous la distribution du champ électrique en contour sur le

diviseur SIW 1x4.
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Figure III. 23. Distribution du champ E sous CST pour f=5.416 GHz.

La simulation pour la fréquence 5.416 GHz, montre que le champ E couvre toute les
étages de diviseur 1x4 alors la structure est complétement rayonnée d’une maniére

symétrique est égale.

II1.9 Réseaux d’antennes

Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes séparées et alimentées de fagon
synchrone. C'est-a-dire que le déphasage du courant entre deux paires d'antennes est fixe.
Nous verrons plus loin qu'un réseau peut comporter des éléments non alimentés directement
par une source (éléments parasites) mais qui sont alimentés par le champ produit par le reste

des éléments) [70].

Le champ électromagnétique produit par un réseau d'antennes est la somme vectorielle
des champs produits par chacun des éléments. En choisissant convenablement l'espacement
entre les éléments et la phase du courant qui circule dans chacun, on peut modifier la
directivité du réseau grace a l'interférence constructive dans certaines directions et a

I'interférence destructive dans d'autres directions [70].

I11.9.1 Technique d’alimentation

Un réseau parallele (Figure III. 24), sera plus encombrant qu’un réseau série. De plus,

il est a noter qu’un réseau parallele présente des longueurs de lignes supérieures et un plus


https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9phasage
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grand nombre de coudes ce qui engendre d’avantage de pertes, en particulier dans le domaine

millimétrique.

Un autre choix important dans la conception d’une antenne imprimée est celui du
substrat diélectrique. Si la structure du réseau a 2" éléments rayonnants qui peuvent étre
alimentés en parallele par n étages de (2m-1) diviseurs de puissance a chaque étage m. Afin
que cette alimentation soit totalement adaptée, il est judicieux d’utiliser des diviseurs de type

Wilkinson [71].

2’ éléments
2 diviseurs | R — IIT_J L]
2" diviseurs \—‘ \—\_| \|—\_|

0 4. - .
2" diviseur de puissance

Figure III. 24. Alimentation paralléle d’un réseau linéaire.

I11.10 Les Applications proposées

I11.10.1 Application 1 : Réseau d’antennes AVA 1x2

La premieres application concerne la conception d’un réseau d'antennes Vivaldi
alimenté par un diviseur 1x2 SIW imprimé sur un substrat épais est proposé dans notre travail.
En premier temps, un réseau a deux éléments imprimé de type d’antenne Vivaldi antipodale
espacé de A/2 pour fi= SGHz est concu et étudié. En ce qui concerne le substrat, nous avons

utilisé le méme substrat utilisé¢ dans la conception de I’antenne.

Le systeme, présenté sur Figure III. 25, est composé de deux antennes AVA.
L'avantage d'un tel systeme est que les deux antennes sont identiques et symétriques, elles ont
donc des propriétés treés proches en termes de rayonnement, de bande passante et d'efficacité.
Grace a la symétrie des systémes, les bandes passantes obtenues sont sensiblement identiques

pour chaque voie.
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I11.10.1.1 Résultat de simulation de réseau d’antennes AVA 1x2

Dans cette section, nous avons ajouté les éléments rayonnants au diviseur 1x2 qui
sont excité par une impédance de 50 Q et on integre les parametres sous CST, nous obtenons
la structure d’un réseau d’antenne AVA en technologie SIW alimentée par un seul port

comme le montre la figure III. 24 ci-dessous.

Figure III. 25. Vue de la face réseau d’antenne 1x2 AVA sous CST.

Les coefficients de réflexion de tel réseau d’antenne AVA 1x2 peuvent Etre
schématisés dans la figure III. 26 obtenu sous CST. Cette derniére nous permettons de

conclure le niveau d’adaptation et de transmission en fonction de la fréquence.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—_—511

-40 ; .
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Frequency / GHz

Figure III. 26. Coefficient de réflexionS; du réseau d’antenne AVA 1x2.
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On observant le tracé du parameétre S pour systéme simulé, on remarque une forte
résonnance sur la fréquence 6.976 GHz ou rapport de transfert d’énergie arrive jusqu'a —

35.448 dB. Ceci veut dire que le réseau d’antenne est bien adapté.

I11.10.1.2 Distribution du champ électrique dans le réseau d'antennes AVA Ix2 en SIW

Nous représentons en dessous la distribution du champ électrique en contour sur le

réseau d’antenne 1x2 dans le plan E et plan H pour f = 6.924GHz.

Ess B HEHYSB

Figure III. 27. Distribution du champ dans réseau d’antenne AVA sous CST.

Nous remarquons que nous avons une concentration de puissance rayonnée
uniforme repartie sur toute 1’antenne et le diviseur, autrement dit le champ est bien localisée

sur tout le réseau. La tache de rayonnement est symétrique pour les deux antennes.

I11.10.1.3 Diagramme de rayonnement
Il est trés important de simuler et étudier la directivité et le gain du réseau d’antenne
AVA en technologie SIW dans le but d’évaluer le réseau.

La figure III. 28 illustre, le diagramme de rayonnement du réseau AVA présenté en

3D et en 2D sous I’outil de conception CST.
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E-Vector Farfield Gain Abs (Theta=90)

0 — fafild (f=6.972) [1]

300

S
05 05 1

m\ /] LS Jw

Frequency = 6.972
Main lobe magntude =  0.872
180 Man lobe drecton = 84.0 deg.
Anguir width (3 dB) = 299 deg.
Phi/ Degree Side lobe level = 4.0 B

Figure III. 28. Diagramme de rayonnement du réseau d’antenne AVA 1x2 en 3D et 2D.

Le diagramme de rayonnement d'un réseau d’antenne AVA 1x2 en technologie SIW
simulé pour la fréquence 6.972 GHz permet de visualiser les lobes dans deux ou trois
dimensions, dans le plan vertical (6 =90°) incluant le lobe le plus important. En observant les
diagrammes de rayonnement, on peut constater que la plupart du rayonnement va dans la
direction de I’axe Oy. Dans le champ rouge haut, la valeur maximale de la directivité est de
3.84 dB la valeur du Gain 0.872 dBi. L’angle de lobe principal égal a 84° et ’angle
d’ouverture a 3 dB correspond a 29.9°.

Nous déduirons que notre réseau AVA 1x2 est directif 2 un rayonnement longitudinal
pour la fréquence résonante et des lobes secondaire dans différents direction a faible
amplitude. Cette structure est trées recommandée en application ISM (industriel, scientifique

et médical) et RF.

I11.10.2 Application 2 : Réseau d’antennes AVA 1x4

Cette deuxiéme application concerne I’utilisation d’une  structure rayonnante
composée de 4 antennes Vivaldi antipodale dispatcher sur un diviseur 1x4 basé sur la
technologie SIW et le tout on un substrat pour une certaine épaisseur. Les antennes sont

espacées de A pour f;=5GHz.
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111.10.2.1 Résultat de simulation de réseau d’antennes AVA 1x4

La figure ci-dessous présente la géométrie d’un réseau d’antenne AVA 1x4 a la base
de la technologie SIW en configuration Y alimenter par 50 Q opérant dans la bande de

fréquence C simulé sous I’environnement CST.

Figure III. 29. Vue de face réseau d’antenne 1x4 AVA sous CST.

Les variations de coefficients de réflexion S;; pour le réseau d’antenne 1x4 dans la

bande de fréquence de 4 a 8 GHz.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure III. 30. Coefficient de réflexion S;; du réseau d’antenne AVA 1x4.
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Les puissances réfléchies simulées pour le réseau d'antenne sont tracées dans la
Figure III. 30. Le résultat montre clairement une large bande passante de 4.66 a 7.956 GHz
et une bonne adaptation. A la fréquence de résonance, soit a 7.188 GHz la puissance
réfléchies sont de -59.35 dB et d’autres pics inférieurs a -20 dB. La performance de réseau

d’antenne de 4 en termes de bande passante est forte.

I11.10.2.2 Distribution du champ électrique dans le réseau d'antennes AVA 1x4 en SIW

Nous représentons dans la figures suivante, la distribution du champ électrique en

contour sur le réseau d’antenne AVA 1x4 en SIW pour f = 5.92GHz.

Figure III. 31. Distribution de champ E sous CST pour {=5.92GHz.

Le champ E est enfermé a l'intérieur de réseau, toute la structure est rayonnée le champ

est uniformément repartie entre les quatre antennes, le SIW et le diviseur.
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I11.10.2.3 Diagramme de rayonnement

Pour qualifier le réseau d’antenne AVA 1x4, il est nécessaire de présenter le

diagramme de rayonnement.

Farfied Drectivty Abs (Phi=90)

= faried f=5.928) 1]

Phi

050

0423
0376
0.329
0.282

Frequency = 5.928

Man bbe magniude = 9.4
Man bbe drecton = 90.0 deg.
Angular victh (3 B) = 8.6 deq.
Theta / Degree Side lobe kvel = 1.1 dB

0.188
0.181
0.3
LA

f=5.928GHz

Figure III. 32. Diagramme de rayonnement pour réseau d’antenne AVA 1x4.

Pour le rayonnement en 3 dimensions et en 2D on aura une vue plus explicite pour la
forme du champ se projetant de la structures et la distribution de la valeur du gain sur le
volume rayonné. En observant la figure IIl. 32, on remarque que le gain maximal égale a 0.501
dBi la directivité est de 9.41 dB pour la fréquence 5.928 GHz, le rayonnement est concentré
au milieu de réseau la direction de 1’axe des Oy, on remarque aussi qu’il s’agit d’un
rayonnement longitudinale. En revanche il y a aussi des faibles lobes secondaires dans des

différentes directions.

Cette structure de réseau optimisée a la fréquence de 5.928 GHz est tres
recommandée pour les applications qui demandent un faible gain et un fort rayonnement
directif qui couvre une courte distance dans le cas détection des matériaux et pour capteur

hyperfréquence, imagerie.
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I11.10.3 Application 3 : Réseau d’antennes AVA 1x4

Pour cette troisieme application nous gardons les mémes parameétres de la structure
mais nous approchons les éléments rayonnants pour voir I’influence de 1’espacement entre les

antennes sur le diagramme de rayonnement de réseau.

111.10.3.1 Résultat de simulation de réseau d’antennes AVA 1x4

Nous allons essayer de concevoir un réseau constituée de quatre antennes de forme
Vivaldi antipodale fonctionnant a I’intervalle [4 - 8] GHz a la base de la technologie SIW en
configuration Y. Le réseau est alimenté par un micro ruban 50 Q opérant dans la bande C
simulé sous I’environnement CST. La puissance est distribuée a différentes antennes via un
diviseur de puissance qui posseéde une entrée et 4 éléments rayonnants en sortie. Les éléments
rayonnants sont positionnés périodiquement avec un pas d= A4, f; =7GHz pour éviter le

couplage inter-élément.

Figure III. 33. Vue de face réseau d’antenne 1x4 AVA sous CST.

Le tracer de coefficients de réflexion S;; pour le réseau d’antenne 1x4 dans la bande

de fréquence 4 a 8 GHz.
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Figure III. 34. Coefficient de réflexion Si; du réseau d’antenne AVA 1x4.

La Figure montre qu’il existe trois fréquences de résonances dans la plage de

fréquence allant de 4 a 7 GHz. Une bonne adaptation est observé a la fréquence 6.684 GHz.

Les puissances réfléchies sont de -22.077 dB et les deux qui reste inférieurs a -10 dB. Nous

pouvons donc procéder a 1’évaluation des performances en rayonnement de ce réseau.

I11.10.3.2 Distribution du champ électrique dans le réseau d'antennes AVA 1x4 en SIW

Nous illustrons dans la figures II1.35, la distribution du champ électrique en contour

sur le réseau d’antenne AVA 1x4 en SIW pour f = 5.92GHz.

Figure III. 35. Distribution de champ E sous CST pour f=5.92GHz.
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Le champ E est uniformément repartie a l'intérieur de réseau, toute la structure est
rayonnée les quatre antennes le SIW et le diviseur c’est une bonne indication que le réseau

fonctionne parfaitement.

I11.10.2.3 Diagramme de rayonnement

La figure ci-dessous présente le diagramme de rayonnement en 3D et en 2D.

Y Farfield Directiviy Abs (Theta=90)

— fafeld (1=6.5%) [1]

0.5/8

0.487
0.423
0.379
8.325
0.2 Frequency = 6.536

0,20 Main lobe magniude = 5.56
0.162 1 Man obe drection = 91.0 deg.

1M Anguiar victh (3 B) = 28.6 deg.
ik P Deee S be vl = 598

f=6.536GHz

Figure III. 36. Diagramme de rayonnement pour réseau d’antenne AVA [x4.

La figure illustre le diagramme de rayonnement pour la fréquence 6.536 GHz. La
directivité maximal vaut 7.95 dB et I’angle d’ouverture (3dB)= 28.6°, le Gain égale 0.578
dBi. L’augmentation de la directivité et la diminution de 1’angle d’ouverture sont bien visible
sur ces résultats. On voit aussi que le réseau rayonne dans la direction normale a I’axe Oy et le

rayonnement est plus directif (longitudinale) et des tres faibles lobes secondaires.

Cette structure est trés recommandée pour les applications a faible gain mais a

rayonnement longitudinale directif pour la détection a court distance et imagerie micro-onde.
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II1.11 Etudes comparative

Pour conclure notre travail nous proposons une ¢tude comparative entre 1’antenne
antipodale Vivaldi et le réseau d’antenne AVA 1x2 et le réseau AVA 1x4 Pour la fréquence

résonante.

Antenne AVA Réseau AVA 1x2 Réseau AVA 1x4

Figure III. 37. Diagramme de rayonnement pour trois configurations.

Cette comparaison montre que nous avons obtenu 1’objectif. On constate que le circuit
de distribution fonctionne parfaitement avec le réseau d’antennes. Une représentation du
diagramme en trois dimensions est montrée par la Figure III. 37 pour les trois configurations
effectuées.

Le rayonnement maximal est dans le plan d’alignement du réseau (plan 6 = 90°) et
maximum de directivité et gain.

En théorie I’augmentation de nombre d’antennes fait accroitre leur directivité, ceci a

été constaté dans la simulation des diagrammes de rayonnement.



L’ouverture du lobe principal d’un réseau a nombre d’¢léments rayonnants petit est
plus large que celle d’un réseau a nombre d’éléments élevé ; aussi le nombre des lobes

secondaires augmente en fonction du nombre d’éléments rayonnants dans le réseau.

Nous conclurons que plus le nombre des éléments rayonnantes augmente plus le lobe
principale devient tres étroit et amplifié le gain directif, et le gain total dans une direction bien

définie.

I11.12 Conclusion

Nous avons présenté au début de notre étude deux antennes qui appartiennent a deux
différents catégories des antennes ULB, I’antenne LTSA et I’antenne Vivaldi antipodale et

deux réseaux d’antenne AVA 1x2 et 1x4.

Cette étude a permis de mettre en évidence le role des parametres critiques de ces deux
antennes sur leurs performances et ainsi de concevoir des antennes fonctionnant dans la

bande fréquentielle [4-8] GHz.

Dans la premiere « LTSA », une modification au niveau de son bout, nous a donné un

meilleur résultat. Elle agit a la fois sur I’adaptation de I’antenne.

Pour deuxieme [I’antenne Vivaldi antipodal, parmi les facteurs les plus importants
pour ces antennes est le profil exponentiel, ainsi la technique d’alimentation pour étre
modifié pour améliorer la transition. Aprés une étude paramétrique sur ces facteurs nous

avons obtenu une antenne AVA optimisé.

En utilisant ’antenne AV A optimisé avec un diviseur de puissance SIW opérant dans
la bande C en premier temps on a fait la configuration d’un réseau d’antenne AVA 1x2 et en

deuxieme temps deux différents structures de réseau AVA a quatre antennes.

Les résultats obtenus s’averent tres intéressants en ce qui concerne la (bande passante
et adaptation) et montrent 1’intérét de ’utilisation des antennes Vivaldi pour des applications

de communications et dans le domaine médical et I’imagerie et la détection systéme radar.



Conclusion Générale

Dans ce cadre, les travaux menés dans ce mémoire sont consistés autour de la
conception et I’analyse des guides, des antennes en technologie SIW dont 1’objectif principal
est de concevoir des réseaux d’antenne ULB de type Vivaldi antipodale en SIW opérant dans
les bandes C.

Nous avons commencé par prouver la possibilité de propagation et la théorie des

antennes et leurs caractéristiques et la technologie volumique.

Ensuite nous avons détaillé la technologie SIW, ces nombreux avantages et
propriétés. Nous avons étudiée aussi I’antenne Vivaldi avec ses trois types. Une étude

approfondie a été réservée au deuxiéme type a savoir I’antenne Vivaldi antipodale.

Deux antennes de ce type ont été choisies et étudiées profondément. La simulation de

ces antennes nous a permis de mettre en évidence le signal Ultra Large Bande.

Puis nous avons choisi 1’antenne AVA et nous avons travaillé sur elle afin de
concevoir un réseau d’antenne AVA 1x4. L’influence des différents parameétres géométriques
de la structure de I’antenne et de I’alimentation ont €té analysés en utilisant le simulateur ADS
et CST.

Les résultats obtenus s’averent trés intéressants (bande passante et adaptation) et
montrent 1’intérét de 1’utilisation des antennes Vivaldi pour des applications de
communications et dans le domaine médical.

A partir de ce travail plusieurs perspectives peuvent étre envisagées : nous pouvons
concevoir un réseau AVA 1x8 ou 1x16. Il serait trés intéressant d’étendre I’étude a d’autre
forme comme ’antenne Vivaldi antipodale équilibrée qui présente d’autres avantages. Et

enfin nous pouvons passer a la conception de réseaux d’antennes.
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Les outils de conception et de simulation

1. Le logiciel CST Micro-wave Studio

Le logiciel CST Microwave Studio est un outil de conception et de simulation
électromagnétiques dans le domaine temporel développé par CST-Computer Simulation
Technology. CST Microwave Studio est un simulateur électromagnétique basé sur la
technique des intégrales finies (FIT ou Finite Integral Technique) qui a été proposée par
Weiland en 1977 .Cette méthode numérique fournit un arrangement spatial de discrétisation,
applicable a de divers probléemes électromagnétiques, s'étendant du calcul des champs
statiques aux applications haute fréquence dans le domaine temporel ou fréquentiel. A la
différence de la plupart des méthodes numériques, FIT discrétise spatialement les équations
de Maxwell sous leur forme intégrale. Afin de résoudre ces équations numériquement, un
domaine fini, de calcul est défini. L’espace est donc divisé en cellules élémentaires. Le
maillage généré est donc volumique et chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de
résolution temporelle remplace les dérivées partielles par des différentielles. Cet outil de

résolution dans le domaine temporel est trés avantageux en termes de temps de calcul.

CST Microwave Studio Intégre aussi des moteurs EM 3D spécialement dédiés a
certaines structures particuliéres comme les cavités ou les circuits résonnants. Ces moteurs,
bien que trés précis dans leurs résultats, nécessitent des puissances de calcul relativement
importantes et, surtout, ne sont pas trés rapides. On doit donc les réserver a 1’étude des
structures qui ont réellement un besoin de simulation dans les trois dimensions. Mais ils sont
aussi utiles lorsqu’on souhaite ¢tudier les effets de couplage entre structures, comme par
exemple le couplage entre les éléments rayonnant d’un réseau d’antenne. €s avantageux en

termes de temps de calcul.



2. Le logiciel MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) est un logiciel interactif permettant d’effectuer des
calculs numériques complexes particulierement utiles dans le domaine de I’ingénierie. Ce
logiciel fournit un langage et des outils de développement de haut niveau nous permettant de
développer et d'analyser rapidement nos algorithmes et nos applications. CHAPITRE 1I :
Présentation de la norme IEEE 802.16 et les moyens d’analyse théoriques et expérimentaux
65 Edité par la société américaine The MathWorks, le Logiciel Matlab est destiné a traiter des
applications a partir des outils de 1’analyse numérique matricielle. Il posséde aussi tout un
ensemble de fonctionnalités graphiques permettant de visualiser les résultats numériques.
Matlab possede des boites a outils (toolbox), c’est "a dire des fonctionnalités supplémentaires,
dédiées a des domaines particuliers du calcul scientifique, comme la résolution d’équations
aux dérivées partielles, I’optimisation, I’analyse de données, le traitement de signaux etc.
Matlab est aussi un langage de programmation avec des possibilités d’interfaces vers des
programmes écrits en C ou en Fortran. La connaissance de ce logiciel est en soi indispensable
parce qu'il est de plus en plus utilisé dans l'industrie et les banques pour développer des

prototypes de logiciels et tester de nouveaux algorithmes.

3. Le simulateur ADS

ADS ou Advanced Design System, développé par la Société Agilent EEsof EDA, est
un logiciel complet de conception et de modélisation de systemes électroniques pour les
microondes et les radiofréquences. Les applications visées sont trés vastes et comprennent
entre autre le domaine de la téléphonie mobile, les réseaux sans fil, les systémes de
communications radar et satellite. Le logiciel offre des possibilités de conception et de
simulations de circuits RF et micro-ondes ainsi que la simulation de systeme de
communication complet, analogique (circuit électriques, chaines radiofréquences composées
de « boites noires », ...), des ¢léments de traitements numériques de signal, de
I’¢électromagnétique, etc. En outre, le logiciel se divise en 2 modules Analog RF Designer et

Digital Signal Processing Designer pouvant interagir entre eux : on parle alors de co-



simulation (analogique/DSP ou circuit/électromagnétique, ...). Il peut étre aussi co-simulé
avec d’autres logiciels comme MATLAB dans notre cas. Les environnements de simulation
ADS qui nous intéresse dans le cadre de ce projet sont essentiellement: Parametres S,
Harmonic Balance, Transient, Enveloppe, Momentum et HP-Ptolemy pour la simulation de
notre syst¢tme de communication complet. Le simulateur Momentum de ADS est un moteur
de simulations électromagnétiques dites 2D1/2 qui résout les équations de Maxwell en 3
dimensions suivant une formulation intégrale. Cependant, I’utilisation de cette méthode est
limitée a des structures composées d'un empilement de couches homogenes. La modélisation
de trous métallisés, de ponts a air ou de substrats inhomogenes, n'est pas rigoureuse voire
parfois impossible avec cette méthode, et repose sur des modeles simplifiés. C'est pourquoi

cette méthode est qualifiée de 2D1/2.
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Résumé

Les systémes de communication nécessitent des antennes de taille compacte et a faible cofit,
présentant un gain élevé, de faibles pertes et une grande efficacité. Afin de réaliser une antenne
satisfaisant, ces exigences, une structure d'alimentation tridimensionnelle compacte, associée a un guide
d’onde intégré au substrat (Substrat Integrated Waveguide SIW) par une antenne antipodal de type
Vivaldi (Ultra Large Bande (ULB) a rayonnement longitudinal a fort gain, est présentée dans la bande de

fréquences S et C.

Nous analysons le comportement des réseaux d’antennes pour des profils différents afin de bien
mettre en évidence le role joué par le facteur d'exponentiel. Les réseaux d’antennes Vivaldi seront étudiés

et simulés par le simulateur CST Micro Wave Studio ®.
Mots clé :

Réseaux d’antennes Antipodals, antenne Vivaldi ULB, technologie SIW, CST Microwave studio.

Abstract

Communication systems require compact size antennas and low cost, with high gain, low loss and
high efficiency. To achieve a satisfactory antenna requirements, a compact three-dimensional structure of
supply, coupled with an integrated waveguide substrate (Substrate Integrated Waveguide SIW) by a
antenna antipodal type Vivaldi (Ultra Wide Band (UWB) radiation longitudinal high gain is presented in
the frequency band S and C.

We analyze the behavior of antenna arrays for different profiles to properly highlight the role
played by the exponential factor. Vivaldi antenna arrays will be studied and simulated by the simulator
CST Microwave Studio ® Wave.

Keywords:

Networks of Antipodals antennas, antenna Vivaldi ULB, SIW technology, CST Microwave Studio.
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