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Résumeé :

Le développement des systémes électroniques etl@mommmunications a engendré
ces derniéeres années, pour des raisons d’encomirestede co(t, une course a la
miniaturisation qui s’est traduite notamment partas grands progrés dans la taille des
structures ; En ce qui concerne les objets commautsg cet effort se concentre sur I'antenne
qui est généralement I'un des éléments les plusmb@nts du systéme. Les antennes
imprimées sont congues pour satisfaire les exigenpesées par cette évolution
technologique. Les réseaux d'antennes impriméasga bande sont en constante évolution.
La mise en ceuvre des systemes (radars, WIFI, .regcbupant plusieurs applications se
traduit par un besoin croissant en bande pass®aes ce contexte nous proposons la
conception des réseaux d’'antennes imprimées monbeat multicouches log-périodiques a
éléments rayonnants de type nceud-papillon opérants dplusieurs standards de
téléecommunications. La modélisation du réseauatd €n employant le modeéle de la ligne

de transmission.

Pour vérifier la validité du modele de la lignetdensmission, nous avons fait appel a
deux logiciels de modélisation électromagnétiqgddomentum et CST qui reposent sur la
méthode des moments, et d'intégration finie. Lesltéts de simulations seront présentés et

discutés.

Afin de valider les résultats obtenus en simulatiten conception et la réalisation des
réseaux d'antennes log-périodiques seront realigées résultats mesurés montrent la

validation de notre modéle proposé.
Mots clés :

Antenne imprimée multi-couches, réseaux d'antentwspériodiques, modeles
équivalents, nceud papillon, méthode des moment§/MDmentum, CST.



Abstract :

The broadband printed antenna arrays are constemiyging. The implementation of
systems (radars, WIFI, etc ...) containing sevapgilications results in a growing need for
bandwidth. In this context we propose the desigmoholayer printed antenna arrays and
multi-layers log-periodic radiating element bowtigpe operating in several standard
telecommunications. Modeling the network is doneubing the model of the transmission
line.

The design is based on an optimization processdakito account an implementation
of Lumped-element Equivalent Schematic in ADS oflé&g software in order to conceive
logarithmically periodic linear bowtie antennasagtr The basic bowtie simple schematic
consists of two identical tapers used directly fribr@ transmission line model to compute the
input impedance matching at any frequency providirgresonance.

The obtained results show the effectiveness of nie¢hod to analyze such types of
antennas. The measured and simulation given by &®T Momentum software’s results

prove the effectiveness of the proposed lumped-ahemquivalent schematic.

Key words:
Multilayer printed antenndog periodicantenna arraygquivalent mode|dowtie method of

moments ADS/ Momentum CST.
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Introduction Générale

Pour répondre aux besoins actuels de développetesrapplications « grand public »
et scientifiques du domaine des téléecommunicatites,concepteurs en hyperfréquences
(ondes centimétriques et millimétriques) sont araenélaborer des dispositifs fonctionnant a
des fréquences élevées, a faire des efforts versrlimturisation des dispositifs, a mettre en
ceuvre des technologies « faible colt », en vueptigiions commerciales, outre I'aspect
faible poids, volume et épaisseur.

Les antennes faiblement profilées sont une nééegsifjourd’hui, avec I'explosion des
télécommunications, ces contraintes se retrouvans dles applications commerciales sans
fil. Pour répondre a ces exigences un nouveau digurgtenne a été proposé : Les antennes
microrubans. Néanmoins ces antennes présenteainseiriconvénients dont une faible bande
passante. Pour remédier a ces problemes, les astenprimées sont associées en réseaux et
plus particulierement des réseaux log-périodigtiestdaugmenter la bande passarte type
d'antennes ont été introduites par Duhamel etligsleeluniversité de I'lllinois en 1959. Cette
conception apporte un caractere périodique plutétiopéaire aux structures, ils s’expriment
par leurs caractéristiques indépendantes de ladra a savoir par une large bande passante,
une impédance constante sur toute la gamme deefiéguun gain maximum et une bonne
directivite.

Cette thése de doctorat s'intéresse aux réseanberteslog-périodiques a géomeétrie
nceud-papillon qui font I'objet de nombreux travaile recherche et de développement au
cours de ces derniéres années, Le choix de la fdentiélément rayonnant bowtie dépend de
certains facteurs tels queonception simple, faible encombrement, un rayorargrde type

dipolaire , idéal pour les communications ultrg&bande ULB.

Depuis l'avéenement des antennes microrubans, phssiméthodes d'analyse ont été
utilisées, allant des modéles analytiques simplegy'aux méthodes numeériques rigoureuses.
La caractérisation des antennes imprimées demded®lbi de logiciels utilisant des
méthodes numériques rigoureuses comme les équatiégsales résolues par la méthode des
moments. Ces derniéres nous offrent une meillergeigion certe, mais elles nécessitent des

calculs fastidieux. Les méthodes analytigues s@#eds sur des suppositions physiques



posées au préalable, qui aboutissent généralentkss formules analytiques simples, menant
a une meilleure compréhension physique du phénomteden temps de calcul trés court en
C.A.O. Nous nous sommes orientés vers des modelesapt conduire a de faible temps de
calcul pour étre intégrables dans des programmesodeeption assistée par ordinateur.
L'utilisation du modeéle de la ligne de transmissidonne la meilleure solution, dans ce
contexte nous allons développer un modéle équivaibpide, simple et précis basé sur le
modele de la ligne de transmission permettant der teompte de I'ensemble des

caractéristiques géomeétriques, électriques et t#abigques des antennes log-périodiques

nceud-papillons et de leurs alimentations.

Les outils de simulation utilisés sont ADS/ Momentibasés respectivement sur
I'analyse nodale et la méthode des moments egieitd CST Microwave Studio qui utilise la
technique d'intégration finie. Afin de valider leodele proposé, les résultats de simulation
obtenus sont comparés a ceux obtenus par des meéthigdureuses celles de la méthode des
moments et d'intégration finie. Les résultats deusations sont présentés et discutés.

Dans le cadre de cette thése, nous cherchons @wwnet a utiliser des modeles
électrigues équivalents simples et précis des uésdantennes planaires log-périodiques
monocouche et multicouches a géométries nceud-pagjlii permettent de tenir compte de
'ensemble des caractéristiques géométriques,rigjees et technologiques de ces antennes et
de leurs alimentations.

Les travaux menés dans cette these de doctorategpntipés en cing chapitres :

Le premier chapitre de cette thése est consa@éeesentation des généralités sur les
antennes imprimées et un apercu général sur quelgueehniques d’alimentation, leurs
domaines d’applications, leurs caractéristiquesogdectriques, nous rapporterons un apercu
sur les antennes microruban de type nceud-papilles principes généraux des antennes
indépendantes de la fréquence tel que le concepamtennes log-périodique et enfin nous
allons présenter le principe des méthodes les yiilisées dans le domaine des antennes

microrubans.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons uneptést de la méthode des lignes de
transmission. Cette méthode sera par la suiteségilipour la modélisation des réseaux
d'antennes log-périodiques de type nceud-papillonocmiche et multicouches destinés aux

applications large bande et ultra large bande.



Nous présentons dans le troisieme chapitre, Rdtaés de simulation obtenus par les
outils de simulation ADS/Momentum et CST pour la@eption des réseaux d'antennes log-
périodique. Ce chapitre est divisé en deux partiesis allons présenter dans la premiére
partie les résultats des simulations des réseaumedines log-périodique a géométrie noeud-
papillon monocouches destinés aux bandes de frégaet en émission et réception et la
bande Ku; La deuxiéme partie est consacrée augaugs d'antennes log-périodique
monocouche opérant dans la bande ULB, en empldyaisttypes d’alimentation : en série,
plan et linéaire, qui seront optimisés de sortétarur I'élargissement satisfaisant de la bande

passante .

Le quatrieme chapitre est consacré aux résul@atsmulation des réseaux d'antennes
alimentées par couplage a travers une fente. Isedtaés de simulation obtenus par le modele
de la ligne de transmission seront comparés a obtenus par la méthode des moments et

d'intégration finie.

Le dernier chapitre s'attache a valider nos résutta simulation par la réalisation des
réseaux d'antennes log-périodiques a géométrieidalgtiés a fonctionner aux bandes de
fréequences [5.9-6.4] GHz , [3.7-4.2] GHz et [X02Z75] GHz .

Nous achévons ce manuscrit par une conclusion giéngur les travaux présentés et par

les perspectives de développement possibles.
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Chapitre | Générédi sur les Antennes Imprimées

[.1. Introduction

Le concept des antennes imprimées (ou antennes-nuicans) fait son apparition dans
les années 50, mais c’est au cours des années’éliiegont été développées. Elles sont
utilisées a plusieurs applications telles que itamies, aéronautiques et aérospatiales,...etc.
Aujourd’hui, avec I'explosion des télécommunicapnles antennes imprimées sont
implantées dans de nombreux dispositifs électrasqar exemple : les téléphones portables,

les ailes des avions,...etc.

Ce chapitre se propose de présenter le principdodetionnement des antennes
imprimées, leurs différentes formes et un apercunégd sur quelques techniques
d’alimentation utilisées a nos jours, les diffésertypes de réseaux d’antennes, nous
rapporterons un apercu sur les antennes ultra ld@sde notamment les antennes
élémentaires de type nceud-papillon et les priscigméraux des antennes indépendantes de
la fréequence et enfin nous allons présenter lecjrindes méthodes les plus utilisées dans le

domaine des antennes microrubans, telles qu’etieété présentées par divers auteurs.
[.2. Définition et généralité sur les antennes

Une antenne est un transducteur entre la lignera@srhission connectée a un
générateur et le milieu ou I'onde rayonne. Ainspenit définir une antenne en émission ou en
réception selon son mode de fonctionnement. Unenaetreliée a une ligne de transmission
et rayonnant en espace libre peut étre considém@ene un dispositif de couplage entre une
onde guidée le long de la ligne et une onde raydrans I'espace. Par conséquent, une
antenne est un dispositif qui permet de recevoi’@nettre les ondes radioélectriques. Elle
transforme I'énergie guidée en énergie rayonnedcet versa. Ce dispositif est en général
réciproque. Lorsqu’il est utilisé pour transmetfénergie électromagnétique d’'une source
radioélectrique vers le milieu de propagation, @ppelle antenne d’émission. Par contre,
lorsqu’il est utilisé en sens inverse, on 'appelteenne de réception.

L’antenne a plusieurs roles, dont les principaux $es suivants [l.1] :

v' Permettre une adaptation correcte entre I'équipémashoélectrique et le milieu de
propagation,
v Assurer la transmission ou la réception de I'éreedgins des directions privilégiées,

v' Transmettre le plus fidelement possible une infdiona
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Par ailleurs, afin de décrire les caractéristigeeses performances des antennes,
divers parametres sont utilisés. Ces paramétres ctassés en deux groupes. Le premier
groupe caractérise I'antenne comme un élémentrdaitcélectrique (impédance d'entrée et
coefficient de réflexion) et le second groupe €iasse a ses propriétés de rayonnement, tel
gue le diagramme de rayonnement, la directivite gfain. Enfin, précisons que la notion de

puissance rayonnée joue un réle important dansdétles antennes imprimées.

|.3. Caractéristiqgues des antennes

Une antenne est caractérisée par différents pamsngu’on peut classer soit en

caractéristiques électriques, soit en caractquet de rayonnement.

l. 3. 1. Caractéristiques de rayonnement
l. 3. 1. 1. Diagramme de rayonnement
Le champ rayonné a grande distance est en fondé@angle de Site : plan vertical)

et@ (angle d’Azimut : plan horizonta]).2].

Il peut s’écrire en conséquence, a un facteur pass la forme :
E(6.4)~F(6.9) (1)
F(9,¢) : est dite fonction caractéristique de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement est la représentagidimtensité de rayonnement.

U (0, @) va étre définie ultérieurement, en fonction degles de déviationf( ¢) dans

'espace. C’est une représentation qui nous doegmedirections de rayonnement les plus
efficaces de l'antenne. Ces diagrammes sont caisEtépar un lobe principal et des lobes
secondaires. Lorsque 'on désire établir une limidoecte entre deux points A et B, il faut
gue la direction de rayonnement maximal coincidecda direction AB. Par conséquent, la
puissance rayonnée hors de cette direction esteinklle peut méme perturber des liaisons
situées dans d'autres directions. Il est donc rs@des d’affiner le lobe de rayonnement

principal et de réduire au minimum le niveau dé®fosecondaires.
l. 3. 1. 2. Puissance rayonnée

La puissance rayonnée est la puissance qui trauaeesephére de rayon infini. Elle est
déterminée en intégrant le vecteur de Poyntingisarsurface sphérique.
Le vecteur de Poynting dans la zone de rayonneestmtefini pafl.2].
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.1 (1.2)

I:)ray :ERe(Exl:'D)

La puissance rayonnée a travers une spheére de irdirorest donnée par:

W, =lim,, o, 6 B, fi ds (1:3)

r ray

Avecii est un vecteur normal a tout point de la surfackadphére.

L’intensité de rayonnement a pour expression :

U(6,¢)= z—\g. (1.4)

Avec : dQ : Unité d’'angle solide

La puissance totale rayonnée est définie par :

m2an

W= [u(6gra (15)

[. 3. 1. 3. Directivité

La directivité d’'une antenne caractérise la mandoat cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I'espace.

La directivité est le quotient de I'intensité dg@anement dans une directiah(8, ¢)

par la valeur moyenne de cette intensité de rayoenepour toutes les directions de I'espace.

D= 1U(5,¢)max (|6)
H”U (9,(0)EJ|Q

Une antenne isotrope rayonne uniformément la mémesit de puissance quelque soit

la direction.

l. 3. 1. 4. Gain et rendement de 'antenne
Le rendement de I'antenne est le rapport entreiilsspnce rayonnd®,, et la puissance
fourniePs a I'antenne, soit [I.3] :

_ Py (1.7)
Pf

Ce rapport caractérise la perte a I'intérieur daténne.

Le gain est le résultat de deux effets : la divitétiet la perte. Si G est le gain, alors :
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G(6.4)=nxD(6.9) (18)

l. 3. 1. 5. Résistance de rayonnement
Soit Pray la puissance active rayonnée par une antenneesd’possible de connaitee
courantl,en un poinQ de cette antenne, nous définissons la résistanceydanement en ce

point par le rappor{l.2] :

2P,
Ro=—2 (19)
Q

[. 3. 1. 6. Polarisation

La polarisation du champ électromagnétique raygraréune antenne est donnée par
la direction du champ électriqug. SIiE garde une direction constante dans le terapgjit
gue I'on a une polarisation rectiligne (figure 1.5 la direction varie avec le temps de telle
sorte que si, en un point donné, on schématispdsiions successives fie I'extrémité du
vecteur représentatif décrit un cercle ou une slifon dit alors que le champ rayonné est a

polarisation circulaire ou elliptique [I.2].

—q-H-b—
Verticale Horizontale
e i
f y 3 -’ "
l 'I\ ’l'
\ ,, -~ L -
N L@
Circulaire Elliptique

Figure. I.1. Polarisation du champ électromagnétique.
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l. 3. 2. Caractéristiques électriques

Les parametres électriques définissent 'antenmeno® élément du circuit dans lequel
elle est connectée. lls permettent d’évaluer largdhaapportée par I'antenne au circuit
d’excitation et ainsi, de caractériser I'efficacé@ transfert de puissance entre le systeme
radioélectrique et le milieu de propagation. Pluseparameétres peuvent servir a cette
caractérisation mais nous ne deéfinirons que ledrguarincipaux, a savoir I'impédance

d’entrée, le coefficient de réflexion, le taux ddenstationnaire et la bande passante.
l. 3.2. 1. Coefficient de réflexion $;

Le coefficient de réflexion 2 met en évidence I'absorption de I'énergie partEane.

C’est sur ce paramétre que I'on se base lors gérfasation[l.3]
l. 3.2.2. Impédance d’entrée

L'impédance d’entrée de l'antenne est lI'impédanee \de la part de la ligne

d’alimentation au niveau de I'antenne [1.3]. Ceétigppédance est donnée par la formule :

Z, = ZC% (1.10)

Z. . impédance caractéristique de la ligne d’alimeéota

l. 3.2.3. Rapport d’'onde stationnaire

Les lignes de transmission permettent aux ondedréeagnétiques de se propager
dans les deux directions. Quand la source, la ldgé&ansmission et la charge ont toutes la
méme impédance, I'onde électromagnétique se progade source a la charge sans aucune
perte du signal. Par contre, si la source n'a @arédme impédance par rapport aux autres
éléments de la chaine de transmission, une pa&tiende sera réfléchie lorsqu'elle atteint la
charge et renvoyée vers la source. Dans ce casprdss incidentes et réfléchies se
superposent et engendrent une onde stationnaire.

Si on caractérise pa¥{) 'onde propageant vers I'avant et p&t)(I'onde en retour, alors le

taux ou le rapport d'onde stationnaire sera dgfini;

ROS= (v.)-(v.) (.12)

(v.)+(v.)
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Il est lié au coefficient de réflexion Sar la relation :

1+|Sy] (1.12)
1_|%1|

ROS=

l. 3. 2.4. Largeur de bande

La largeur de bande d'une antenne est considéréemeo étant I'ensemble des
fréquences comprises entre une fréquence minimaiet une fréquence maximakeaxpour
lesquelles certaines caractéristiques de 'antembeine valeur sensiblement proche de celle
de la fréquence de travait (correspondant a la fréquence de résoné&ice

Lorsque la bande de fréquence est suffisammera [a#], elle est habituellement exprimée

F,
comme le rapportFmﬂ .

min
Pour les antennes constituées d’éléments rayonresuanants (dipoles demi -onde, antenne
microbande) qui ont une bande d’utilisation faibte définit la largeur de bande en
pourcentage % comme suit [1.2] :

F-F (1.13)

B(%) =100x

C
Ou:
F. est la frequence centrale d'utilisation pour ktgl’antenne est concgue,

FsetF; sont les fréequences limites supérieures et infegge(pour un ROS donné).

l. 4. Antennes imprimées

l. 4. 1. Description des antennes imprimées

Dans sa structure de base, une antenne impriméeonstituée d'un fin conducteur
métallique (habituellement de 17,5 a g d'épaisseur en hyperfréquence el en
millimétrique) de forme arbitraire, appelé élémemalyonnant, déposé sur un substrat
diélectrique dont la face inférieure est entiereihmétallisée pour réaliser un plan de masse
[1.5].

10
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Source rayonnante

Substrat diélectrique

Plandemasse

Figure I.2. Structure d'une antenne imprimée.

Les grandeurs qui caractérisent une antenne impreoet :
» L’épaisseur de la couche diélectrique
> Les caractéristiques du substrat diélectrique (fiBvité ¢, , pertes diélectriques,dg
etc.).
» Les dimensions du conducteur métallique supérieng(eur et largeur du rectangle,
rayon du disque, etc. ...).
L’antenne imprimée peut prendre plusieurs formeggquvent étre rectangulaire, carre,
nceud-papillon, circulaire,...etc. Ces formes sontpleis courantes car elles présentent une
grande facilité d'analyse et de fabrication, mgeal€ment un diagramme de rayonnement tres

intéressant .La figure 1.3 montre ces différentemks [1.6].

L A

Bow-tie Triangle Rectangle Ellipse
——1
Dipole Carré Cercle

Figure 1.3. Les différentes formes d’'une antenne imprimeée.
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Dans le cadre de cette these , notre choix s’a$é ssentiellement sur I'antenne de

type nceud-papillon.

Les substrats exploités dans la conception desmedeimprimées sont nombreux.
Leurs permittivités relatives varient de 1 & 1(%, <12). Parfois, il est préférable d’utiliser
des substrats diélectriques de grande épaissderlesse permittivité dans le but d’avoir une
grande efficacité, une large bande passante. Mais de cas la perte par onde de surface
augmente et I'antenne devient de plus en plus eb@rte. Au contraire, l'utilisation de
minces substrats, de permittivités élevées esteditdes pour les circuits micro-ondes parce
gu’elle minimise les ondes de surfaces, les raiiatnon désirées et le volume de I'antenne.
Toutefois, I'efficacité et la bande passante dirmua cause de la grande perte dans le
substrat [1.7].

l. 4. 2. Applications

Avec les recherches continues et les développendmtsl’utilisation des antennes
microrubans, il est attendu qu’elles remplacentdetennes classiques pour la plupart des
applications. Il existe différentes applicationsssies [I.8]:

= Télecommunication par satellites.

= Contréle et commande a distance.

= Télémétrie (télémesure) par missile.

= Radars.

= Antenne d’émission utilisée en médecine.
= Récepteur satellite de navigation.

= Téléphonie mobile
l. 4. 3. Avantages et inconvénients des antennesgnmées

Les antennes imprimées présentent de nombreux agemtcomparés aux antennes
micro-ondes classiques et par conséquent plusippications dans la large gamme de
fréequences allant de 100MHz a 100GHz sont réaksalftarmi ces avantages, on peut citer
[I.1- 1.9] :

> Faible poids, petit volume, configuration planafegble épaisseur ;

> Faible colt de fabrication, d'ou peut étre fabrignégrandes quantités ;
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» La polarisation linéaire comme pour le cas desrer@e imprimées rectangulaire et
circulaire (gauche ou bien droite) est possiblecase |égers changements dans la
position de I'alimentation ;

> Peut étre facilement intégrés a des circuits mierdes intégré ;

» Antennes multibandes, multipolarisations possibles

» Mécaniquement robuste lorsqu'il est monté sur ddaces rigides ;

Cependant, les antennes microrubans ont aussiupselgconvénients comparées aux
classiques tels que :

» Bande passante étroite;

Des pertes par conséquent un gain plus faible ;

Généralement faible gain (6 dB) ;

La plupart des antennes rayonnent uniquement éashenhi-plan ;
L’isolation entre les éléments rayonnants et I'alintation est médiocre ;

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces;

YV V V VYV V V

Capacité de manipulation a faible énergie ;

Ces limitations sont connues depuis plusieurs aneéees progres considérables ont
ete réalisés pour améliorer les performances des@es imprimées. Notamment, leur bande
passante peut étre augmentée jusqu’a 70 % erantilime configuration multicouches et leur

gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en régesieurs antennes.

l. 4. 4. Alimentation des antennesmprimées

L’alimentation a un réle tres important dans I'é&udes antennes imprimeées. Il est
impératif de prendre en compte son comportemens ¢larconception des patchs qui peut
modifier le rayonnement du patch ainsi que sesop@dnces. Pour amener I'énergie a un

patch, difféerentes modes d’alimentation sont coumamt employés [I.10].

Les différentes méthodes d'alimentation des antenimeprimées peuvent étre
regroupées en deux grandes catégories [I.11]: liesem@tations par contadpar sonde ou
ligne microruban) et les alimentations par proxin@ouplage électromagnétique par ligne ou

fente)
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I. 4. 4. 1. Alimentation par ligne micro—ruban

La technique de réalisation de ce type d’alimeataéist aisée mais colteuse. L'élément
rayonnant et sa ligne d’alimentation se trouve imprsur la méme face du substrat (figure I.
4) [1.12].

Source rayonnante

= Substrat diélectrique

Plan de masse

Ligne d’alimentation

Figure I. 4. Alimentation par ligne micro—ruban.

L’alimentation peut se faire par la connexion diee& une ligne microbande (Figure 1.
5), dont le point de jonction est sur I'axe de symaéle I'élément ou décalé par rapport a cet
axe de symétrie, si cela permet une meilleure atlaptd’impédance. L’alimentation axiale
avec encoche donne de bons résultats [I.13]. Btlérés utilisée dans les réseaux d’antennes

imprimées de différentes formes.

==

(a) ©)

Figure I. 5. Alimentation par une ligne microbande. (a) axiéty,décalée, (c) axiale avec
encoche.

l. 4.4.2. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation de somd¢ une technique tres utilisée pour
alimenter les antennes microrubans. Dans ce caspnducteur intérieur du connecteur
coaxial traverse le diélectrigue et est soudé achpalors que le conducteur externe est relié
au plan de masse. L'avantage principal de ce typbm@ntation est qu'elle peut étre
appliguée a n'importe quel endroit choisi a lireér du patch, avec une facilité de
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fabrication. Cependant, cette méthode présenténdesvénients au niveau du diagramme de
rayonnement. En effet, la connexion génere un @icalirant localisé au niveau de I'élément
rayonnant qui peut induire une dissymétrie dardidgramme de rayonnement. De plus, des
pertes apparaissent avec le percage du plan deenthssliélectrique ainsi que de I'élément

plaqué [1.10].

Source rayonnante Substrat diélectrique

Conducteur centra

Point d’attache

(Soudure)
Plan de masse

x Soudure gaine—plan de masse

Figure 1.6. Antenne micro-ruban alimenté par sonde coaxiale.

Gaine extérieure

1.4.4.3. Alimentation a travers une fente

Ce type d'alimentation est le plus difficile a metén ceuvre. De plus, il présente une
bande passante étroite et présente un rayonneraessitp faible. Il se compose de deux
substrats séparés par un plan de masse sur lefqyuehgquée la fente. La ligne d'alimentation
se situe sur la face libre du substrat infériedléément rayonnant se trouve sur la face libre
du substrat supérieur. Cette configuration permetaptimisation indépendante entre la ligne
d'alimentation et I'élément rayonnant.

En général un diélectrigue avec une permittivittvéé est utilisé pour le substrat
inférieur et un diélectrique épais avec une peivitiét faible est utilisé pour le substrat
supérieur. Le plan de masse isole la ligne d'aliatem de I'élément rayonnant et limite
l'interférence du rayonnement parasite sur le diagne de rayonnement et offre ainsi une
plus grande pureté de polarisation. Pour cettetstre, les parametres électriques du substrat,
la largeur de la ligne d'alimentation et la tadke la fente peuvent étre utilisés pour optimiser
lantenne. L'adaptation dimpédance s'effectue gissant sur la largeur de la ligne

d'alimentation et sur la longueur de la fente [I.5]
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Source rayonnante

Substrat 1

Plan de masse

Ouverture

Ou fente

Ligne microruban
d’alimentation

Substrat 2 =

Figure 1.7. Alimentation & travers une fente.

l. 4.4.4. Alimentation par proximité

L’excitation se fait par couplage mutuel. On dispoe radiateur et sa ligne
d’alimentation au-dessus du plan de masse. La legteprise en sandwich entre les deux

substrats diélectriques. Cette technique d’alintentaest illustrée sur la figure 1.8.

Source rayonnante

Substrat 1 /L

T/

h2

Ligne microruban 7
d’alimentation Plan de masse

Figure 1.8. Alimentation par proximité.

Couplage

Substrat 2

Parmi les avantages qu’on peut attribuer a ce djgdenentation, on cite :

> élargissement de la bande passante.

» simplicité d’adaptation en fonction de la hauteursdbstrat et de la longueur du stub.
Cependant elle possede quelques inconvénients :

» difficulté de realisation.

» sensibilité due au couplage.

> difficultés de plaquage des couches diélectriques.
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[. 5. Mise en réseau d’antenne imprimée

L'utilisation d’'une antenne imprimée unique s’aveaeivent insuffisante pour répondre
aux contraintes de rayonnement imposées. Des édsticfues spécifiques comme un gain
élevé ou un lobe principal conformé ne peuvent gdement étre obtenus que par le

regroupement de plusieurs sources rayonnantes fooomer un systeme appelé réseau
d’antennegl.14].

Le groupement en réseau le plus simple est obteet des sources identiques qui se

déduisent les unes des autres par translationfpouer des réseaux linéaires et plans.

l. 5. 1. Type de réseaux d’antennes

La figure I. 9 (a, b, ¢) montre trois configuratiode réseaux d’antennes: réseaux
linéaires, réseaux planaires et réseaux circulfites.

[.5.1. 1.Antenne en réseau linéaire

Pour un réseau linaire, les éléments rayonnantsgaces I'un apres de l'autre par
des déplacements paralleles sur une méme drogeréFi. 9 (a)).

l. 5. 1. 2.Antenne en réseau plan

Pour un réseau plan, les éléments rayonnants sdgsdad 'un de l'autre par des
translations paralleles & un méme plan (Figurgth)p

[.5. 1. 3.Antenne en réseau circulaire

Antenne constituée d’'un groupement d’éléments nagots identiques dans lesquels
chaque ensemble de points est placé sur un cé&igleré 1. 9 (c)).

La figure 1. 9 (a, b, ¢) montre trois configuratiodie réseaux d’antennes :

(@) (b) ()

Figure I. 9. Différentes configurations géométriques des résgailinéaire, (b) planaire et

(c)circulaire.
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On prend en considération les parameétres suivaots pontréler la forme du
rayonnement global :
» La géométrie du réseau : linéaire, plan...
L’espacement relatif entre chaque élément.
L’amplitude de I'excitation de chaque élément.

La phase appliquée a chaque excitation.

YV V V V

Le diagramme de rayonnement propre a chaque élément

[.7. Les antennes ultra large bande ULB

De nombreuses antennes ULB ont été développéeaspai@ment pour le domaine
des télecommunications ULB. Généralement ces desgont peu directives contrairement
aux besoins du réseau a concevoir. La diversit@diesnnes ULB est tellement vaste qu'il est
impossible de faire un recensement exhaustif desiaas existantes.
Si on classifie les antennes d'apres leur géométeex familles d'antennes parmi les
antennes ULB peuvent étre définies.

> La premiere famille est celle des antennes dit@Sgandantes de la fréquence. Un

principe énoncé par Rumsey souligne que si la gé@néde l'antenne peut étre définie
uniguement par ses angles, cette antenne estiafasendante de la fréquence. On pense
tout de suite aux antennes spirales (2D ou 3D)ntvémsuite la log-périodique qui est une
évolution d'une antenne caractérisée par ses angles

» La deuxieme famille est celle des antennes élérent On distingue deux grandes
catégories dans ces antennes, les antennes  vaksnigui ont des géométries
tridimensionnelles (3D), et leurs dérivées bidimemselles (2D) tel que les antennes nceud-

papillon(bow-tie).
[.7.1. Antenne nceud-papillon
l. 7. 1.1. Définition

C’est une version plane de l'antenne biconiqueuf€id.10) mais beaucoup plus
simple, elle a des conceptions conformes mais awaeios de poids et moins de colts de

construction [1.16].
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Figure I. 10. Géométrie de I'antenne biconique.

L’antenne noeud-papillon est définie comme une smmtation bidimensionnelle et
finie des antennes coniques a trois dimensionsgéloanétrie est constituée de deux triangles
symétriques par rapport au point d’alimentatiorg@béralement imprimée sur un substrat.
(Figure. 1.13) [I.17].

Pour en savoir plus, l'antenne noeud-papillon @xg simulée par une géométrie
dipolaire qui est omnidirectionnelle. La bande degfience de l'impédance est inférieure a
celle de I'antenne biconique parce que les courdatsurface sont brusquement fins a la

discontinuité (la base du triangle) comme l'illeska figure 1.13 [1.18].

Les principaux avantages de cette antenne soeg&xdté, la réalisation peu couteuse
pour sa simplicité géométrique et avec un faibleoertbrement et d’'un rayonnement de type
dipolaire, idéal pour les communications ULB, lesngpaux facteurs d’optimisation
concernant la détermination des parametres poudadat fois d’améliorer la stabilité de

limpédance d’entrée, et en diminuer la valeur anpermettre d’adapter la structure &5b0

Figure.l.11. Géométrie de I'antenne noeud- papillon.
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La variation des dimensions de I'antenne va madsies caractéristigues comme la

bande passante ou encore la fréquence de travil [l

Figure.l.12. Exemple de réalisation d'antenne nceud- papillon.

I. 7.1. 2. Applications

Depuis de nombreuses années, I'antenne nceud-papil&té utilisée dans certaines
applications comme l'essai de vol d'avion et |'éatibn d'un systéeme de radiométre UHF en
raison de leurs nombreux avantages attrayants,qtedda conception simple, la structure
plane et la large bande passante. Récemment, der@axtravaux ont été réalisés dans le but
d’améliorer la bande passante et d'obtenir desratimges de rayonnement stable et les
technologies d'alimentation différentes. Ce typanténne est largement utilisé dans

nombreuses applications telles que :

> L'application LAN sans fil [1.19]

» Les systemes radars [l.4] ;

» En réception TV, elle peut notamment couvrir prestpute la gamme de VHF et
UHF [1.20] ;

> Les stations mobiles [I.21] ;

» L'utilisation dans le domaine médical et biomédi¢&12].

1.7.2. Antennes indépendantes de la fréquence

Ces antennes sont connues depuis longtemps. B¥fiareRumsley et Dyson en 1957
[1.23], elles sont caractérisées par les anglesm@éiques formant la structure. Les
performances en termes de diagramme de rayonneetemtimpédance d'entrée sont

totalement indépendantes de la fréquence.
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Pour ce type d'antenne, I'antenne ne doit étretiba@s que d'éléments pouvant étre
déduits les uns des autres par une simple hometkétilonc uniguement définies par des
angles. Elles conservent ainsi les mémes perforesaifadaptation, rayonnement, etc...)
guelque soit la frequence de travail.

D'autres criteres intéressants a propos de ceara®esont bien décrits dans Balanis
[1.24]. Il y a les antennes dont la distributiorsdmurants le long de la structure ne décroit pas
en amplitude en s'éloignant du point d'alimentat®ri'exception de ces antennes, dans une
structure idéalement infinie, le courant décrog@la distance parcourue en se propageant sur
'antenne. Ainsi, la structure tronquée peut ébtmesidérée comme étant infinie lorsque les
courants deviennent négligeables. Cette troncaemaet de définir la fréquence la plus basse
de la bande passante de I'élément rayonnant. dteegieux catégories d'antennes s'appuyant
sur ce principe:

% les antennes équiangulaires
% les antennes log-périodiques dont la transformagiéométrique n'est plus

linéaire mais discréte.
1.7.2.1. Les antennes équiangulaires

On présentera brievement a travers cette sectietques antennes équiangulaires.
L'antenne spirale logarithmique et I'antenne aa#pid'Archimede seront détaillées. Ce sont
les plus connues et les plus utilisées aujourdihakiste également I'antenne spirale conique

mais c'est une antenne 3D.
1.7.2.1.1 L'antenne spirale logarithmique

La géométrie de I'antenne spirale logarithmiqueespond exactement a la définition
des structures entierement définies par des angleshaque fréquence, uniquement une
certaine portion de l'antenne participe au rayoram@mComme a dit Rumsley: "Si la
géométrie d’'une antenne peut étre définie uniquémpandes angles, cette antenne est alors
indépendante de la fréquence" et cette antenn®atre bien I'exemple.

L'équation en coordonnées polaires de la spirgiarithmique s'écrit [25]:

p(8) = po e@? (1.14)

Avec p0 le rayon vecteur a l'originet(= 0 ) eta le coefficient réglant I'expansion de la

spirale.
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Théoriguement ces antennes ont une bande pasgdirne.i Pratiguement, les
dimensions finies de I'élément limitent cette bandantenne spirale est présentée (figure
.14).

L'équation (1.14) met en évidence le principe d'btmétie qui existe a une rotation
prés pour les antennes spirales. Si a une fréqifynaee portiorp, rayonne; alors pour une
fréquencef; < f, il y a une autre portiop; , fi/ fo plus grande que portiorp, qui
rayonne a f; , La largeur des parties rayonnantes doit égale@te proportionnelle a la
longueur des bras afin d'obtenir une impédancetantes et indépendante de la fréquence.
Ceci impligue une augmentation de la largeur das bn fonction de la longueur et donc de
I'éloignement du point d'alimentation situe au mermte la structure. Ainsi on obtient une
métallisation définie par deux spirales de mémereest définies par les équations suivantes:

p1(6) = py x @ 61

p2(8) = p, x €@ = p, x ¢(a=60) (1.16)

Cette métallisation peut étre soit imprimée sursubstrat, soit découpée dans une
feuille de métal. A part les structures réaliséas 9gn plan de masse, la spirale est
généralement formée par deux spirales imbriquéasitain méme centre, ce qui donne une
symétrie a la structure. Le principe étant le mélmeleuxieme brin est également défini par
deux spirales dont les équations sont :

p3(0) = p,x e@)=p, x e(al6-7) (1.17)

@) = x e(@lf-m—0o]) (1.18)

pa(0) = pyxe

Ces équations indiquent que la spirale peut étrguement définie par trois
parameétres 6 l'angle de rotation; &/le taux d'expansion de la spirale, et la longuins
bras. Ce type d'antenne posséde une bande padeagitssieurs octaves. Méme si cette bande
est supposée étre infinie, elle est limitée pardiesensions de la spirale. L'écartement entre
les points d'alimentation des brins fixe les hautéguences de la bande: elle doit étre
typiquement inferieure & /8 comparée a la longueur d'onde la plus courimedautre part,
la fréquence basse est définie par la longueurmmgides brins.

L'antenne est alimentée par le centre. Les deux &oat excités en opposition de
phase. Des champs maximaux dans la direction nerenaplan de la spirale sont crées suite
aux doublets qui se forment tout le long des dguvakes. Le rayonnement est bidirectionnel,
assez peu directif et avec un gain de 4 dB. Lecjpande rayonnement par portion, permet

d'assimiler la zone centrale de la spirale comraetétne ligne d'alimentation. Ce principe de
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fonctionnement confere a ce type d'antenne un cdempent relativement dispersif, mais
avec des performances temporelles meilleures dies aes antennes a trois dimensions qui
ont un centre de phase qui varie dans de plus gsamebportions. La polarisation du champ
rayonne est circulaire sur toute sa bande passalitepeut devenir elliptique ou linéaire
guand l'antenne fonctionne dans les basses frégsie@test a des fréquences pour lesquelles
les longueurs des bras sont inferieurés que les courants ne sont pas assez attenues. Il s
crée donc un phénomene de réflexion au bout des.b@n obtient alors une composante
polarisée en inverse et qui s'interfére avec lgarduncident, ce qui justifie un rayonnement
elliptigue ou linéaire. Ce phénomene dégrade larmgg impulsionnelle de I'antenne. Enfin
dans sa forme dipolaire, I'excitation de cette ramtéese fait en combinant un connecteur SMA
et un symétriseur / adaptateur d'impédance. L'impésl d'entrée d'une antenne spirale
logarithmique varie de 75 a 100 Ohms selon la eatlur substrat utilisé et de la largeur des
brins [1.26].

La conception et le choix du symétriseur est imgurpour son influence directe sur
les performances de I'antenne notamment au nivespeattes qu'il rajoute, et sur la limitation

de la bande passante.

Figure 1.13. L'antenne spirale et les courbes définissant smétie.

1.7.2.1.2 L'antenne a spirale d'Archiméde

L'antenne a spirale d'Archiméde est formée de deins (figure 1.14). Ces brins sont
deux spirales autour d'un méme centre d'expan&ifies sont imprimées sur un méme
substrat. Le substrat étant planaire et servantsujgport a la structure. L'expression

mathématique décrivant les brins est la suivante:
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p(6) = py e (1.19)

Avec p0 le rayon vecteur a l'originéd€0 ) et a le coefficient exprimant I'expansion de
la spirale.

Cette antenne est souvent favorisée a la spirgkritmique car I'étalement des bras
est linéaire et permet d'obtenir plus de toursypée de surface. Pour chaque tour, le module
du rayon du vecteur augmente d'un pas i@ .2D'apres I'équation (1.19), cette antenne ne
peut étre définie que par des angles et donc &éémrerement de la définition des antennes
indépendantes de la fréquence.

Vu la longueur des brins, le rayonnement de I'argendifférentes fréquences est plus
attribuable a la circonférence du cercle prochdad®ngueur d'onde qu'a la longueur des
brins de la spirale. Le rayonnement de cette amptezst similaire a celui de la spirale
logarithmique[l.27], c'est a dire bidirectionneleavune polarisation circulaire dans les
directions normales au plan du substrat. Le catdrphase de cette antenne varie en fonction
de la fréquence, et ceci car la zone concernédéepayonnement de I'élément est comprise
dans un anneau d'un diametreA/m . Ce qui nous amene a un comportement assez sifsper
de l'antenne. Enfin, I'encombrement de la structisted'environ d'une longueur d'onde a la
fréquence la plus basse; avec une bande passanugieurs octaves délimitée par les
dimensions extrémes des brins de la spirale. Equceoncerne I'excitation, cette antenne

présente des propriétés analogues a celles dedéedpgarithmique.

Figure 1.14 L'antenne spirale d'Archiméde

1.7.2.2. Antennes log-périodiques

Inspirées de la conception d'antennes dimensionpéas fonctionner a toutes les
fréquences, les antennes log-périodiques ont &edintes par Duhamel et Isbell [1.28-1.29]

de l'université de I'lllinois en 1959. Cette corgmp apporte un caractére périodique plutét
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gue linéaire aux structures. Leur principe de flmmctement est analogue a celui des antennes
indépendantes mais elles ne rentrent pas totalesa@stleurs définitions car elles ne sont pas
uniguement définissables par des angles.

Seule I'enveloppe des structures log-périodiguedémie par des angles, tandis qu'a
l'intérieur les formes varient (trapezes, dipbles¢cs de cercles, etc...). Les antennes
indépendantes de la fréquence présentent une ti@pétjéométrigue qui améne a une
répétition linéaire en fréquence de leurs carastigries. C'est alors que l'antenne est
constituée d'éléments rayonnants qui se déduisgnins des autres par une multiplication des
dimensions d'un facteur= f2/f 1 . Dans le cas des log périodiques, ces éléments so
répétes avec une période de fonction du logarithenide la fréquence, Int)(, d'ou
l'appellation de ce type d'antennes. Les variatiobservées sont relativement faibles en
termes de performances comparées aux autres astieiépendantes de la frequence, méme
si par définition elles sont périodiques en frégqagret donc elles méritent leur place dans la

méme catégorie.

1.7.2.2.1. L'antenne log-périodique circulaire

Une antenne log-périodique circulaire est défppae différents parametres [1.30] qui
sont les suivants :

» un rapportr définissant la périodicité des caractéristiquekagieéenne :

_Rny1 _N1
=R, 2 (1.20)

Avec: f2 >f1.

Dans ce rapport, on déduit que pluosest proche de 1, plus l'antenne a un
comportement proche de celui d'une antenne indigpea de la fréquence. Cependant
ceci implique qu'il y ait plus d'éléments périagkdg afin de couvrir une méme bande
de fréquence.

= Un rapportX qui définit la largeur des dents;
= (1.22)

= Deux anglese et fqui définissent la longueur des dents ainsi que régsns

maximum et minimum qui délimitent la structure.

25



Chapitre | Générédi sur les Antennes Imprimées

I.I'I‘Ii\

I'min

Itn+|
[n+1

Figure 1.15. Antenne log-périodique circulaire et ses paragset

L'encombrement de I'antenne est de I'ordre d'umguleur d'onde a la fréquence la plus
basse. Les fréquences haute et basse d'adaptatibfixees par la longueur de la plus petite
et de la plus longue des dents, respectivementild@i®ment aux comportements des
antennes équiangulaires, seule une partie dentamtassimilée a des dents mesurant le quart
d'onde participe au rayonnement. Cette portionagproche du centre de l'antenne avec
laugmentation de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement de cette antenne distdbionnel, nul dans le plan de

l'antenne avec des maxima dans le plan normat@aetniere. Le gain maximal est de 4dB.

Elle présente une faible directivité vu son angterderture a -3dB voisinant les 60/70°.
La polarisation est linéaire et I'ouverture esnme dans les deux plans E et H. Cet angle est
directement lie au rapport de périodicté La symétrie centrale de la structure imprimée

nécessite un symetriseur complétant le circuitrd&itation.
1.7.2.2.2. L'antenne log-périodique trapézoidale

Cette antenne (figure 1.16) est définie comme étarg antenne log-périodique
circulaire avec des extrémités plates, en segmentgplacant les arcs de cercle. C'est
également une géométrie plus facile a réaliser. B@formances sont identigues a sa
précédente: une bande passante de plusieurs qctanaeslirectivité variant en fonction du
rapport de périodicité, une polarisation linéairet, un rayonnement bidirectionnel.

L'utilisation d'un symétriseur est également indiggable a son alimentation.
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Figure 1.16. Antenne log-périodique trapézoidale

1.7.2.2.3. L'antenne dip6le log périodique

L'antenne dipdle log périodique correspond a urteram@ log périodique trapézoidale
dont I'anglep tendrait vers 0, ce qui réduit alors les triangliamentant les dipbles paralléles
en simples lignes. Une autre difference concerrgidmetre des différents dipdles qui reste
constant au lieu d'augmenter périodiquement; deule longueur suit cette évolution. Cette
approximation est acceptable pour que ses perfaresamestent a peu prés constantes jusqu'a
des largeurs de bande relatives de 130%. Commel@®@autres structures log-périodiques,
'antenne est completement caractérisée par sde dioyverture au sommet, qui fixe la
taille des dipdles en fonction de leur éloignentenpoint d'alimentation.

De méme, son rapport de périodicité indique le rapport entre deux longueurs

successives de dipdles.
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Figure |. 17. Exemple de réalisation de dipéle log-périodique.

Les dipbles successifs sont connectés alternativermeune ligne de transmission
centrale symétriqgue qui peut étre croisée afini'éves interférences de rayonnement
(rayonnement arriere notamment) entre dipoles ssdseen les déphasant de 180° les uns
par rapport aux autres. Un autre moyen plus comnibalenentation est l'utilisation d'un
cable coaxial qui court le long d'une des deux ditaa d'alimentation, tandis que son
conducteur central est connecté a l'autre branelie.@chnique présente I'avantage d'éviter
['utilisation d'un symétriseur.

Comme pour les autres structures log-périodiquasitenne est alimentée a son
sommet, et I'énergie se propage le long des céldBmentation jusqu'a atteindre des dipbles
de dimensiongd/4, Avant ces zones, la tension reste constantentp de l'antenne. Il s'agit
donc d'une région de transmission. La zone acsvéedieu de fort courants qui contribuent
au rayonnement de l'antenne, tandis qu'au deladesants et les tensions sont faibles. Ce
comportement a donc deux conséquences: I'éloigmtetieela zone active de I'antenne ( c'est
a dire du centre de phase) du point d'alimentattonmesure que la fréquence a rayonner
diminue, et la limitation de la bande passante'al@dnne fixée par les dimensions de ses
dipbles extrémes.

Les performances de l'antenne dip6le log-périodapré liées a son angle d'ouverture
et au rapport de périodicité qui fixent sa géoreétrlimpédance d'entrée tout d'abord dépend

dea et T: pour une valeur de fixée, I'impédance d'entrée de la ligne va dimirfoesquea
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augmente (passe de 77 a@4 poura variant de 10 a 30ett fixé a 0.95 [1.32]).De méme,
lorsquet diminue, lI'impédance d'entrée va augmenter (mdiglgments seront connectés en
parallele a la ligne par unité de longueur).

Pour de grandes valeurs deou de petites valeurs de les structures seront plus
compactes aves des éléments moins nombreux eeppaxes. A l'inverse, un angteplus
faible ou un rapportt augmenté impliquent des antennes constituéesedacbup plus
d'éléments, et dont les performances seront plasailies, avec de meilleurs gains. En effet, le
rayonnement de l'antenne, en polarisation linéairesente un caractere unidirectionnel avec
un maximum dans la direction suivant son sommedifativité varie typiguement de 5 a 11
dB [1.32] et augmente avacou lorsquea diminue.

Ce type d'antenne peut étre réalisé soit a baddsdeétallique(Figure 1.17), soit étre
imprimé sur un substrat. Elle peut étre adaptéearbande passantes de l'ordre de 5 octaves.
Cependant ses performances varient légerementlavieéquence, notamment en terme de
rayonnement ou la directivité augmente en hautatel®. Elle ne peut également pas étre
utilisée comme source d'un réflecteur ou d'unéllemtu fait du déplacement de son centre de

phase en fonction de la longueur d'onde du signay@nner.

I. 8. Méthodes numériques pour I'analyse des antems imprimées

Plusieurs méthodes d’analyse des structures mimsogi ont été utilisées, Nous
pourrions les classer en deux catégories prin@gpalaéthodes analytiques et les méthodes

rigoureuses
l. 8. 1. Méthodes analytiques

Sont basées sur des suppositions physiques, quitisdent généralement a des
formules analytiques simples, menant a une medleaompréhension physique du
phénomeéne, et bien compatible avec la C.A.O.

Parmi ces méthodes, on peut citer quelques{liigs

» Le modele de la ligne de transmission (valable matant pour [|'élément
rectangulaire);
» Le modéle de la cavité électromagnétique (valabtamment pour tout autre élément

rayonnant de géométrie quelconque).
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Ces modéles permettent une étude simplifiée avefodmules directement utilisables
et des résultats satisfaisants. Cette approcheeflg utilisée par les premiers chercheurs a
s'intéresser aux antennes imprimeées dans les atf&691.33-1.34].

l. 8. 1.1. Modéle de la ligne de transmission

Le modéle de la ligne de transmission est le plogple, il donne de bonnes
interprétations physiques mais modélise difficilatie couplage [I.5].

Cette méthode est la moins précise de toutes lesesaet manque de souplesse.
Cependant elle donne un bon apercu physique dutidmmement de I'antenne. Cela nous
permet une analyse d'un réseau de lignes de tras&mi est utilisée pour résoudre le
probléeme ou les inconnus sont la constante de padipm et I'impédance caractéristique
[1.35].

¢ Le modele de la ligne de transmission représeatgehine microruban par deux
ouvertures rayonnantes séparées par une ligrandadurl et de faible impédance.

¢ Les dimensions finies du patch font que le charspsaextrémités se déforme par effet
de bords.

¢ La quantité d'énergie rayonnée est fonction desn#mons du patch et de I'épaisseur
du substrat qui le sépare du plan de masse.

¢ Dans le plarE, les effets de bords sont fonction du rapporteetdrlongueur. du
patch, la hauteur du substrat et la permittivité relatigedu diélectrique.

¢ Une partie du champ est contenue dans le substrat et une partie saveir. Ce qui
introduit une constante diélectrique effectivg .

¢ La constante diélectrique effective est définie mmetant la permittivité relative d'un
diélectrique fictif qui contiendrait toute I'antende sorte que la totalité du champ soit
contenue dans ce diélectrique, l'antenne consertamtes ses caractéristiques
électriques et notamment son coefficient de rayorams.

¢ Limpédance d’entrée d’'une antenne par conséquesteain parametre important a
connaitre afin de créer un couplage de réseauae#fipour donner un maximum de
puissance transférée.

¢ Le facteur de qualité, la bande passante et leereadt, sont les paramétres
déterminants d'une antenne. Le facteur de quadit@ire parametre qui représente les
pertes de l'antenne. Ces pertes peuvent étre obmigliélectriques, par onde de

surface ou par rayonnement.
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¢ La bande passante dépend de I'épaisseur du sudisitagmente lorsque celle-ci
augmente du fait de sa dépendance avec le coaftfubéepertes dues a la radiation.
¢ Le gain de l'antenne caractérise la répartitiolagriissance émise par I'antenne par

rapport a une antenne de référence.

[. 8. 1. 2. Modéle de la cavité

Le modéle de la cavité simple est quant a lui phéxis que le modéle de la ligne de
transmission mais en méme temps plus complexe. dape il donne une bonne
interprétation physique, mais approche aussi dgfizent le couplage bien gu'il donne de
bons résultats.

La structure imprimée peut étre assimilée a unéé&dimitée en haut par une plaque
conductrice, en bas par un plan de masse et eptparéune surface latérale. Les deux plans
conducteurs présentent des murs électriques etflce latérale constitue le mur magnétique.
Dans ce modele, I'inconnu est le systeme des medasagatifs et leurs fréquences de
résonance [I.13].

Cependant, ces modeles sont fondés sur des ap@tioins qui peuvent donner lieu a
des résultats inexacts, notamment pour des apphsatiui requiérent un substrat épais ou
une constante diélectrique élevée (cas d’antenp@siot a des ondes millimétriques).

Les inconvénients spécifiques a ces méthodes sont :
¢ L’inaptitude de ces méthodes pour prédire toutesdeacteristiques de I'antenne ;
¢ Les conditions considérées de I'épaisseur faiblesdlostrat diélectrique et d’'une
constante diélectrique petite, rendent la carazton en quelque sorte incompléte,
ce qui amene a l'utilisation des formules de cdioe¢

¢ Ces méthodes sont limitées a des formes géomé&irgiunples.

l. 8. 2. Méthodes rigoureuses

Lorsqu’elles sont appliquées correctement, le nedikectromagnétique est tres
précis, trés souple et traite les éléments isalésiadien que les réseaux finis et infinis, les
réseaux empilés, les formes arbitraires et le eaygpl Cependant c’est le modele le plus
complexe.

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analysériques qui sont les plus

utilisées récemment. Parmi ces derniers, on a :
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Méthode des momen(doM) ;

Méthode des différences fini@sEM) ;

Méthode de domaine de temps de différence {iRZTD) ;
Méthode de la matrice des lignes de transmisgiblol);

Méthode d'intégration finie (FIT)

* & & oo o

Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximatiosiaeérent étre tres rigoureuses,
puisque aucune supposition initiale n’est conseléen outre, ces méthodes permettent
d’étudier des antennes de formes trés variées, io@isappel a des formulations ou calculs

plus complexes et des temps de calcul plus impisrfad3].

[. 8. 2. 1. Méthode des moments MoM

La méthode des Moments MoMest basée sur la résolution d’équations intégrale
transformées en un systeme d’équations linéaiesd@M est connue depuis longtemps dans
d’autres disciplines de la physique. En 1915 d8glerkin, un ingénieur mécanicien d’origine
russe propose une procédure numerique pour résdeadréquations ou I'inconnue est une
fonction. Plus tard, les mathématiciens ont déndéomme I'approche Galerkin peut étre
étendue a d’autres classes de problémes portamimegénérique de méthode des moments.
La MoM a été introduite pour la résolution des problénds dux antennes et a la diffusion
électromagnétique a travers des parois métallidaes les années 1960 par Harrington [1.36].

En électromagnétisme, elle s’applique typiqguemeatfarmulation intégrale du champ
électrigue (Electric Field Integral Equation) pdamuelle les inconnues sont la distribution de
courant circulant sur les conducteurs ou, dangasede structures planaires multicouches, sur
les rubans placés aux interfaces. Le fondemena déoM consiste a proposer une solution
sous la forme d’'une somme de fonctions connuesuelies sont associés des coefficients
inconnus. Il s’agit ensuite d’appliquer une proa&dde minimisation de I'erreur résiduelle
pour générer un systeme matriciel et déterminecdefficients inconnus.

En bref, cette méthode uniquement applicable auagtmdes fréquences, présente un
intérét pour I'analyse des couplages intervenanésgace libre (pas de frontiere absorbante

requise).
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[. 8. 2. 2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FEM : Finite Elemthod) a connu un grand
développement depuis les années 1970 et offre ige lahamp d’application dans de
nombreux domaines de la physique. Les avantagesetle méthode proviennent de sa
capacité a s’'adapter a des structures de formeségques relativement complexes. La
meéthode des éléments finis est une méthode rigserenais nécessite des temps de calcul
importants ainsi qu'une grande ressource de méntirealculateur. Il existe de nombreux
ouvrages traitant du sujet [1.36].

La décomposition en éléements simples de la géoendtri systeme fait appel a des
procédés de maillage de I'espace et des objetsapgusuivant le cas, prendre la forme de
triangles pour les éléments surfaciques ou dectdtes pour les volumes.

A lintérieur de chaque élément, la fonction incaarest approximée par un polynéme. Par
un choix judicieux des coefficients, la FEMhpose automatiquement les conditions de
continuité de la fonction d’'un élément a l'autre.

La FEM nécessite des conditions aux limites absorbantas lpuiter le domaine de
calcul (maillage) en présence des structures cesestir I'espace libre. De nombreuses
solutions ont été proposeées, mais celle retenug ldgslupart des logiciels est I'utilisation des

couches parfaitement adaptées (PML : Perfectly Matd ayer) publiées par Bérenger.
l. 8. 2. 3. Méthode des différences finies dansdemaine temporel

La méthode des différences finies est basée suepig@sentation des équations aux
dérivées patrtielles sous la forme de différenceiedi La résolution par inversion de matrice
nous mene a une solution dans le domaine fréquiahies qu’'un code itératif ménera a une
solution dans le domaine temporel. Cette dernigrér@s utilisée pour obtenir des simulations
sur des larges bandes de fréquences notammentMn@tkpasse alors du domaine temporel
au domaine harmonique par application d'une Transte de Fourier. La méthode des
différences finies dans le domaine temporel (Fibiferences in TimeDomain) est utilisée

entre autres par le logiciel GORF.

La géométrie de I'objet considéré est discrétisée ges techniques de maillages
parallélépipédiques de dimensions proportionndlisslongueur d’'onde minimale d’étude.
Une fréquence élevée d’étude imposera un maillagefin de I'objet et demandera un long

temps de calcul.
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l. 8. 2. 4. Méthode de la matrice des lignes de mamission TLM

La méthode de la matrice des lignes de transmisEidt (Transmission Line Matrix)
est une technique de modélisation numérique terfipogeii utilise un maillage spatial
tridimensionnel constitue de nceuds résultant deefconnexion de lignes bifilaires. Il est
possible de montrer que la propagation d'impulsi@sension et de courant sur ces lignes est
analogue a la propagation du champ électromagrgtigtméme regi par les équations de
Maxwell [1.37].

La méthode TLM présente les intéréts majeurs stsvan

> la possibilité d’analyser des structures complexe@st des géométries arbitraires,

> la possibilité d’obtenir leurs caractéristiquesgfréntielles sur un spectre tres large a
I'aide d’'une seule simulation dans le domaine tempsuivi d'une transformée de
Fourier, la détermination des caractéristiquestétpes et magnétiques en un méme
point d’étude

I. 9. Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de généralités sur lateanes imprimées, leurs techniques
d’alimentation les plus utilisées, leurs caracti@nses de base ainsi que leurs emploi dans
différents services et secteurs de communicati@uges. Par ailleurs, nous avons décrit les
différentes antennes ultra large bande.

Le choix d'une structure convenable a notre thémeretherche, s’est porté sur
'antenne log-périodique de type nceud-papillon. nklgse du comportement de cette
structure, et la détermination de ses caractémsticglectromagnétiques a donné naissance a
plusieurs modéles mathématiques qui permettera dedéliser.

Nous nous intéressons dans le chapitre suivantreotilisation de ces antennes par le

modéele de ligne de transmission.
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Chapitre Il Meld de la Ligne de Transmission Appliqué aux Argen Nceud-papillon

[1. 1. Introduction

Depuis que le concept d’antennes imprimées a étaufé, les chercheurs et les
ingénieurs ont voulu prédire les caractéristiquiectéques de telles structures pour en

simplifier la conception et en améliorer les parfances.

Il existe plusieurs méthodes pour simuler des sys$eélectromagnétiques. Celles-ci
peuvent étre des modeéles rigoureux ou analytiguespremier cas permet I'étude de
structures relativement quelconques. Ces méthoades générales et leurs champs
d’application trés vastes. A l'inverse des métlsodmalytiques qui s’appliquent a des

structures bien définies et leurs champs d’apptinagont trés pointus.

Notre étude sera focalisée principalement sur ldaieode la ligne de transmission qui

sera ensuite appliqué a I'antenne nceud-papillaaetréseaux d’antennes log-périodiques .

Il. 2. Modele de ligne de transmission

Ce modele représente I'antenne imprimée par denbederayonnantes de largetiret
de hauteuh séparées par une ligne de transmission de longuyéut].
La ligne microruban est essentiellement une ligme homogéne a deux diélectriques,

qui sont le substrat et I'air comme montré la fegurl et 2.

f"fﬁ_
|
TR P el E‘..

Figure Il.1. Ligne microruban
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Figure I.2. Lignes du champ électrique dans une
ligne microruban

Les parametres caractérisant la ligne sont :
+« la permittivité relative du substrat. L'utilisation d’un substrat diélectrique de forte
permittivité a pour effet de concentrer le chamgctstbmagnétique dans le substrat,
réduisant ainsi le rayonnement ;
+ I'épaisseuth du substrat ;
+ la largeurw du microruban ;

% I'épaisseut du ruban.

Comme le montre la figure 1.2 la propagation desles dans la ligne microruban
s’effectue a la fois dans le milieu diélectriquadans I'air : deux milieux d’indices différents.
Pour simplifier I'étude, la ligne microruban réefieut étre modélisée par une ligne fictive ou
la propagation s’effectuerait dans un milieu honmagde constante diélectrique équivalente

erett Selon la figure 11.3.

&t Ereff
1
t |:I¢
€  —
" <4+— W—» p
v

Figure 11.3. Modélisation de la ligne microruban
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L’expression deess st donné par Balanis [Il.Zlomme suit :

-1

Ereff = TR _1{1+122} i (1)
2 2 w

Considérant la figure 1.4 ci-dessous, qui montne antenne imprimée nceud-papillon
de longueut., de largeulV reposant sur un substrat d’épaisdeur
L’axe de coordination est choisi tels que : la lomgrL est le long de la direction de la

largeurW est le long de la direction geet I'épaisseuh est le long de la directian

Elément rayonnant 4 2

Substre

|

~—

Plan de mas:

Figure Il.4. Antenne imprimée de forme nceud-papillon

Afin de fonctionner en mode fondamental JgVla longueur de I'élément rayonnant

oA L . Ao, A : -
doit étre légerement moins qué (ou A =—=— est la longueur d'onde dans le milieu

\Ereff
diélectrique) ouA, est la longueur d’onde dans le vide.

Le mode TMo implique qu’il y a un renversement de phase demposantes
verticales du champ électrique sur la longuede I'antenne, et qu’il 'y a aucune variation
le long de la largeuw de l'antenne. Sur le schéma de la figure 11.5 méntci-dessous,
'antenne microruban est modélisée par deux fepteslleles, séparées par une ligne de
transmission de longueudr. Au long de la largeur de I'élément rayonnanttdasion est
maximum et le courant est minimum d( aux extrémd@ésertes. Les champs aux bords
peuvent étre résolus-en composantes normales gdrtagelles en ce qui concerne le plan de

masse.
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[élément rayonnant

Substrat > &

Connecteur SMA %

Figure I1.5. Modélisation de I'antenne patch noeud papillondearx fentes couplées.

Flément rayonnant

Fente(2) L Fenfte(1)

Plan de masse

Figure 11.6. Distribution de la composante verticale du chaieptéque dans le mode

fondamental de I'antenne.

On constate sur la figure 1.6 que les composambesiales des champs électriques aux
deux bords de I'élément rayonnant ont des direstmpposées et sont aussi en opposition de
phase ceci le long de la largemr ce cas correspond a la résonahg® de I'antenne. Il en
résulte une contribution vectorielle de ces compwsade champs nulle. Les composantes
tangentielles (figure 11.6), qui sont en phase dEnpglan de l'antenne, signifient que les
champs résultant combinent pour créer le maximumagonnement normal a la surface de la
structure. Par conséquent, les bords de I'antelendpng de la largeur w peuvent étre
modélisés par deux fentes paralleles distantesadrgeur L. Donc les dimensions de
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I'élément rayonnant sur la longueur ont été maemémprolongées sur chaque extrémité par

une distancdL qui est indiquée expérimentalement par Hammers$tad Eomme :

(6 + 0.3)(‘;]" + 0262J

(6. - 0258)(‘;]‘% oslsj

AL

2t - 0412 (11.2)
h

Puisque la longueur de I'antenne a été étendilpde chaque c6té, la longueur utile de

I'antenne est maintenant

L =L+2AL (11.3)
Pour une fréquence de résonance dofiné&elongueur effective est donnée par :

L (11.4)
et 2fr\Ereff

La longueur réelle de I'antenne peut maintenarmt ééterminée et elle est donnée par

la formule suivante :

- 2AL

1
L=
2 fr 1\ greff v :uogo

La fréquence de résonance de I'antenne imprimaeedinction de sa longueur. Elle

est donnée par la relatigns) [11.4].

Vo

1 —
oL g, 2L\e (11.5)

Avec :

ff

> v, : Lavitesse de la lumiere dans le vide
> U,:La permeabilité dans le vide

> &, La permittivité dans le vide

Puisque I'équation (11.5) ne tient pas en comptdadngueur réel de I'antenne, elle

est modifiée pour inclure les effets de bords.
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L'équation finale devient :

1

1 _
i 2Leff \/ Ereff B :uogo 2(L + ZAL)\/ Ereff hY, ,uogo

fl’

V,

_q 1 —q—Yo (11.6)
2L.Je, Jug, 2L\,

Le facteur ¢ est désigné sous le nom de facteur de bord (facte réduction de la

longueur). Plus I'épaisseur du substrat augmeatédteur ¢ augmente et la fréquence de
résonance diminue).

La largeur efficace de I'antenne est donnée plarmaule suivante:

W= 1 2 (1.7)
2f JHogo V& +1

Chague fente rayonnante est représentée par uritadm équivalente paralléle {)Y
(avec conductance; @t susceptance;B

Y1=G1+jB1 (11.8)

Les expressions de;@t B, sont données par les relations ci-dessous :

_ w1y h 1 (1.9)
61_12040{1 24(k°h)} Ao ‘0

W h, 1 (11.10)
a—lzmo[l 0636in(;h)] T

k, et A, sont respectivement le vecteur d'onde et |la longdiende dans le vide.

Puisque les deux fentes sont identiques, on a :
Yo=Y ; G=G; ; B,=B; (1.11)

La conductance d'une fente simple peut égalememt @btenue en employant

I'expression de champ dérivée du modele de cali®.général, la conductance est définie
par :

41



Chapitre Il Meld de la Ligne de Transmission Appliqué aux Argen Nceud-papillon

G, = 2P (11.12)

En utilisant le champ électrique on peut calcudgpuissance rayonnée comme suite :

2

2 sir(kowcosﬁj

Pag = Vo j 2 sin® 6dé@ (1.13)
21, cost

Donc la conductance est exprimée par :

_ b (11.14)
G 120n?
Avec :
2 (11.15)
. sin(ozwcosej
= sin’ @ dg
0 cost
D'ou :

i 11.16
|1:—2+cos(x)+xs(x)+s'”>(<x) (11-16)
Ou:

— kO
X= (11.17)
2m
k. ="

S = sinus intégrale

Les valeurs approchées de la conductance sont éepaé les relations suivantes :
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1(wY

5{1} WA, (11.18)
_L(ﬂj Wy A,

120 A,

L’admittance a la fente (1) (admittance d'entré#)obtenu en transférant I'admittance

de la fente (2) en utilisant I'équation de transi@ion d'admittance des lignes de

transmission. Les deux fentes sont séparées\giar( Ay : est la longueur d'onde dans le

diélectrique ). Cependant, en raison des effetsbaolels, la longueur de l'antenne est
électriguement plus longue que la longueur réelar voie de conséquence, la séparation
reelle des deux fentes est légerement inferie(kg'2).

Si la réduction de la longueur employée est cagreent choisie (typiquement 0.48
<L<0.49%), l'admittance ramenée de la fente (2) devient :

Y, =G+ jB=G, - jB, (11.19)
Ou:
G, =G (1.20)
B, =-B
L'admittance a I'entrée est donnée par :
(1.21)
Y=Y 1+Y =26,
L'impédance d'entrée est donnée par :
11.22)
1 1 (
/=—= =
7Y, R,

Toutefois, I'équation ci-dessus pour lI'impédaneatdée ne prend pas en considération
le couplage mutuel entre les fentes rayonnantesi aous redéfinissons la résistance d'entrée
qui s’écrit sous la forme suivante :

-1 (11.23)
Re 2(G1 i GJ.Z)
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Ou:
(+) : désigne les modes résonnants impai
(-) : désigne les modes résonnants pair.

La conductance mutuelle est définie en terme dmplar I'expression suivante :

1

Mol

G, =—5Re[[E xH,ds (11.24)

Comme E est le champ électrique rayonné par la fente KL),est le champ

magnétique rayonné par la fente (2,88t la tension a travers la fenta, @eut étre calculée.

k,w 2
Lo sin( 02 cos@j
G, = J.(k,Lsin®)sin® 8 d6 (11.25)
v 120772{ cosd olko )

Avec :
Jest la fonction de Bessel de premiére espece @a&ho.

Comme il est déja montré, la résistance d'entréelépend pas de I'épaisseur de
substrah.

La résistance d'entrée peut étre diminuée en augmtela largeur w de l'antenne.
Ceci est acceptable tant que le rapport de w/Lce@x pas 2 parce que l'efficacité

d’ouverture d'une antenne simple commence a dimiaudur et & mesure que w/L augmente
au-dela de 2.

L'impédance caractéristique est donnée par.

1207 W
_0>1
Wo A h
Erert | >+ 1393+ 0667In| 2 + 1444
Z; = n h (1.26)
ﬂ“-] 8_h +% % <1
‘greff WO 4h h
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La résistance d’entée est donnée par :

2 2 -1

co§(,89L)+GlY+Blsin2(ﬁgL)—YEsin(2ﬂgL) (1. 27)

Cc Cc

RE ) 2(Gl +GlZ)

Le calcul de la fréquence de résonance et admétdientrée d'une antenne microruban

est simple grace a cette méthode.
[I. 3. Antenne nceud-papillon seule alimentée pardne microruban

Le concept de base du modele de la ligne de trasgmi proposé d’'une antenne

nceud-papillon alimentée par une ligne microrubamegsésenté par les figures 1. 7 et 8.

- = -
_——— e m—-——

Ligne d'alimentation

Figure Il. 7. Antenne nceud-papillon alimentée par ligne micronuba
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|
Ligne d'alimentation —

_______________________________ Taperl 41 Rey

: [ — | "'
50 Q
E

|
—

Taper2 ALT Re;

_i C

Figure II. 8 . Circuit équivalent de I'antenne proposée.

La capacité est donnée par I'expression suivahtg |l

C(g) — EOEFA + 1 greff (Er 1h)W) _ EOEF A (”28)
hy Ve 2V, \CoZ(g, =1Lh,W) h
vy = =0
]2 j#0

Avec A : Air de I'élément rayonnant.

II. 4. Modele de la ligne de transmission appliquéux réseaux d'antennes

Afin de pallier aux inconvénients de I'élément qg@alin faible, bande étroite..), les

antennes imprimées sont associées en résBauxk eviter le couplage inter-éléments, on fixe

, A
la distance entre les élémentd 379.
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Sur la figure 11.9, on presente le circuit équivdle de réseau d’antennes nceud-

papillon .
Antenne N.fv Antennel.f;
Ligne i
dalimentation !
] ] 1
Wa, La
E

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
Wa, La |
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

! 1
! 1
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1
. |
! 1
500 : ! Wi, La
1
' |
! 1
! 1
! 1
1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1

Figure Il. 9. Schéma équivalent d’'un réseau d’antennes nceullibpap

[I. 5. Antenne seule alimentée par couplage a trave une ouverture

Dans cette technigue et comme la représente leeflg@O, I'élément rayonnant et la
ligne d'alimentation sont complétement séparés learplan de masse. Le couplage
électromagnétique entre le pavé rayonnant et e ligicroruban s’effectue grace a une fente,

électriguement petite, ou a une ouverture effectiaées le plan de masse.
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Element Bow-tie

Substrate 1

Ouverture Plan de masse

A Substrate 2

Ligne o
d’alimentation - *

Figure II. 10 . Antenne noeud-papillon alimentée par couplage &tsavne ouverture

Il. 5. 1. Paramétre de I'antenne seule alimentée paouplage a travers une ouverture
Les parameétres qui caractérisent une antenne irépriaiimentée par couplage a

travers une ouverture sont montrés sur la figufell

Elément rayonnant
l«——— Substart

Erp

Plan de masse

Substart d’alimentation

Ligne d’alimentation

Figure 11.11 . Structure d’antenne nceud-papillon alimentée paplege a travers

une ouverture.
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Ligne d’alimentation

W

A
\ 4

L¢ Ls
Figure 11.12 . parametres correspondantes a la structure d’antexoel-papillon alimentée

par couplage a travers une ouverture.

Les parameétres de I'antenne sont :

= w:lLargeur de I'élément rayonnant ;

L:Longueur de I'élément rayonnant

* Lgp: Longueur de l'ouverture ;

*  W;,: Largeur de l'ouverture ;

= L¢: Longueur de la ligne d’alimentation ;
= W;: Largeur de la ligne d’alimentation ;

= Ls: longueur de stub.

> Position de I'élément rayonnant et de la fente
Pour obtenir le maximum de couplage magnétiqugaleh est placé au centre de

l'antenne. La fente de couplage est égalemenesiué&entre de plan de masse [11.6].

> Position de la ligne d’alimentation par rapport a k fente

Une ligne microruban est utilisée pour alimentantenne microruban.

» Longueur de la fente
Longueur de la fente doit étre choiki, ~ (0,1-0,2)40, dans la pratique, cette valeur
est choisie entre (0.09% a 0.19Q) [11.34].
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» Largeur de la fente
Largeur de la fente est donnée pak, ~ 0.10 L [11.7].

» Longueur de stub

- . Ag,
Le stub est généralement mfenewfa de longueur.

La fente peut prendre plusieurs formes qui peu@éet rectangulaire, nceud-papillon,
forme H. Dans le cadre de cette these, notre ctiest porté essentiellement sur I'ouverture

de type rectangulaire.

Les couplages électromagnétiques entre les coucles représentés par des
transformateurs [11.8]. Deux transformateurs sarilisés pour modéliser le couplage entre

I'élément rayonnant et la ligne d’alimentation.

Le rapport de transformateuyest donné par :

Ly (11.29)

Et le seconde transformateyrpeut étre approchée par I'expression (I1[1I%)]:

Lq
_ (1.30)
E Vw h

Sur la figure 11.13, on donne le circuit équivaledé I'antenne noeud-papillon

multicouches.
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B

412 Taper2 Taperl 4L1
Re; Ke:
1
Cc }' I C

VVap, -Lap AN, Iz VV”P) 'Lﬂ}’

Ws, Le Wi, Ls

Figure 11.13. Circuit équivalent de I'antenne noeud-papillon &liriée par couplage a travers

une ouverture.

Il. 6. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons traiter les antededgpe nceud-papillon alimentées par
couplage a travers une ouverture et en comparangfiltats obtenues par le modele de la
ligne de transmission (MLT) avec celui de la méthdds moments MoM. Tout d’abord,nous

allons etudier le cas d’une antenne seule, puiased’un réseau [I1.10], [Il.11] .
Il. 6. 1. Antennes nceud-papilloralimentée par couplage a travers une ouverture.

Les antennes simulées sont respectivement 2,4 &ldz,8 GHz pour les applications
RFID, WIFI et Radar.

L’étude de la limite du modele de I'antenne nceugiffman nous démontre qu’'on peut
toujours assimiler une antenne noeud-papillon aamenne rectangulaire a I'anglequi

n'excede pas 10°.
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Les caractéristigues de ces antennes nceud-papilldticouches sont : les éléments
rayonnants de forme nceud-papillon, imprimés soussuipstrat de permittivité relative
€1=2.54, de hauteur;h1l.6 mm et de tangente de perte §{g0.019. Une alimentation par
I'intermédiaire d’'une fente de couplage située darlan de massgylet de largeur w. Une
ligne microruban de largeur \'impédance caractéristiqug=50 Q terminée par un stub de
longueur L. Cette ligne, située sous ce plan de masse, requoage couche de permittivité

relativee,=2.54,de hauteur,hl.6 mmet de tangente de perte61g0.019.
Il. 6. 1. 1. Antenne fonctionnant a la fréquence 2,GHz

Cette antenne est congcue pour fonctionner a lauémcp 2,4 GHz, la figure 11.14,

représente le masque de l'antenne proposée averrssssions.

! 26 mm !
- —
Vo TTe—— || &
| : ; s
| Bl Y
s - =V-rk---- R S
° A @ - - -—--- -‘-..-n.—-.—n.n.w..u.ai-.n.a;-.............................— - = = =g -
e
v
=
=
=

Figure Il. 14 . Masque de I'antenne nceud-papillon multicouchestfomeant a la fréquence
2.4 GHz.

Le coefficient de réflexion a I'entrée de I'anteesemontré sur la figure 11.15.
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10—

= Modele proposé
— MOmentum

S [dB]

15 2.0 2.5 3.0 35
Fréquence [GHZ]

Figure 11.15 . Coefficient de réflexion a I'entrée de I'antennaudepapillon multicouches

fonctionnant a la frequence 2.4 GHz

Nous constatons un bon accord entre la simulatesirémagnétique et les résultats de
la modélisation analytique (modéle de la lignerdagmission). La résonance de I'antenne est
correctement prédite a 2.4 GHz par le modéle digii@ de transmission avec un coefficient
de réflexion de I'ordre de -24,62dB, avec un |l&dgralage par la méthode des moments, a la

fréequence 2,39 GHz ou on enregistre un pic de 81dEH
Il. 6. 1. 2. Antenne fonctionnant a la fréquence 55Hz

Cette antenne est congue pour fonctionner a lauérdop 5 GHz pour application Wifi.

Le masque de I'antenne proposeée et ses dimensonspeesenté sur la figure ci-dessous.
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Connecteur SMA

Figure. 11.16. Masque de I'antenne nceud-papillon multicouchestfonnant a la fréquence
5 GHz

Sur la figure 11.17, on présente le coefficientrdfiexion a I'entrée de I'antenne nceud-

papillon multicouches fonctionnant a la fréquencetiz.
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0
-10—
) . :
o} — Modele proposé
— 20— — Momentum
o -
30—
'40IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Fréquence [GHZ]

Figure 11.17. Coefficient de réflexion a I'entrée de l'anteniweud-papillon multicouches

fonctionnant a la fréquence 5 GHz.

D'apres la figure 1.7, nous constatons un bon mccentre la simulation
électromagnétique (méthode des moments) et ledtatssule la modélisation analytique
(modéle de la ligne de transmission). La représentalu coefficient de réflexion en fonction
de la fréquence de résonance montre I'apparitian gic de -31,39 dB par le modéle de ligne
de transmission a la fréquence 5 GHz et -20,13 tBfeéquence 4,97 GHz par la méthode
des moments, on remarque qu’il y a une adaptadiéal ia I'entrée de I'antenne pour les deux

modeles puisque le niveau d’amplitude est inféraet20 dB.
Il. 6. 1. 3. Antenne fonctionnant a la fréquence 8sHz

Cette antenne a été concue pour fonctionner aétguénce 8 GHz pour application
RADAR.

On schématise sur la figure 11.18, le masque a@dnne ainsi optimisé.
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- 16 mm -
oy — g —
| 1w
E E , ........ ‘ ¥
- 5 . _L 2
< | 2 P =
- - -
o . .
£ . o~
K] i s
___! ______ / E

Connecteur SMA —

Figure 11.18. Masque de I'antenne nceud-papillon multicouchestfonnant a la fréequence
8 GHz.

Le coefficient de réflexion a I'entrée de I'anterma=ud-papillon multicouches ainsi

obtenu est représenté sur la figure 11.19.

= Modele proposé
— MOmentum

S [dB]

-15—

-20—

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
Fréquence [GHZ]

Figure II. 19. Coefficient de réflexion a I'entrée de I'antenneudepapillon multicouches

fonctionnant a la fréequence 8 GHz.
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D’aprés la figure 11.19, on constate que la résarade I'antenne est correctement
prédite a 8 GHz avec un pic de -23,46 dB par le éleode la ligne de transmission, on
observe un léger décalage au niveau de fréquencesdeance par la méthode des moments

avec un pic de -18,71 dB.

Il. 6. 2. Réseau d’antennes nceud-papilloralimentée par couplage a travers une

ouverture

Dans cette section, associe les différents éléments rayonnants poardoun réseau
d’antennes nceud-papillon multicouches, permettamt cdmpenser les limitations des
caractéristiques d’'une antenne seule. Donc noossalhppliquer le modéle de la ligne de
transmission aux réseaux d’antennes, on exploitaeddele électrique équivalent de chaque
élément rayonnant, établi précédemment, pour ab&awthe modélisation compléte de tout le

réseau.

Les réseaux simulés sont respectivement 2.4 GHatb et 8 GHzLes résultats de
simulation obtenus par le modéle de la ligne dastrassion ont été comparés avec ceux

obtenus par une méthode rigoureuse qui est la mettes moments.

Il. 6. 2. 1. Réseau d’antennes alimentées en arborescence

On considere un réseau constitué de six antermésriche nosud-papillon, le réseau est
alimenté en arborescence, le circuit d’alimentatfpyssede une entrée et six éléments
rayonnants en sortie. La puissance est divisée eatr éléments.

Les éléments rayonnants sont positionnés périodigneavec un pas dg/2 pour éviter

le couplage inter-éléments.

Il. 6. 2. 1. 1. Réseau d’antennes fonctionnant a 2.4 GHz

Ce réseau d’antennes est congcu pour fonctionnkr équence de 2.4 GHz. Les
différentes antennes sont alimentées par un divisewarborescence. L’ensemble du réseau

est alimenté par une sonde coaxiale d&50
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y
Le schéma équivalent du réseau est schématis fagure 11.20. X
V4
287.100 mm
30 mm
- -

[
d____ﬂ—"’ﬂﬁhh\—hh_\

— _—
] ——

42.400 mm

T
Connecteur SMA /

Figure 1. 20. Masque du réseau d’antennes nceud-papillon muttiesufonctionnant a la

fréquence 2.4 GHz.

Sur la figure 11.21, nous représentons le coeffitide réflexion a I'entrée du réseau

d’antennes nceud-papillon multicouches pour unaué@ge de résonance de 2.4 GHz.

0
5
o)
T, -
U’FJ|| _O—_ = Modele proposé
— — MOmentum
5]
-20 T | T | T | T | T | T | I |
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.0

Fréquence [GHZ]

Figure 11.21. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau tBanes nceud-papillon

multicouches fonctionnant a la fréequence 2,4 GHz

58

U 7§



Chapitre Il Meld de la Ligne de Transmission Appliqué aux Argen Nceud-papillon

Concernant le coefficient de réflexion, on notebon accord entre le modéle de la ligne
de transmission et la simulation sous momenturmilzeau du parameétrg,; a lafréquence
de résonance 2@Hz est del7.52 dB par le modele de la ligne de transmission et delB.1
par la méthode des moments avec un léger décalagigeau de la fréquence de résonance.

La représentation du coefficient de réflexion enctmn de la fréquence de résonance
montre I'apparition de plusieurs fréquences denasoe avec des valeurs dg iBférieur a -

10 dB, ce qui implique une caractéristique multidesnde ce réseau d’antennes.

Il. 6. 2. 1. 2. Réseau d’antennes fonctionnant a la fréquea® GHz

Ce réseau est conc¢u pour fonctionner a la fréequer@elz. De la méme fagcon comme
la section précédente, on alimente ces antennesnpdiviseur en arborescence. L'ensemble

du réseau est alimenté par un cable coaxial ddampee caractéristique de &0

U g

Le masque de ce réseau est représenteé sur la figiite y
X
127.70 mm z
7.4 mm
A
lIE! IIE! N £ 11| & 1 i1}
Y
20.10 mm

7
connecteur SMA /

Figure Il. 22. Masque du réseau d’antennes noeud-papillon multiesuionctionnant a la

fréequence 5 GHz.
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Les résultats de simulation en parameétressnt représentés en dB sur la figure 11.23.

0
_5_
) ]
= 10— )
pu _ = Modele proposé
2 ] — MoOmentum
-15_
_20 I | I | I | I

4.5 4.7 4.9 5.1 53

Fréquence [GHZ]

Figure 11.23. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau tkanes nceud-papillon

multicouches fonctionnant a la fréquence 5 GHz.

D'apres la figure Il. 23, on constate que la résoeadu réseau d'antennes est
correctement prédite & 5 GHz par les deux modetesemarque que le niveau du module de
coefficient de réflexion a cette fréquence de mésonce est de -13,54 dB, obtenu par le

modele proposeé et de -19,6 dB par Momentum.
II. 6. 2. 1. 3. Réseau d’antennes fonctionnant a 8 GHz

Dans cette section, nous allons essayer de comaaveeseau d’antennes a éléments
rayonnants de forme nceud-papillon. Ce réseau dineteest concu pour fonctionner a la
fréquence 8 GHz. La simulation se fait par le n@geoposé qui est le modele de la ligne de
transmission et celle de la méthode des momenisla@omparaison. Le réseau est alimenté
par un cable coaxial d'impédance caractéristiquéb@€2. La puissance est distribuée a

différentes antennes via un diviseur en arborescenc
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Ce réseau d’antennes est optimisé pour foncticanarfréquence 8 GHz. Sur la figure

I1.24, on représente le masque de ce réseau disgeainsi optimise.

155.40 mm

_—

14.10 mm

-

—

|

24.13 mm

¥
Connecteur SMA _—

Figure 11.24. Masque du réseau d’antennes noeud-papillon multiesuionctionnant a la
fréquence 8 GHz.

La figure 11.25, représente la simulation de caédint de réflexion du réseau

d’antennes en fonction de la fréquence dans leedlag-8.2 GHz].
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e
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-25_]
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7.8 7.9 8.0 8.1 8.2
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Figure 11.25. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau ngeajoillon multicouches

fonctionnant a la fréquence 8 GHz

D’aprés la figure 11.25, on constate que la résopadu réseau d’antennes est
correctement prédite a 8 GHz par les deux modetea,un coefficient de réflexion de
-19,60 dB par le modéle de la ligne de transmissible -12,84 dB par la méthode des

moments.

Notons que la bande passante obtenue par le mieldédeligne de transmission est de
l'ordre de 0,62 % et 1,62 % par la méthode des mtansoit une différence de 1 %.

[l. 7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une formulataihématique du modele de la
ligne de transmission pour la modélisation des ran@e nceud-papillon, les réseaux
d’antennes et les résultats de simulation des aesenceud-papillon alimentées par une fente
basée sur une technologie multicouches alimentéearborescence. Les résultats de
simulation obtenus par le modéle de la ligne dastrassion ont été comparés avec ceux
obtenus par une méthode rigoureuse qui est la nieétdes moments afin de valider ce

modéle.
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Le modéle de la ligne de transmission proposé aopsrmis de constater son intérét
dans la conception des différentes antennes edueskBantennes multicouches malgré leurs
complexités et prédire correctement la bonne frageele résonnance pour la conception de

réseaux pour différentes applications en téléconications
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Chapitre 111 Antennes Log-périodiques de type Noeud-paplomocouche

[11.1. Introduction

L’'objectif de cette partie est de concevoir et ilkgr des modeles électriques
equivalents simples et précis des réseaux d’anteplamaires log-périodiques a géométries
nceud-papillon qui seront optimisés de sorte a abkétargissement satisfaisant de la bande
passante opérants dans la bande C (émission giticige la bande Ku et ULB, qui
permettent de tenir compte de I'ensemble des caistijues géométriques, électriques et
technologiques des éléments rayonnants et dedgsi@mes d’adaptation.

Le choix de la forme d'élément rayonnant nceud lpap{bow-tie) comme base d'étude
pour ce travail de thése puisqu'elle possede aidade bonne qualité d'intégration du fait de
son encombrement en deux dimensions: faible encmdnt, caractere ultra large bande
ULB.

En premier lieu, nous essayons d'appliquer lecfrénlog périodique pour concevoir
des réseaux d'antennes large bande, En seconadiappligue ce modeéele aux réseaux
d'antennes log-périodiques ultra large bande (ULB).

Afin de valider le modéle proposeé, les résultatsideulation obtenus par le modéle de
la ligne de transmission seront comparés a ceusnabtpar la méthode des moments et la

méthode des éléments finis.

[1l. 2. Choix de l'outil de simulation

Durant ces dernieres anneées, le développementhleiqees rigoureuses permettant de
résoudre les équations de Maxwell a introduit etpas® des outils informatiques
électromagnétiques. Ces outils sont de plus enuillisés dans I'analyse et la conception de
dispositifs hyperfréquences utilisés dans les apfidins micro-ondes et de communications
sans fil.

Dans ce travail de these, nous avons choisi detiks ale simulations avec deux
méthodes de calculs différentes, le premier c'estill Momentum qui utilise la méthode des
moments (MoM) et le second outil c'est CST avdedanique d'intégration finie (FIT)

Momentum peut étre utilisé de deux maniéres diffi@=: [111.1]

» Soit en employant la méthode nodale (lois des caurdension de Kirshoff). Celle-ci
offre une simulation rapide de circuits complexemportant des éléments localisés (selfs,
capacités...), distribués représentés par des @réguivalents (cas des lignes microrubans)
et actifs (transistors...) Cette méthode permet tdidper les circuits afin d’obtenir les
caractéristiques souhaitées. Elle est bien addmtegue les schémas équivalents des circuits
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sont valables, il faut donc rester tres prudent féguences millimétriques. En effet, cette
méthode ne prend pas en compte les interactioog@i@gagnétiques, telles que le couplage
entre éléments.

» Soit en employant la méthode des moments qui ipielea la résolution des équations
de Maxwell en 3 dimensions suivant une formulatiot@égrale. Celle-ci fait intervenir les
courants surfaciques induits sur les obstacleslinéies de la structure étudiée (ligne micro
ruban ou antenne plaque par exemple). Néanmaiifiséition de cette méthode est limitée,
car elle impose une homogénéité des substratsidestsa analyser, le nombre de couches
étant illimité. Ainsi, la modélisation de trous ralisés, de ponts a air ou de substrats
inhomogeénes, n'est pas rigoureuse voire parfoi®ssiple avec cette méthode, et repose sur
des modeles simplifiés. C'est pourquoi cette méthext qualifiee de 2B Ce logiciel a été

appel@éMOMENTUM

Afin de pouvoir modéliser le fonctionnement de darse €lémentaire, nous avons procede
par la méthode suivante pour représenter de fagfmmmatique notre antenne a l'aide de
l'outil Momentum :

= Création du substrat diélectrique : définir lesféi#ntes couches de substrats
diélectriques et de métallisation.

= Création du dessin des différentes couches activagprésenter la zone de
métallisation de la ligne d'alimentation, I'élémemtonnant.

= Maillage de la structure : fixer le degré de précisdes calculs, ce qui influera sur la
durée de la simulation. Afin de bien modéliserdffsts de bord, on affine le maillage
sur les bords.

= Simulations :
v’ Définir les fréquences extrémes de la simulation.
v’ Présentation des résultats.

v’ Visualiser les principaux parameétr&:.(phase, ...).

[11.3. Antennes log-périodiques

Ces antennes ont des propriétés qui se reprodymseiddiqguement en fonction du
logarithme de la fréquence. Elles sont forméekdiénts rayonnant se déduisant les uns des

autres a partir d’'une multiplication de leur dirsiem par un facteur=f,/f; [Ill.2-111.3]
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Avec :

fi:
f:

La fréquence de résonance de la premiere antenne

La fréquence de résonance de la deuxieme antenne

Ces éléments se répétent ainsi avec une périothigfte fonction de logarithme de la

fréequence, d’'ou I'appellation d’antenne log péroas.

Les réseaux log -périodiques auront les mémes igtéprde rayonnement a toutes les

fréequences qui sont reliées par le rappgti.4].

f,f,=r0f, f,=r>0F, f, =r°fF,...f =1"*f, (l.1)
fo e o nt4 =

In—==Inr;In—==2In7;...;In-*=(n-1Int (11.2)
f1 f1 1

[11.4. Simulations

La réalisation pratique de tout objet (circuit, tearmprimée, antenne, etc....) passe

certainement par trois étapes fondamentales :Laélisation (par des programmes et des

formulations), La simulation, La réalisation.

1)

2)

La modeélisation est le fait de créer un modelecatie de I'objet a simuler par des
formulations mathématiques et physiques a résoddrpréciser les points d’acces
(les entrées, sorties) du systeme a modéliser giréeoir son comportement
conditionnel a toute excitation externe.

La simulation est une étape indispensable poueddisation réelle d’'un objet,

puisqu’elle nous guide et nous oriente vers la bogélection des parametres
statiques et des conditions de fonctionnement sdlobjectif fixé par la

réalisation.

Pour toutes nos simulations dans cette partierésesaux d'antennes log-périodiques de

type bowtie sont définis comme suit:

¢

Les éléments rayonnants sont de forme nceudigragdomposés de deux taper
reliés entre eux v la base du taper ;,w le sommet du taper), imprimés sous un
substrat d’époxy de permittivité relatiges 4.32 et d’épaisseur h = 1.58m
L’épaisseur de la métallisation est de T= 0.05, Ipestes du substrat sont
caractérisées par tan= 0.048.

Les éléments rayonnants sont positionnés périodiganeavec un pas g2 pour

eviter le couplage inter-éléments.
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[11.5. Résultats de simulation

[11.5.1. Réseau d’antennes log-périodiques de typeoeud-papillon fonctionnant dans les

bandes Ku et C(émission et réception).

7122

Le réseau d'antennes log-périodiques est consttéEments rayonnants qui se
déduisent les uns des autres par des homothétiegjue élément est accordé a une fréquence
proche de celle de I'élément voisin. Une telle dite, dotée de nombreux éléments et pour
laquelle I'écart des fréquences de résonance @dMments rayonnants voisins est petit,
constitue un dispositif tres large bande.

Ces réseaux sont congus pour fonctionner dansirestabandes de fréquences bien
définies: bande C émission et réception, bandetHauleande ULB. Une alimentation en série
a été appliquée et qui consiste a utiliser uneelignprimée droite avec des branchements

pour chaque élément du réseau.

7

Le schéma du circuit de notre modele appliqué eéseau est représenté sur la figure

l.1.
Antenne Nty Antenne N—1,fy Anfenne 1.f;
Ligne dalimentation 1 | | Vo / i ! :
. I o ! |
500 ! Wa La 1 Wa, La Wa, La !
; e | ; : s
A .l . |

Figure lll. 1 . Schéma équivalent d’'un réseau d’antennes nceullibpdpg-periodiques.
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[11.5.1.1.Réseau d’antennes log-périodiques de tgpmaceud-papillon fonctionnant dans la
bande Ku

Ce réseau est congu pour fonctionner dans la bdedeéquence Ku [10.7-12.75]
GHz. En premier lieu on considére un réseau rgnglilog-périodique constitué de cinq
antennes nceud-papillon , On constate que ce rélgeaing éléments ne couvre pas la bande
Ku (figure 111.2), nous devons augmenter le nomiiegéseau d'antenne a 7 éléments.

Le coefficient de réflexion simulé & I'entrée dseéu d'antennes & cing éléments en

fonction de la frequence est montré sur la figur2.|

5 === Modéle proposé
YT = Momentum

BP

S11 [dB]

Fréquence [GHZ]
Figure Ill.2. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau t@'ane a 5 éléments.
Nous avons geneéré le layout correspondant au tigcudi éléments, on insert la ligne
d'impédance 502, on définit le substrat, et on ajoute le port dieation, afin de pouvoir

effectuer une simulation sous Momentum. Le masquetsieau d’antennes ainsi adapté est

représenté par la figure I11.3 dans le repére xyz.
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y
Yy V VRV W VI
'94 i/ ?/I :/ I'\: | ] \/ g
jﬂlll.l /I\ }/\,I II'I\ /:"‘I\ jll ".\ i 5
Connec;:r — d LI\I h L JII——I" '{I——I\Il

Figure 111.3. Masque du réseau log-périodique a 7 éléments tomaint dans la bande Ku.

Sur le tableau 1ll.1, on donne les parametres wh&tamt ce réseau d'antennes log-
périodiques, le rappott qui définit la périodicité des caractéristiquesl’dntenne est choisi

tel quer=1.03.

Tableau III. 1. Parameétres et dimensions de chaque antenne du réseau fonctionnant dans

la bande Ku

Eléments Fréquence [GHz] w1l [mm] w2 [mml] L [mm]
1 10.7 9.99 1.26 24.75
2 11.02 9.7 1.22 24.04
3 11.35 941 1.18 23.34
4 11.69 9.13 1.14 22.66
5 12.04 8.86 1.10 22
6 12.40 8.6 1.06 21.38
7 12.75 8.34 1.02 20.76
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Le coefficient de réflexion simulé a l'entrée deaghe antenne en fonction de la

fréquence est montré sur la figure 111.4.

e £,=10. 7GHZ e f,=11.02 GHZ wem f;=11.35 GHZ £,=11.69 GHZ
f5=12.04 GHZ f;=12.4 GHZ e f,=12.75 GHZ

-40 L L [ BB B LA
10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

Fréquence [GHZ]

Figure Ill.4. Coefficient de réflexion a I'entrée de chaque anée

D’apres la Figure lIl.4, nous remarquons que lexffaents de réflexion présentent de
bon pic aux fréquences de résonances pour chatgmnan Toutes les antennes ont un niveau

de puissance réfléchie inferieur a -18 dB.

Le tableau IlI.2 résume la largeur de bande passaittnue pour chaque antenne. Nous

rappelons que la bande passante est définiedB-10
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Tableau Ill.2. La largeur de la bande passante de chaque ant&amde Ku).

Eléments Bande Passante (%)
1 4.48
2 4.45
3 5.9
4 5.83
5 5.31
6 6.92
7 7.48
Réseau 25.50

Apres obtention du niveau d’adaptation le plus @assoit centré a la fréequence de
résonnance désirée. On exploite le modele éleetguivalent de chaque élément rayonnant,
établi précédemment, pour aboutir a une modélisatompléte de tout le réseau log-
périodique fonctionnant dans la bande Ku. Leslt&s de simulation obtenus par ce modele
sont comparés a ceux obtenus par la méthode desmimm

Le coefficient de réflexion a I'entrée de ce résestumontré sur la figure Il1.5.

Si1 [dB]

= Modele proposé
= Momentum

Fréquence [GHZ]

Figure 111.5 . Coefficient de réflexion a I'entrée du réseawntéanes
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L’observation des résultats de simulation obternuseemes de coefficient de réflexion
montrés sur la figure 111.5, fait apparaitre quebknde de fréquence a été couverte par le
modéle de la ligne de transmission et par la méthiss moments ; avec un accord entre les
deux modeles, ce qui confirme la fiabilité du med#t la ligne de transmission. Ce résultat est

meilleur s’il est comparé avec celui obtenu avee sgule antenne.

La phase réfléchie a I'entrée de ce réseau desrdedgles sont représentés sur la figure

111.6.

200

| — Modéle proposé
100_ — Momentum

Py i
Q 0—
< —
o -

-100—

-200 [ [ [ [ | [ [ [ [ | [ [ [ [ | [ [ [ [ |

9 10 11 12 13

Fréquence [GHZ]

Figure II.6 . La phase réfléchie a I'entrée du réseau

D’aprés la figure 11l.6, on remarque qu’il y a utb@s bonne concordance entre le
modéle de la ligne de transmission et la méthodend@ments. En plus, on enregistre une
phase réfléchie a I'entrée du réseau d’antenne pollir les deux modéles, ce qui signifie une
adaptation ideal.

Sur la figure Ill. 7, nous schématisons le rappbonhde stationnaire (R.O.S). D’aprés
cette figure, nous constatons que les deux rapgertsoncordent et sont assez proches de

['unité.
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2.5
: — Modele proposé
] — Momentum
2.0
0
©)
x
1.5
10|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

Fréquence [GHzZ

Figure 111.7. R.O.S al'entrée du réseau d’antennes a 7 éléments.

Les reésultats de simulation obtenus avec MOMENT&Wt comparé a ceux obtenus

avec CST Microwave Studio afin de valider le mogeiapose.

OfF -+ i 1o 1T Tt R i T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | |
Spo I I — csT F IR
! ! Modéle proposé ! !
! = Momentum ! !
a
|
|

Si1 [dB]

Fréquence [GHz

Figure 111.8 . Comparaison du coefficient de réflexion a I'eatdd réseau d’antennes par les trois
méthodes.
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Du point de vue comparaison entre les trois mod&esemarque qu’il y a un léger
décalage entre les trois modeéles en terme de lpasdante .
Les diagrammes de rayonnement correspondants é@seau en trois dimensions, en

polaire, en plan E et le plan H sont égalementgmtés sur les figures 1ll. 9 et I1.10.

Plan E ¢ =0°) Plan H ( =90°)

Figure Ill. 9. Diagramme de rayonnement en 33 (11.40 GHz).

Figure 111.10 .Diagramme de rayonnement en polaife=((1.40 GHz).
Plan E ¢ =0°)
Plan H ¢ =90°)

[11.5.1.2. Réseau d’antennes log-périodiques depg noeud-papillon fonctionnant dans la

bande C en réception.

En premier lieu on considére un réseau rectiligmepériodiques constitué de cing
antennes nceud-papillon congu pour fonctionnes tlabande de fréquence C [3.7-4.2] GHz
, On constate que ce réseau de 5 élémé@nisre 111.11) ne couvre pas la bande C, nous
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devons augmenter le nombre de réseau d'antenn@émeénts, les éléments rayonnant sont

positionnés périodiqguement avec un pag 4,/2.

Si1 [dB]

= Modéle proposé

_25_ — MoOmentum

'30 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I
3.0 3.5 4.0 4.5

Fréquence [GHZ]

Figure Il1.11 . Coefficient de réflexion a I'entrée du réseawntBéanes a cing éléments
Le masque du réseau d’antennes ainsi adapté egseepe par la figure 111.12.

y 211.82 mm

VY
A A

wwsL'¥e

Connecteur
SMA

Ly
)

I Sy

-

—

26.29 mm

Figure lll. 12. Masque du réseau log périodique a 7 éléments.
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Sur le tableau 111.3, on donne les fréquencesderances et les dimensions de chaque
élément rayonnant de nceud-papillon du réseau.ateedr de périodicité est choisi tel
quet=1.033.

Tableau I11.3. Parametres et dimensions de chaque antenneahurfsctionnant
dans la bande C en réception.

Eléments Fréquence [GHz] wl [mm]/ W2 [mm] L [mm]
1 3.7 23.7 1 64.37
2 3.78 23.18 0.98 62.98
3 3.86 22.68 0.96 61.62
4 3.94 22.19 0.94 60.29
5 4.02 21.71 0.92 58.99
6 4.11 21.24 0.90 57.72
7 4.20 20.78 0.88 56.47

Le coefficient de réflexion simulé a l'entrée deaghe antenne en fonction de la

fréquence est représenté sur la figure 111.13.
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e =3.7 GHZ s f,=3.78 GHZ e  f3=3.86GHZ £1=3.94 GHZ
f,=4.02GHZ f,=4.11 GHZ e f,=4.2 GHZ
0 B
5—
= i
S i
U): _
15—
-25 I T . I
3.0 3.5 4.0 4.5

Fréquenceg GHZ]

Figure 111.13. Coefficient de réflexion a I'entrée de chaque anée(bande C [3.7-4.2]
GHz).

D’apres la figure 111.13, nous remarquons que lesfficients de réflexion présentent de
bon pic aux fréquences de résonances pour chatgrnean

Apres l'obtention du niveau d’adaptation le plus ai soit centré a la fréquence de
résonnance désirée. On exploite le modele éleetgguivalent de chaque élément rayonnant,
établi précédemment, pour aboutir a une modélisatompléte de tout le réseau log
périodique fonctionnant dans la bande C. Lesltasude simulation obtenus par ce modele

sont comparés a ceux obtenus par la méthode degmt®m
La figure Ill.14, représente les résultats de satioh obtenus par la méthode des

moments et le modéle de la ligne de transmissionnant la variation du coefficient de

réflexion du réseau d’antennes imprimées en fonae la fréquence
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Si1 [dB]

= Modéle proposé
= — Momentum

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Fréquence [GHZ]

Figure I11.14. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau tEanes.

L’observation des résultats de simulation obtemuseemes de coefficient de réflexion
montrés sur la figure Ill.14, fait apparaitre gaebbnde de fréquence a été couverte par le
modele de la ligne de transmission et presquegpardthode des moments ; avec un accord
entre les deux modeles, ce qui confirme la figbiit modeéle de la ligne de transmission. Ce
résultat est meilleur s’il est comparé avec cehtenou avec une seule antenne et réseau a 5

éléments.

La phase réfléchie a I'entrée du ce réseau des medrles est représentée sur la figure
[1.15.
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200
— = Modéle proposé
— — MOmentum
100—
> ’
% _
g 0
-100—]
-200 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Fréquence [GHZ]

Figure Il1.15. la phase réfléchie a I'entrée du réseau.

D’aprés la figure 111.15, on remarque qu’il y aeutrés bonne concordance entre le
modele de la ligne de transmission et la méthodendements. En plus, on enregistre une
phase réfléchie a I'entrée du réseau d’antenne pollir les deux modéles, ce qui signifie une

adaptation idéal.

Le rapport d’onde stationnaire (ROS) a I'entrég@keau d’antenne nceud-papillon log-

périodiques est représenté sur la figure 111.16.
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6
5
4— = Nomenum
U) —
@)
x 3—
2_
1 | N | T T 1 | T T | T I
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Fréquence [GHZ]
Figure Ill. 16 .R.O.S a I'entrée du réseau d’antennes a 7 €léments.
Selon le résultat montré sur la figure 111.16, dmserve que le niveau de R.O.S est au

voisinage de l'unité pour les deux modéles (modeléa ligne de transmission et la méthode

des moments), ce qui implique la bonne adaptatioréseau d'antennes.

Nous avons simulé le coefficient de réflexion & ce réseau d'antennes par une autre
méthode rigoureuse celle d'intégration finie igsaele logiciel CST et nous I'avons comparé

avec le coefficient de réflexion,Sssu de la simulation sous Momentum.
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S.. [dBI

Modéle proposé
Momentum

Fréquence [GHZ]

Figure 111.17 . Comparaison de coefficient de réflexion a I'eatdél réseau d’antennes a
sept éléments par les trois méthodes dans la bedgieentielle [3.7-4.2] GHz.

Nous pouvons constater le bon accord entre les trmdéles avec une excellente

adaptation dans la bande fréquentielle [3.7-4.2¢ GH

Les diagrammes de rayonnement de ce réseau susttéd dans les figures Ill. 18,
111.19 a la frequence 4.16 GHz.

e s 27
Plan E ((ono) Plan H (D =900)

Figure Ill. 18. Diagramme de rayonnement en 33> @.16 GHz).
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——Plan E
—Plan H

-90°

Figure 111.19 .Diagramme de rayonnement en polaife=(4.16 GHz).
Plan E ¢=0°)
Plan H ¢=90°)

111.5.1.3.Réseau d’antennes log périodiques de tgmceud-papillon fonctionnant dans la

bande C émission.

Cette section présente les résultats de simulakiom réseau rectiligne log-périodique
constitué de 5 antennes nceud-papillon . Le systegté congu et simulé pour fonctionner
dans la bande de fréquence C [5.9-6.4] GHz.

Le masque du réseau d’antennes ainsi adapté esseepé par la figure Ill. 20.
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y
X 206 mm
VA
N 15.45 mm
|
(&)
©
== §
Connecteur
SMA
|
g
42.400 mm

Figure Ill. 20. Masque du réseau log périodique a 5 éléments (Barasission).

Sur le tableau 111.4, on donne les fréquencesderances et les dimensions de chaque

elément rayonnant. Le facteur de périodicité esisthel quer=1.033.

Tableau 111.4. Parametres et dimensions de chaque antenne dwrésetionnant dans la

bande C en émission.

Eléments Fréquence [GHz] w1 [mm] W2 [mm] L [mm]
1 5.9 15.45 1.44 39.80
2 6.02 15.11 1.4 38.94
3 6.15 14.78 1.36 38.10
4 6.28 14.406 1.33 37.27
5 6.4 14.14 1.3 36.46
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Le coefficient de réflexion simulé a I'entrée deaghe antenne est montré sur la figure

. 21.

— f,=5.9 GHZ — f,=6.02 GHZ s f5=6.15 GHZ
f,=6.28 GHz £5=6.4GHZ

-10 /

/

20—

S11[dB]

-25 — 1 ' | ' ] ' ] T ] ' 1
5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8

Fréquenceg GHZ]

Figure lll. 21 : Coefficient de réflexion a I'entrée de chaque anéen

D’aprés la figure lll. 21, nous remarquons quedesfficients de réflexion présentent
un tres bon pic a la fréquence de résonance poaguehantenne, d’ailleurs les niveaux

enregistrés sont inférieur & -20 dB pour les d#fifés antennes.

Le coefficient de réflexion a I'entrée de ce résesiillustré sur la figure 111.22 .
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S11[dB]
.,
T

-20— —— Modele proposé
Momentum

_30 I | I | I | I | I | I | I
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0
FréquencgGHz]

Figure I11.22 . Coefficient de réflexion a I'entrée du réseauaésments.
La largeur de bande ainsi obtenue pour chaque ra&st reportée dans le tableau Il1.5.

Tableau Ill. 5. La largeur de bande ainsi obtenue pour chaquareate

Eléments Bande passante (%)
1 5.59
2 5.82
3 5.36
4 5.73
5 8.34
réseau 11.50

L’observation de résultats de simulation fait apjiee une bande passante de 11.50 %
calculé a -10 dB, ce résultat est meilleur si lommpare avec celui obtenue avec une seule

antenne, avec un bon accord entre les deux modeles.
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Le résultat de simulation concernant la phaseaéiea I'entrée du réseau d’antennes a

5 éléments est illustré sur la figure IIl. 23.

200
_ - Modéle proposé

100 — = Momentum

D) _

(2]

a _|

C —]

o o—

-100—

-200 | | | | | |
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

Fréquence [GHZ]

Figure 111.23 . Phase réfléchie a I'entrée du réseau d’antenneiéntents.

Le rapport d'ondes stationnaires de l'antenne mépoest représenté sur la figure

[11.24.
3.5
= Modele proposé
3.0— =  Momentum
7p] |
o .5
x
.0—
1.5
1.0 T | T | T | T | T | T | T
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

Fréquence [GHZ]

Figure 111.24 .R.O.S a I'entrée du réseau d’antennes a 5 éléments.
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Selon le résultat montré sur la figure 111.24, doserve une tres bonne concordance
entre les deux modéles (modele de la ligne derresson et la méthode des moments). Le
niveau du R.O.S est au voisinage de l'unité, camplique une adaptation idéale du réseau

d'antennes.

Afin de valider nos résultats, nous comparons leffaent de réflexions issu par le

logiciel CST avec celui obtenu par Momentum et talade de la ligne de transmission.

S11 [dB]

Modéle proposé
Momentum

FréequencgGHz]

Figure 111.25. Comparaison de coefficient de réflexion a I'eattd réseau d’antennes par les trois

méthodes.

D'apres les résultats obtenus par la figure llifys remarquons que les trois modeles
représentent les courbes du coefficient de réflexibune maniére presque identique ce qui
confirme la fiabilité du modéle de la ligne de sarssion, hormis un léger décalage avec
CST.

Les figures lll. 26 et 11.27 représentent respeamtient les diagrammes de rayonnement
obtenus a l'aide de logiciel Momentum en trois disi@ens, en polaire, et dans les deux plans

E (p = 0) et plan H¢ = 90°) dans la fréquence 6.17 GHz.
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Plan E Plan H

——Plan E
—DPlan H

\
WA s T T
W T T

| A
_900 ! w2777 1

Figure I111.27 .Diagramme de rayonnement en polaire (f=6.17 GHz).
Plan E ¢ =0°)
Plan H ¢=90°)

[11.5.2.Réseau d’antennes log-périodiques de typsoeud-papillon ultra
large bande.

Le domaine des téléecommunications est en perpétuéllolution. Ses axes
d'investigation sont principalement motivés parb@soin toujours grandissant en terme de

débit de données mais restent freinés par unrgpaes fréquences de plus en plus occupé.

Le principe des communications radio utilisantdahinique de I'Ultra large bande est
aujourd’hui bien connu et les nombreuses étudedessujet ont permis de définir et de
réaliser des circuits électroniques spécifiqguesces applications. Les réseaux d'antennes

imprimées a ultra Large bande occupent une plamiesante dans les applications militaires
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et civiles. La mise en ceuvre de systemes regroypasieurs fonctions électromagnétiques
(radars, communications) se traduit ainsi par woineen réseaux d'antennes ayant des larges
bandes, dans ce contexte nous présentons desxébaatennes planaires log-périodiques
[I.5-11l.6] & géométries nceud-papillon ultra d@r bande en employant trois types
d’alimentation du réseau d’antennes en série, gldméaire, qui seront optimisés de sorte a
obtenir I'élargissement satisfaisant de la bandssgrate et opérants dans la bande [3.1-10.6]
GHz.

[11.5.2.1.Conception d'un réseau d’antennes log-péodiques a géométries nceud-papillon

ultra large bande alimentées en série

Il s’agit d’'un patch bow-tie imprimé sur un substiélectrique dont la face inférieure
est completement métallisée. Le substrat est duifiimité relativee, = 4.32 et d’épaisseur h
= 1.59mm avec une tangente de perte de 0.048. L’antenndestinée a couvrir la bande
[3.1-10.6] GHz. Ce réseau log-périodique constitie® 24 antennes nceud-papillon est

alimenté en série. Ce systeme d’alimentation e&st s#imple a concevoir, une ligne de

transmission excite en série les éléments rayoanamec la distance inter-élémentagl2 .

Nous avons choisi dalimenter I'élément rayonnardar pune ligne microruban
d'impédance d’entrée 5Q dont le point de jonction est sur 'axe de syneétte I'élément
rayonnant.

Nous appliquons le modéle de la ligne de transorissiux réseaux d'antennes
imprimées alimentés en série. Pour effectuer laulsition de ce réseau d’antennes, on
propose d’exploiter le modele électrique équivaldet chaque €lément rayonnant, pour

aboutir a une modélisation complete de tout leaése
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Figure 111.28 . Masque du réseau d’antennes alimenté en sériidonant dans la bande [3.1-10.6]
GHz. Les paramétres sont;a9.7mm w,=1.8mm L=78.84mm L;=1049.29mm d=40mm
Wy=3 mm

Les calculs basés sur le modele des lignes dentissisn cité en chapitre Il ont

conduit aux valeurs présentées dans le table&u Ill.

Tableau 111.6. Parametres et dimensions de chaque antenne dwrégepériodique ULB.

Eléments fr [GHz] Wi1lmml] Wl mml] Ll mml]
1 3.1 29.7 1.8 78.84
2 3.27 28.14 1.7 74.70
3 3.45 26.66 1.601 70.78
4 3.64 25.26 1.52 67.07
5 3.84 23.93 1.44 63.55
6 4.05 22.67 1.36 60.21
7 4.277 21.48 1.29 57.05
8 4.50 20.35 1.22 54.06
9 4.75 19.28 1.15 51.22
10 5.01 18.26 1.09 48.53
11 5.28 17.30 1.032 45.98
12 5.57 16.39 0.97 43.57
13 5.88 15.53 0.92 41.28
14 6.20 14.71 0.87 39.11
15 6.54 13.94 0.82 37.06
16 6.9 13.21 0.77 35.11
17 7.28 12.51 0.73 33.27
18 7.68 11.85 0.69 31.52
19 8.10 11.22 0.65 29.86
20 8.55 10.63 0.61 28.29
21 9.02 10.07 0.57 26.80
22 9.52 9.54 0.54 25.39
23 10.04 9.04 0.51 24.06
24 10.6 8.56 0.48 22.79
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La validité du modéle proposé est mise en évidarceomparant les résultats des
coefficients de réflexionsbtenus par notre modele (modele de la ligne desinégssion) avec
ceux obtenus par les méthodes rigoureuses: MoMitijise la méthode des moment et CST

qui utilise la technique d'intégration finie.

0

-5

-10

-15

-20

-25

Si1 [dB]

-30

351 - - Modéle proposé | -----q-A---7------F--
Momentum

) O

-45 | | | |
2

Fréquence [GHz

Figure. 1ll. 29. Comparaison de Coefficient de réflexion a I'entléeréseau d’antennes

alimenté en série par les trois méthodes MLT, MENLST .

L'observation des résultats de simulation en terdeesoefficient de réflexion montre
gue la bande passante a été couverte par le magigikalent nceud papillon(MLT) la méthode
des moments (MOM) et la technique d'intégratioriefilssue de CST,; avec une bonne
concordance entre les trois modeles, ce qui coaflanfiabilité de modéle équivalent nceud

papillon

[11.5.2.2.Conception d'un réseau d’antennes log-péodiques a géométries nceud-papillon

ultra large bande alimentés en plan

La figure 111.30 montre le réseau log-périodiqueudopapillon qui utilise un réseau
d'alimentation en plan . Les parameétres de corarepi ce type de réseau sont donnés dans le
tableau Ill. 6. Dans ce cas, ce réseau de 24 nagge est relié et disposé en un réseau

matriciel.
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Figure. 11l. 30. Masque du réseau d’antennes alimenté en sérigdonant dans la bande
[3.1-10.6] GHz. Les parameétres sont;=29.7mm w,=1.8mm L=78.84mm L4=813mm
d=36mmW4=3 mm

Les résultats obtenus des coefficients des réfiexisont représenté dans la figure
l1l.31(dans la bande de fréquence de 2 a 12 GHz).

la figure nous donne une comparaison entre le rmoéglivalent bowtie (MLT), la

méthode des moments (MOM) et la technique d'intégréinie du CST.
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Figure.lll.31. Comparaison de Coefficient de réflexion a I'entléeréseau d’antennes

alimenté en plan par les trois méthodes MLT, MGMNCST.

Les résultats simulés des coefficients des réftexiont montré que la bande passante
3.1 a 10.6 GHz a été couverte par le modéle propamsaéthode des moments (MOM) et la
technique d'intégration finie de la CST, avec uoene adaptation le long de la bande avec un

niveau inferieur a -20 dB , et une bonne correspooed est observée par les trois modéles.
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lll. 5. 2. 3. Conception d'un réseau d’antennes legériodiques rectiligne a géométries

noeud-papillon ultra large bande .

La configuration du réseau proposé est représeanté figure 111.32, qui se compose de

24 antennes bowtie rectiligne pour couvrir la laif@ll a 10.6 GHz]. Les parametres de

b

z

conception de ce type de réseau sont donnés dtaiddau I11.6 .

La

=

==g=]
[ i}
=tz
f= T
=
f=s B

==
===
C==g=——1
=0
==
C=f=—=1

p X¢

[ ]
=

==
C==——1
=1
==
="
[==g==1
i |
&=

Connecteur SMA
Figure. 111.32. Masque du réseau d’antennes linéaire fonctiondans la bande [3.1-10.6]
GHz. Les paramétres du réseau sont donnés palow mm w,=1.8 mm L;=78.84mm

Ld=1697mm d=36mm Wy=3 mm

On représente dans la figure 111.31 les tracésadifficient de réflexion en fonction de la
fréquence par les trois méthodes dans la band@gecihce de 2 a 12 GHz.
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Figure. 111.33. Comparaison du coefficient de réflexion a I'enttiée réseau d’antennes 12x12
par les trois méthodes MLT, MOM and CST

D'apres les résultats de la figure 111.33, on requar que la comparaison des coefficients
de réflexion entre le modele de ligne de transimisda méthode des moments et CST sont en

bon accord. Nous notons également que les trodhas couvrent la bande [3.1 & 10.6] GHz.

Les trois modeles (MLT, MOM et CST) présentent ures bonne simulation des

coefficients de réflexion sur toute la plage decemtion.
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[11.5.3. Comparaison du temps de simulation entre les troiméthodes

Dans le tableau IlIl.7, on donne les informationségéles a propos du systéme

informatique employé.

Tableau lll. 7. Informations générales sur I'ordinateur util@és lde la simulation.

Informations générales sur I' ordinateur employé

Windows 8
Processeur Intel(R) core(TM) i7-3632QM CPU 2.2 GHz
RAM 6 GHz

Type de systeme 64 bits

Tableau I11.8 . Comparaison du temps de simulation entre leés tneéthodes (MLT, MoM et
CST) pour les réseaux d’antennes log-périodiqees/ple nceud-papillon fonctionnant dans
les bandes de fréquences [3.7-4.2] GHz, [5.9-6H2 €t [10.7-12.75] GHz.

) Temps de
Réseau . .
Modéles simulation
d'anfennes
MoM 2 heures
Bande [3.7-4.2]
GHz MLT 5s
CST 55 min
MoM 2 heures et 30
min
GHZ 5 min
CST 50 min
2 heureset 15
MoM min
Bande [10.7~
12.75] GHz MLT 5s
CST 50 min
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Tableau 1I1.9 . Comparaisondu temps de simulation entre les tr@@thodes (MLT, MoM et
CST) pour les réseau d’'antennes log-périodiquegpdenceud-papillon ultra large bande.

) femps de
Réseau ] ]
Modéles simulation
danfennes
MoM 7 jours
Série MLT 12's
1 heure et 45
CST min
MoM 2jours
rectiligne MLT 20's
CST 1 heure et 34
min
2 jours,5 heures
MoM et 35 min
Plan MLT 20 s
CST 1 heure et 35
min

D'aprés les tableaux 111.8 et 11l.9, on constatee wifférence dans les temps de
simulations entre les trois méthodes. Les simulatiMomentum et CST nécessitent un
temps de calcul trés long, contre une durée deggaedecondes pour la simulation par circuit
électrique.

On peut dire que ce modele équivalent simple fowne bonne interprétation des
réseaux d'antennes avec un niveau acceptable flicieme de réflexion tout en évitant les
lourds calculs engendrés par des méthodes plusregses comme celles des moments et
d'intégration finie.

La modélisation par circuits électriqgues équivaeptésente I'avantage de demander
peu d'espace mémoire et peu de temps de calculiragement a la simulation

électromagnétique.
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[1l. 6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déemontré la pos8ibid@ concevoir des réseaux
d’antennes imprimées log-périodiques de type noapdlpn par I'approche du modéle de la
ligne de transmission. En premier lieu, nous avoappligué ce modeéele aux réseaux
d'antennes log-périodiques large bande, et en detien aux réseaux d'antennes log-
périodiques ultra large bande ULB.

Afin de valider le modéle proposeé, les résultatsideulation obtenus par le modéle de
la ligne de transmission ont été comparés avec ahtenus par deux méthodes rigoureuses
qui sont la méthode des moments et d'intégratiaa. fi

Les résultats obtenus par cette approche sorsfagasints et montrent 'intérét et la
validité de notre modele, Cet intérét vient de dpacité d’approximation et d’optimisation
des réseaux d’antennes log-périodiques qui noypart® énormément en matiere de bande
passante .

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisatas réseaux antennes log-périodiques

nceud-papillon multicouches par les modeles équitale
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Chapitre IV Résultats de Simulation deteAnes log-périodiques Nceud-papillon Multicouches

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous essayons a modéliser de=muréd'antennes log-périodiques de
type nceud-papillon multicouches alimentés par @gela travers une ouverture par le
modéle de la ligne de transmission. Ces réseawxcsogus pour fonctionner dans les bandes
de fréquences [4.5-5.5] GHz et [7.5-8.5] GHz.

Dans cette partie, nous avons mis en évidence dssilplités des logiciels de

simulation par une étude comparative afin de valelenodéle de la ligne de transmission.

Les résultats d’analyse ont été implimentés sou$odgciel de conception ADS
(Advanced Design System). Nous avons utilisé le uteoek Momentum » pour appliquer la
méthode des moments a notre structure, et le med8khematic » pour appliquer le modele

de la ligne de transmission (méthode analytique).
IV. 2. Caractéristiques de I'antenne

L’élément rayonnant et le circuit microruban d’adintation sont placés de part et
d’autre du plan de masse. La position de chaqumetle doit étre précise pour que le
couplage électromagnétique s’effectue a traverdte céente qui se trouve dans le plan de

masse. L

Patch

o A
Substrat 1

Ouverture
Plan de masse
Ligne d’alimentation R Substrat 2
.-"'--r ,-'ff
—_ Ry
# #

Figure IV.1 : Antenne nceud-papillon alimentée par couplagev@&itsaune ouverture.
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IV. 2. 1. Caractéristiques de la fente

II'y a quelques points a retenir en ce qui concégneonception d’'une alimentation
couplée avec une fente. Premierement, la fenoitgamais entrer en mode de résonance.
Si c’était le cas, I'énergie s’arréterait dansdaté et ne serait pas transmise a la plaque micro
ruban. Les dimensions de la fente doivent doncotosj étre maintenues sensiblement

inférieures a\/2.

Plusieurs formes de fente peuvent étre considétaes la conception de I'antenne.
La plus simple utilisé dans notre travail esfelate rectangulaire, mais on peut aussi utiliser
une ouverture circulaire, en forme de nceud paptlorbien d’'os. La fente a un maximum

d’efficacité lorsqu’elle est placée sur une ligransversale de I'antenne, prés du milieu.

La ligne d’alimentation doit étre poursuivie sureucertaine distance=(\/4) au-dela
de l'ouverture pour permettre au circuit d’étre @éda En effet, de cette fagon, la fin de la
ligne d’alimentation est vue comme un circuit oivén point de vue de la fente. Cette

longueur sera aussi utilisée pour faire des ajustésrde finition pour adapter I'antenne.

Les dimensions de la fente et de la ligne d’alimoh agissent, & un moindre degre,

sur 'adaptation de I'antenne.
IV. 3. Résultats de simulation

Dans notre étude, nous allons traiter les réseamemhnes de type noeud-papillon
alimentés par couplage a travers une ouvertureoemparant les résultats obtenus par le
modele de la ligne de transmission (MLT) avec cdiila méthode des moments( MoM ) et
la technique d'intégration finie par CST.

L'objectif est d’obtenir les caractéristiques ragaxrtriques de I'antenne : coefficient

de réflexion, la phase et le rapport d’'onde staiiome.
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IV. 3. 1. Antennes nceud-papillonseules alimentées par couplage a travers une

ouverture

Ces réseaux sont congus pour fonctionner dansrdebde fréquence désirée. Une
alimentation en série a été appliquée qui conaisitidiser une ligne droite imprimée avec des

branches a chaque élément rayonnant. Les car#iciées des réseaux sont :

> Les éléments rayonants sont de forme noeud-papifigorimmeés sous un substrat de
permitivité relative ¢,=2.54, de hauteurh;=1.6 mm et de tangente de perte
tg6;=0.019.

» Une alimentation par l'intermédiaire d'une fente ariplage située dans le plan de
massd;, et de largeunwyp.

» Une ligne microruban de largeW, d'impedance caracteristiqu=50 Q terminée
par un stub de longuely. Cette ligne située sous ce plan de masse, reposene
couche de permitivité relative=2.54, de hauteuh,=1.6 mmet de tangente de perte
tg6,=0.019.

Les réseaux d'antennes log-périodiques simuldéisrespectivement [4.5-5.5 GHz] et
[7.5-8.5 GHZ].

Dans ce qui suit, on simule les différentes bamgekéquences des réseaux d’antennes

log-périodiques avec un nombre d’éléments rayorsndifférents.

IV.3. 1. 1. Réseau d’antennes fonctionnant en [4%5 GHZz]

IV.3. 1. 1. 1.Réseau d’antennes a 6 éléments

Le concept de base du modele de la ligne de trasgmi proposé d’'une antenne nceud-
papillon multicouches alimentée par couplage aemsmwne ouverture rectangulaire est

représenté par la figure IV.2 :
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Figure IV. 2 : (a) Schéma équivalent de I'antenne nceud-papilloiticouches.

(b) Schéma équivalent du réseau log-périodiquéraet nceud-papillon

multicouches.
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Nous allons appliquer ce modele de la ligne destrassion aux réseaux d’antennes, on
exploite le modele électrique équivalent de chagjéeent rayonnant, établi précédemment,
pour abouti a une modélisation compléte de touéseau. On considére un réseau constitué

de six antennes de forme nceud-papillon aliment£ga.
Sur le tableau V.1, on reporte les fréquencesderrances et les dimensions de chaque
élément rayonnant. Le facteur de périodicité esisthel que 1=1.041.

Tableau IV. 1 : Fréquences et dimensions des éléments rayondarits bande [4.5-5.5
GHz] .

Eléments fe[mm] w1 [mm] w2 mml] L[ mm]
1 4.5 17 2.6 18
2 4.68 16.33 2.49 17.29
3 4.87 15.68 2.39 16.60
4 5.07 15.06 2.29 15.94
5 5.28 14.46 2.29 15.31
o 5.5 13.89 2.29 14.70

Nous allons représenter pour ce réseau le camfificie réflexion simulé par le modele
de la ligne de transmission, qui va nous permeltrevzisualiser le niveau d'adaptation et la

bande passante désirée.
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S:[dB]

Modele proposé
Momentum

Fréquence [GHZ

Figure IV.3. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau @anes noeud-papillon

multicouches a 6 éléments fonctionnant dans lad@h8-5.5] GHz

L'observation des résultats de simulation mont@sla figure V.3, fait apparaitre une
largeur de bande comprise entre 4.57 GHz et 5.3%Z @&t le modele de la ligne de
transmission mesuré a -10 dB. On constate que ssauwéde 5 €léments ne couvre pas la
bande [4.5-5.5[GHz, pour cela nous devons augmenter le nombre de rébaaienne a 8

éléments.

IV.3. 1. 1. 2.Réseau d’antennes a 8 éléments.

Sur le tableau 1V.2, on donne les fréquences sienances et les dimensions de chaque

élément rayonnant. Le facteur de périodicité estsihel quer=1.03.
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Tableau IV.2. Parametres et dimensions de chaque antenne duwrése

Eléments fy [mm) wi1lmml) wz[mm| L[mm]
1 4.5 17 2.6 18
2 4.63 16.5 2.6 17.47
5 4.76 16.02 2.6 16.96
4 4.90 15.55 2.6 16.46
5 5.04 15.09 2.6 15.98
6 5.19 14.65 2.6 15.51
7 5.34 14.22 2.6 15.06
8 5.50 13.8 2.6 14.62

La figure IvV.4 présente la comparaison entre les résultats ddationuréalisés par le
modéle de la ligne de transmission, sous le modulgchematic » d’ADS, et ceux du

simulateur Momentum.
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Si1 [dBI

— Modéle proposé
— Momentum

Fréquence [GHZ]

Figure IV. 4. Coefficient de réflexion a I'entrée de réseau @ané nceud-papillon

multicouches a 8 éléements fonctionnant dans lad@#h8-5.5] GHz

Le résultat du coefficient de réflexion en ampléwd!’entré du réseau schématisé par la
figure 1V.4, indique une amélioration dans la bam#ssante avec une largeur de bande
comprise entre 4.57 et 5.55 GHz. Si 'on comparecaa bande passante obtenue par un
réseau de six éléments [4.57-5.37] GHz, on conspa¢ece réseau ne couvre pas la bande
[4.5-5.5]GHz, nous devons augmenter le nombre de réseauri@del0 éléments

IV.3. 1. 1. 3. Réseau d’antennes a 10 éléments

Sur le tableau 1V.3, on donne les fréquences sienances et les dimensions de chaque
elément rayonnant. Le facteur de périodicité esisthel quer=1.023.
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Tableau IV.3. Paramétres et dimensions de chaque antenneehuraslO éléments

Eléments fo[mml wi1[mm] waz[mm] L[ mm]
1 4.5 17 2.6 18
4.6 16.61 2.6 17.6
2
3 4.7 16.24 2.6 17.20
4 4.8 15.87 2.6 16.81
5 491 15.51 2.6 16.43
6 5.02 15.16 2.6 16.06
7 5.13 14.82 2.6 15.69
8 5.25 14.48 2.6 15.34
9 5.37 14.15 2.6 15
10 5.5 13.83 2.6 14.66

La figure IV.5, représente le masque du réseauatiaps propose.
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y
5 X 359.80 mm
. 17 m
; 36 mm
A “
30 mm A
>
2.6 mm

T 30 mm

Connecteur SMA

Figure IV. 5. Masque du réseau d’antennes alimenté en sérigdanant dans la bande
[4.5-5.5] GHz.

On représente par la figure IV.6 les tracés du neode coefficient de réflexion simulés

a I'entrée de chaque antenne, en fonction de tpégce obtenue par le modele de la ligne de

transmission et par la méthode des moments ddatde de fréquence entre 4 et 6 GHz.
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e [1=4.5 GHZ s fy=4.6 GHZ s f5=4.7 GHZ f,=4.8 GHz
e f5=4.91 GHZ £5=5.02 GHZ f7=5.13 GHZ e f, = 5.25 GHz
—— f,=5.37GHZ fi0=5.5 GHz

Si1 [dB]

‘ \ \ ‘ \ \ ‘ \ \
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Fréquence [GHZz]

Figure IV. 6. Coefficient de réflexion () a I'entrée de chaque antenne

D’apreés la figure IV.6 nous remarquons que lesfadehts de réflexion représentent de
trés bon pic aux fréquences de résonances, d'alles niveaux enregistrés sont inférieurs a
-20 dB pour les différentes antennes.

Aprés qu’on a s’assuré que le niveau d’adaptatoplus bas est centré a la fréquence
de résonnance bien voulu. On exploite le modeletriddeie équivalent de chaque élément
rayonnant, établi préecédemment, pour aboutir amoéélisation complete de tout le réseau

log-périodique multicouches fonctionnant dans ladeg[4.5-5.5] GHz.

La bande passante calculée a partir du coeffigentéflexion a I'entrée du réseau

d’antennes nceud-papillon multicouchest représentée sur la figure IV. 7.
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Si1 [dB]

= Modéle proposé
— Momentum

-30 T T T[T T T [T T T [T T T [TTTT[TTT]
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Fréquence [GHZ]

Figure IV.7. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseawnttanes a 10 éléments

L’observation des résultats de simulation obtermuseemes de coefficient de réflexion
montrés sur la figure IV.7, fait apparaitre quebdnde de fréquence a été couverte par le
modele de la ligne de transmission et presquegaréthode des moments ; avec un accord
entre les deux modeles, ce qui confirme la fiabtitt modele de la ligne de transmission pour
la conception des réseaux log-périodiques multicesic Ce résultat est meilleur s'il est

comparé avec celui obtenu avec une seule anteraveetes réseaux a 6 et 8 éléments.

La phase réfléchie a I'entrée de ce réseau des medeles sont représentés sur la figure

IV.8.
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— Modéle proposé
200 — Momentum

-200 L O O O B
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Fréquence [GHZ]

Figure IV.8. La phase réfléchie a I'entrée du réseau d’anteard€séléments.

D’apres la figure IV.8, on remarque qu'’il y a um@nne concordance entre le modéle de
la ligne de transmission et la méthode des moments.

Le rapport d’onde stationnaire (ROS) a l'entréeréseau d’antennes nceud-papillon

log-périodiques est représenté sur la figure IV.9.
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25
20—
— Modéle proposé
— Momentum
15—
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
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Figure IV.9. R.O.S a I'entrée du réseau d’antennes a 10 élément

Selon les résultats montrés sur la figure 1V.9pbeerve que le niveau de R.O.S est au
voisinage de l'unité pour les deux modeles (modelda ligne de transmission et la méthode
des moments), ce qui implique la bonne adaptatioréseau d'antennes.

La validité du modéle proposé est mise en évidarceomparant les résultats des
coefficients de réflexionsbtenus par notre modéle (modele de la ligne desinéssion) , la
méthode des moments et avec une autre méthodeaige: CST qui utilise la technique

d'intégration finie.
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Modele proposé [~ 7
Momentum

Fréquence [GHZ

Figure 1V.10. Comparaison du coefficient de réflexion a I'eatddl réseau d’antennes par

les trois méthodes.

Selon les résultats montrés sur la figure 1V. X0pbserve une bonne concordance entre
les trois modéles (MLT, MOM et CST), ce qui conferha fiabilité de modele équivalent.

IV.3. 1. 2. Réseau d’antennes fonctionnant dans lande [7.5-8.5] GHz

Ce réseau d’antenne est concu pour fonctionnarlzahde de fréquences [7.5-8.5]
GHz. Les différentes antennes sont alimentéesipailigne en série par un cable coaxial de
50Q.

IV.3. 1. 2. 1. Réseau d’antennes a 6 éléments.

Sur le tableau V.4, on donne les fréquences dmegxes et les dimensions de chaque

élément rayonnant. Le facteur de périodicité estsittel que 1=1.025.
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Tableau IV. 4. Fréquences et dimensions des éléments rayonrafdsdnde [7.5-8.5] GHz.

Eléments felmml] w1lmml] w2[zmm] L[ mm]
1 7.5 18 6 10.2
2 7.69 17.56 5.85 9.95
3 7.88 17.13 5.70 9.70
4 8.08 16.71 5.56 9.46
5 8.29 16.30 5.42 9.23
6 8.50 15.90 5.28 9.00

Nous visualisons sur la figure 1V.11, la variatiun coefficient de réflexion en fonction
de la fréquence pour le réseau d'antennes a 6 @&niea simulation se fait par le modele
proposé qui est le modele de la ligne de transanis@MLT) et celle de la méthode des
moments (MoM) pour la comparaison.

0
: — Modéle proposé
— — Momentum
10—
= -20—
O, —_
& -
301
-40 I | I | I | I | I | I | I | I | I | I

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Fréquence [GHZ]

Figure IV.11. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseawntéanes fonctionnant dans la
bande [7.5-8.5] GHz.
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D'apres les résultats de simulation montrés pdiglare V.11, On constate que ce

réseau de 6 éléments ne couvre pas la bande E8sa48t5]GHz par les deux modeéles MLT

et MOM. Nous devons augmenter le nombre de rédaatenne a 8 éléments.

IV.3. 1. 2. 2. Réseau d’antennes a 8 éléments

Les dimensions des éléments rayonnants sont dodiaéssle tableau 1V.5, Le facteur

de périodicité est choisi tel que=1.018.

Tableau IV. 5. Fréquences et dimensions des éléments rayonratdsdnde [7.5-8.5] GHz.

Eléments fr[ 7m1m] wi1lmm] Waez[mm) L[ mmm]
1 7.5 18 6 10.2
2 7.63 17.68 5.89 10.02
3 7.78 17.36 5.78 9.84
4 7.92 17.05 5.67 9.66
5 8.06 16.75 5.57 9.49
6 8.20 16.45 5.47 9.32
7 8.34 16.16 5.37 9.15
8 8.50 15.87 5.247 8.98

Les résultats obtenus de ces différentes antenmésrmes de coefficient de réflexion

sont montrés sur la figure IV.12 dans la bandeéguence de 6 a 9.5 GHz.
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£,=8.06 GHZ [5=8.20 GHZ wmm  f,=8.34 GHZ fu=8.50 GHz

_10{ /
3 20
2 ]
-30
'40 : \ \ ‘ \ \ ‘ \ \ ‘ \ \
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Figure 1V.12. Coefficient de réflexion a I'entrée de chagueeane

Apres obtention du niveau d’adaptation le plus gassoit centré a la fréquence de
résonnance désirée. On exploite le modele éleetgguivalent de chaque élément rayonnant,
établi précédemment, pour aboutir a une modélisatomplete de tout le réseau log-
périodique fonctionnant dans la barjd&-8.5] GHz Les résultats de simulation obtenus par

ce modeéle sont comparés a ceux obtenus par la detles moments.
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Figure IV. 13. Masque du réseau d’antennes alimenté en sériedanant a la bande de
fréquence [7.5-8.5] GHz.

La puissance réfléchie de réseau a 8 éléementsdesitireprésentée sur la figure IV.14
fonctionnant dans la bande [7.5-8.5] GHz.

Si; [dB]
W
T

Modeéle proposé
-40— Momentum

Fréquence [GHZ]

Figure IV.14. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseawntéanes a 8 éléments.
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D’apreés le résultat obtenu, on note un assez bocord@ntre le modeéle équivalent et la
simulation électromagnétique, la bande de fréquEnée8.5] GHz a été totalement couverte

par le modele de la ligne de transmission et peeggu la méthode des moments .

Le résultat de simulation concernant la phaseaigiééa I'entrée du réseau d’antennes

est représenté sur la figure 1V.15.

200
100—
3
@ —
e
o _
-100 __ — Modele proposé
— — Momentum
'200IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Fréquence [GHZ]

Figure IV.15. Phase réfléchie a I'entrée du réseau d’antennégouches a huit éléments
nceud-papillon.

Selon le résultat montré sur la figure IV. 15, dos@rve une bonne concordance entre
les deux modéles (MLT et MOM), en plus on enregisine phase réfléchie nulle a la

fréquence de résonance, ce qui signifie une bodagtation.

Le rapport d’onde stationnaire du réseau d’anterioestionnant dans la bande de

fréquence [7.5-8.5] GHz est représenté sur la éidgurl6.
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— Momentum
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Figure IV.16 . R.0O.S a I'entrée de réseau d’antennes nceudgrapiulticouches alimentée

en série fonctionnant a [7.5-8.5] GHz.

D’apres la figure 1V.16, on remarque que le rapgbonde stationnaire est proche de

I'unité pour les deux modeles ce qui implique unarie adaptation.

On compare nos résultats de simulation obtenuagiae modéle (modéle de la ligne de

transmission) et la méthode des moments avec ubre anéthode rigoureuses, celle

d'intégration finie afin de valider le modéle prepo
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Figure I11.17 . Comparaison de Coefficient de réflexion a I'eatdéi Réseau d’antennes

par les trois méthodes

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résdéasnulation des réseaux d'antennes
log-périodiques de forme nceud-papillon aliment@as une fente basée sur une technologie
multicouches fonctionnant dans les bandes de frempse[4.5-5.5] GHz et[7.5-8.5] GHz.

Les résultats de simulation obtenus par le modeléa ligne de transmission ont été
comparés avec ceux obtenus par deux méthodeseiggms, la premiere c'est la méthode des
moments(MoM) avec I'outii Momentum, et la secontistcla technique d'intégration finie

(FIT) avec l'outil de simulation CST afin deidalr ce modéle.

Le modele de la ligne de transmission proposé mopsermis de constater son intérét
dans la conception de différents réseaux d’antetogpériodiques multicouches malgré
leurs complexités et prédire correctement la bofméguence de résonnance pour la

conception des réseaux pour différentes bande®dednces.

122



Chapitre IV Résultats de Simulation deteAnes log-périodiques Nceud-papillon Multicouches

Le chapitre suivant sera consacré a la présenta@snrésultats de réalisation des
réseaux d'antennes log-périodiques monocoucheraéjée bowtie dédiés a fonctionner aux
bandes de fréquences [5.9-6.4] GHz , [3.7-4.2] @H40.7-12.75] GHz .
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Chapitre V Réalisations et mesures

V. Introduction

Ce chapitre est consacré a concevoir et réalser@éseaux d'antennes log périodiques
a géométrie bowtie dédié a fonctionner aux bangebéquences [5.9-6.4] GHz , [3.7-4.2]
GHz et [10.7-12.75] GHz .

Les moyens utilisés pour réaliser ces réseaux senbasur les techniques de
photolithographie (Annexe Ill) qui permettent lesdim des motifs périodiques d'une grande
précision et homogénéité grace a I'emploi d'un msha ligne de conduite de la réalisation
et le protocole expérimental sont exposés et mdtads de la photolithographie analysés. Les
prototypes ont été réalisés et mesurés par ledadie de Télécom Claude Chappe a Saint-
Etienne.

L’objectif de ce travail est de mesurer par I'rsalur de réseaux vectoriel le coefficient
de réflexion, etla bande passante de ces réskaubennes.

Afin de valider les résultats obtenus en simulatianconception et la réalisation des

réseaux d'antennes log-périodiques seront réalisés.

V.2.Réalisations et mesures
V.2.1. Réalisation

En tenant compte des étapes de conception citéedelahapitre 111, nous avons réalisé
trois prototypes des réseaux d'antennes log-péuedi appliqués a différentes bandes de
fréequences : bande C en émission et réceptiond-g3] GHz et [3.7-4.2] GHz ) et la bande
Ku [10.7-12.75] GHz .

Ces réseaux d'antennes sont définis par trois esuchonductrice rayonnante de type
bowtie d'épaisseur 5@m, un substrat verre époxy de type FR4 ayant unaifigsité relative

er = 4.32 et d’épaisseur 1.59met plan de masse (en cuivre) d'épaisseumd0

Ces réseaux dantennes sont alimentés par unecteoan SMA dimpédance
caractéristique 502 dont le point de jonction est sur l'axe de syneetde I'élément

rayonnant.
V.2.2. Mesures et résultats

Les caractéristiques des réseaux d'antennes esligit été mesurées avec un
analyseur de réseau vectoriel de type N5230C PNénttionnant dans la bande 10 MHz -40
GHz associé avec des kits de calibration adeq@33E (Figure V.2).
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V.2.2.1. Analyseur de réseau

L'analyseur de réseau est un appareil qui permmaekure de la réponse harmonique de
quadripdles linéaires, c'est-a-dire dont les sigrdaisortie et d'entrée sont sinusoidaux et de
méme fréquence. A cause des phénomeénes de prapagaindes électromagnétiques, la
notion de tension ou de courant perd de son sehawe fréquence ; la mesure de la réponse
harmonique ne se fait donc pas par l'intermédidiuee fonction de transfert classique s/e,
mais par l'intermédiaire des paramétres S qui taiaent la réflexion et la transmission des
ondes sur chacun des accés (ou "ports") du quaerigdanalyseur est vectoriel car il donne
acces au module et a la phase de ces paraménési@ment a un analyseur scalaire qui ne
donne que l'information du module. Il est impossibe mesurer directement les paramétres
Sij d'un dispositif quelconque, mais seulement gesameétres globaux faisant aussi
intervenir, les lignes coaxiales d'amenée et ld&rdnts connecteurs. C'est le rble de
I'étalonnage (ou "calibration") de supprimer lestdbutions parasites afin de ne conserver

que la contribution du dispositif seul.

L'analyseur vectoriel (N5230C PNA-L) a permis lagure du paramétre de réflexion
Si1 en entrée des réseaux d'antennes (figure V.1).

Figure V.1. Mesure du coefficient de réflexion a I'entré de@oéseau d'antennes a l'aide
d’'un analyseur de réseau vectariel

126



Chapitre V Reéalisations et mesures

V.2.2.2. Kit de calibration

Une étape de calibration est nécessaire afin diimes effets d'atténuation et de

dispersion des céables de connexion.

La méthode la plus utilisée est dite "OSL" (de dlais "Open-Short-Load") : elle
consiste en la mesure de la réponse en fréquamteidtuit ouvert, d'un court circuit et d'une
charge adaptée (80). Ces étalons sont mesurés successivement eelag@s obtenues pour
ces éléments de référence sont stockées dansy$anal Ensuite lors de la mesure d'un
dispositif inconnu, ces mesures seront automatigaémoustraites de la mesure pour ne
conserver que la réponse du dispositif. Ceci dantla derniére étape automatique de calcul
permet de définir un "plan de référence" électrique

Figure V.2.Kit de calibration 85033E.

V.2.2.3. Mesures et interprétation des résultats.

Dans cette partie, nous allons présenter quelguestppes du réseaux d'antennes log-
périodiques a géométrie bowtie fabriqués et maesdehs le laboratoire Télécom Claude
Chappe, Saint-Etienne France, a I'aide de I'amalysectoriel de réseau PNA-L N5230C .
Toutes les courbes présentées ci-dessous somékessi partir des mesures réelles importées
de l'analyseur du réseau vectoriel et exportées MATLAB pour la visualisation de
coefficients de réflexions a I'entrée des résegamtennes log périodiques.
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V.2.2.3.1. Réseau d’antennes log-périodiques depg/nceud-papillon fonctionnant
dans la bande Ku.

Le réseau d'antennes réalisé est composé de érdkede forme noeud-papillon , il est
concu pour fonctionner dans la bande de fréquEnicg10.7-12.75] GHz. On se propose de
mesurer par I'analyseur de réseau vectoriel lefictait de réflexion du réseau d’antennes
imprimées en fonction de la fréquence et de déteanieur bande passante.

Le réseau d'antennes réalisé est celui décritia figiure V.3.

9 10 11 12 13 14 15 1s

17 18 19 2p 21

Figure V.3. Le prototype réalisé du réseau d’antennes loggiges de type nceud-

papillon fonctionnant dans la bande Ku.

La Figure V.4. montre les variations du coefficiete réflexion en fonction de la
fréquence dans la bande [2-15] GHz.
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Figure V.4. Les variations de coefficient de réflexion 8n fonction de la fréquence dans la
bande [2-15] GHz

Les variations de coefficient de réflexion en fametde la fréquence dans la bande [2-
15] GHz a montré que cette structure de réseautetines occupe plusieurs bandes de
fréequences [7.44-8.47] GHz, [10.78-12.01] GHz, §123.08] GHz et [14.04-15] GHz , on

constate que la valeur mesurée de ce réseau queague la bande Ku.

La figure V.5 illustre la comparaison entre le mieddu coefficient de réflexion a

I'entrée du réseau d'antennes mesureé et ceux gidetes simulations .
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Figure V.5. Comparaison du coefficient de réflexion de résantenne entre la simulation
et la mesure fonctionnant dans la bande Ku.

Bien gue la valeur obtenue lors des mesures ngoasitomplétement identique a celle
prévue par la simulation, on observe une bonneardaace des résultats. Les variations des
courbes simulés et la courbe expérimentale sosgjpeeles mémes, ainsi que la fréquence ou
'adaptation est la meilleure. La courbe expérimlencorrespond néanmoins bien a un
fonctionnement correct, c'est-a-dire le réseawmés dans la bande de fréquence attendue.
Le module du coefficient de réflexion dans la baKdeest bon puisque nous obtenons une
valeur de -21.78 dB.

V.2.2.3.2. Réseau d’'antennes log périodiques de&/nceud-papillon fonctionnant dans
la bande C [3.7-4.2] GHz

Ce réseau d'antennes est composé de 7 élemeiatsndenceud-papillon , il est concu

pour fonctionner dans la bande de frequence C-42]fGHz en réception.
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La figure V.6 représentke prototype réalisé du réseau d’antennes loggigpies de

type nceud-papillon fonctionnant dans la band@-4.2] GHz.

&
00 A

Figure V.6. Le prototype réalisé du réseau d’antennes lo@@igies de type nceud-papillon
fonctionnant dans la bande C [3.7-4.2] GHz

Les variations de coefficient de réflexion en fametde la fréquence dans la bande [2-15]
est représenté sur la figure V.7.

Si1 [dB]

Fréquence [GHZ]

Figure V.7. Les variations de coefficient de réflexien fonction de la fréquence dans la
bande [3.7- 4.2] GHz .
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D'apres la figure V.7, on remarque que la valeesunée du coefficient de réflexion de
ce réseau a 7 éléements couvre plusieurs bandéglgefice et notamment presque la bande
C[3.7- 4.2] GHz.

La figure V.8 représente la comparaison du caefiicde réflexion de ce réseau

d’antenne fonctionnant dans la bande C [3.7- @R} entre |la simulation et la mesure .

S [1,1]

— Modéle proposé
MOM

o1 — - =
o
vl
o

Fréquence[GHz]

Figure V.8. Comparaison du coefficient de réflexion de résantenne entre la simulation

et la mesure fonctionnant dans la bande C [3Z]-@GHz

On remarque que les valeurs de coefficient dexiéflemesurées sont proches a celles
simulées. La différence entre les deux est dueiacertitudes de mesure, a la mauvaise

adaptation entre la source et I'antenne.

V.2.2.3.3. Réseau d’'antennes log périodiques de&/nceud-papillon fonctionnant dans
bande C [5.9-6.4[GHz

Ce réseau log-périodique constitué de 5 antenomsd-papillon. Le systéeme a été

congu et mesuré pour fonctionner dans la bandeedaeence C [5.9-6.4] GHz.
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Figure V.9. Le prototype réalisé du réseau d’antennes loggigries de type nceud-papillon
fonctionnant dans la bande C [5.9-6.4] GHz

La courbe représente les variations du coefficidat réflexion en fonction de la

fréquence est représentée sur la figure V.10.
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Figure V.10. Les variations de coefficient de réflexion en fooctde la fréquence dans la
bande [2-15] GHz .
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Les coefficients de réflexion mesurés et simulésrdrée du réseau d'antennes log-

périodiques sont comparés sur la figure V.11

— Mesure
— CST

— Modéle proposé
MoM

Py

abk-----
&)
(6]
oF-----t—

Fréquence [GHZ]

Figure V.11. Comparaison du coefficient de réflexion de réesantenne entre la simulation

et la mesure fonctionnant dans la ba@{®.9-6.4]GHz

Les courbes obtenues d'apres la figure V.11, sss#zaconcordantes avec un niveau et

une forme similaire, nous pensons que cette diffé&reest issue aux imperfections de la

réalisation ou a la mauvaise adaptation entredece et le réseau d’antennes .

Nous avons remarqué quelques différences entreéladtats de simulation et ceux

mesurés. Cette différence peut-étre expliquée @ax dauses principales :

> Les erreurs de réalisation sont dues:

¢

¢
¢
¢
¢

Mauvaise continuité entre la fiche coaxiale etdaé microbande.
Les pertes dues au conducteur et au substrat.

Effet de la soudure.
La valeur de la permittivité n’est pas précise.

Incertitude de dimensionnement de I'antenne impeimé
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» Les erreurs de simulation sont dues :
. au choix de fréquence de maillage (meshing),
. au choix de nombre des points,
. a I'outil de simulation ADS qui ne tient pas comgts coins et des points non
différentiables (effet de bords),
. a l'outil de simulation ADS qui ne prend pas emgidération l'effet de

couplage entre les différentes mailles de I'antenne

V.3. Comparaison du temps de simulation entre lesdis méthodes

Tableau V. 1. Comparaison du temps de simulation entre les mnéthodes (MLT, MoM et
CST) pour les réseaux d’antennes log-périodiqedypme nceud-papillon fonctionnant dans
les bandes des fréquences [3.7-4.2] GHz, [5.96H] et [10.7-12.75] GHz.

) Temps de
Réseau . .
Modéles simulation
danfennes
MoM 2 heures
Bande [3.7-4.2]
GHz MLT 5s
CST 55 min
MoM 2 heures et 30
min
Bande [5.9-6.4] MLT
GHz 5 min
CST 50 min
2 heureset 15
MoM min
Bande [10.7~
12.75] GHz MLT 5s
CST 50 min

D'apres le tableau V.1, on constate une différatans les temps de simulations entre
des trois méthodes. Les simulations obtenues pamledéles équivalents demandent peu
d'’espace mémoire et peu de temps de calcul de upiedgcondes, contrairement aux
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simulations électromagnétique: Momentum et C8iTnécessitent un temps de calcul trés

long.

V.4.Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons realisé deaugse'antennes log-périodiques de
type bowtie fonctionnant dans les bandes de frdzpge: bande C [5.9-6.4] GHz, [3.7-4.2]
GHz et la bande Ku [10.7-12.75] GHz afin de idex les résultats de simulation obtenus
par notre modéle (MLT), la méthode des moments (YleMCST.

Ces prototypes ont permis de montrer que ces mésedlantennes sont aussi bien
réalisables en matériau métalligue simple. Lesltd@s mesurés ont été voisins a ceux

simulés et montrent la validation des modeles gsép.
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Conclusion et perspectives

Les travaux exposés dans la présente these g/imscrdans le domaine de la
conception, I'optimisation et la réalisation desag&ux d’antennes imprimées de type nceud-
papillon pour les différentes applications de tétémunications, en se basant sur le modele

des lignes de transmission.

Nous avons initié la recherche dans une premiapeépar des généralités sur les
antennes imprimées, leurs caractéristiqgues, leurdifférentes formes, leurs types
d’alimentations adéquats, I'association en résedururs avantages et inconvénients. Nous
avons également consacré une partie a la desoripéo I'antenne nceud-papillon et les
antennes log-périodique. Enfin nous avons ciédiéférentes méthodes utilisées pour la

modélisation de ces antennes microrubans.

Le deuxieme chapitre présente un rappel de quelguéthodes utilisées pour la
modélisation des antennes imprimées, ces méthaelespt étre classées en deux grandes
catégories : les méthodes simples et les méthadesreuses, notre étude a été focalisée
principalement sur la méthode la plus simple @édipour I'analyse des antennes imprimées,
celle des lignes de transmission. Nous avons prE&sés modele des lignes de transmission
appligué aux antennes et réseaux d'antennes napildp multicouches destinés aux

différentes applications .

Dans le troisieme chapitre, nous avons démontp@&4aibilité de concevoir des réseaux
d’antennes imprimées log- périodique de type noaydlpn par I'approche du modele de la
ligne de transmission, nous avons appliqué ce lrai& réseaux d'antennes log-périodique
large bande, et ultra large bande ULB. Afin deideal le modele proposé ,les résultats de
simulation obtenus par le modeéle de la ligne dastrassion ont été comparés avec ceux

obtenus par la méthode des moments et d'intégriatien

Dans le quatrieme chapitre, le modele de la ligadrdnsmission a été appliqué aux
réseaux d'antennes nceud-papillon multicouchesitomznt dans les bande de fréquences
[4.5-5.5] GHz et [7.5-8.5] GHz.
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Le cinquiéme chapitre a été consacré a réaliseréeeaux d'antennes log-périodiques
de forme bowtie dédiés a fonctionner dans les kmmte fréquences C en émission et
réception et la bande Ku.

Le modéle de la ligne de transmission s’avere mgpsimple et précis permettant de
tenir compte de I'ensemble des caractéristiquesngé&aques, électriques et technologiques
des antennes et de leurs alimentations. Pour e€tdi validité du modéle de la ligne de
transmission, nous avons fait appel a deux logic# modélisation électromagnétique :

Momentum et CST qui reposent sur la méthode desentanet d'integration finie.

Les résultats obtenus ont mis en évidence d’'uneypver bonne concordance entre le
modele de la ligne de transmission, la méthodent@msents (Momentum) et la méthode d'
intégrations finie (CST). D’autre part, les réstdtde simulation ont confirmés la validité du
modele proposé dans la mesure ou compte tenurdpigité, des bandes passantes tres larges
ont été obtenus en utilisant la structure log-phgoes et montré la possibilité d'une

prédiction trés rapide de cette derniére.

Enfin, cette étude a été complétée par la miseeewre des mesures. Les résultats de
simulation ont été validés par la réalisation et lenesures des réseaux d'antennes log-
périodique , ces prototypes ont été realisés dorddoire Télecom Claude Chappe a Saint-

Etienne- France.

Ces travaux de these ont donc apporté une contnbatix besoins actuels en éléments
rayonnants adaptés aux communications large bahddtra large bande. La structure
d'antenne nceud-papillon présente un encombremangtipd limité, un trés faible codt et

idéal pour les communications ULB.

Ces résultats encourageants ouvrent de part leploitation, des perspectives
nouvelles pour la conception des réseaux d’antelogesériodiques pliés afin d’augmenter la
bande passante. Nous pouvons penser aussi a leptiomcdes antennes a géomeétrie fractale
en utilisant le modele de la ligne de transmissiont I'élément de base est de forme nceud-

papillon.
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Annexe A1 Logiciel MOMENTUM

Logiciel MOMENTUM

Al.1. Introduction
Plusieurs techniques existent sur le marché, peantade prédire les performances des
antennes en espace libre. Les plus connus sont, FHBEISNET, NEC2, ADS...etc.

Notre choix s’est porté sur l'utilisation du ADS khentum.

Al.2. Présentation du logiciel Momentum

MOMENTUM (HP — EEsof) est un simulateur électromagnétiqu¥®2idi permet a la
fois une analyse de circuit et une analyse élecgmétique. En effet, il prend en compte les
vraies géométries dessinées par les concepteuns giouler le couplage et les effets
parasites.

MOMENTUM peut alors étre utilisé lorsque les modete circuit n'existent pas ou
dont les modeles ne sont plus valables (ce quisestent le cas dans le domaine du
millimétrique) [AL1.1].

Cependant, quelques conditions sont nécessairesipliger ce type de logiciel :

» Les substrats doivent étre homogenes et isotropate alimensions transversales
infinies ;

» Plan de masse de dimensions infinies.

Al1.3. Principe de fonctionnement et de simulation.
Al1.3.1.Technique de maillage

Ce logiciel est basé sur une méthode électromagredthumérique appelée Méthode
des moments. Par cette technique, les conductentsmaillés”, divisés en éléments simples
triangles ou rectangles. La taille des élémentpleisnn'est pas constante ce qui lui permet
d'adapter les cellules a la géométrie de l'objensiA en présence de discontinuités, les
dimensions de la structure a étudier sont respgctée

Les courants surfaciques induits sur le conductent décomposés dans une base de
fonction sur chacune des cellules élémentaires. €edficients sont les inconnus du
probléme [Al.2]
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A1.3.2. Principe de superposition des couches

Bien qu'il ne soit pas un logiciel 3D, MOMENTUM peet cependant de simuler des
structures volumiques, si les conditions énoncéaftaut de ce paragraphe sont respectées.
Les éléments (Strip ou hole) sont alors superpesdss différentes couches peuvent étre
reliées entre elles par des vias. On définit lemies couches c'est a dire leur positionnement
par rapport aux substrats mis en jeu.

Il est donc important de noter ici que ce logicigst pas adapté lorsque I'on cherche a
étudier une antenne alimentée par sonde coaxiale.dtmuler un tel dispositif, il faut insérer
une ligne microruban sous le plan de masse et t&iément rayonnant a la ligne par un via,
ce qui souvent s'éloigne de la structure initialenseuhaitée.

Par contre, lors d'une excitation par fetdms le plan de massdOMENTUMconvient
parfaitement. En effet la ligne microruban soupli de masse et I'antenne sdéfinies en
tant queSTRIPet I'ouverture dans le plan de masse en tanHfieE. Ainsi, lafente, souvent
de tres petites dimensions par rapport a celléadéehne, peut étirrectement maillée, sans
pour autant augmenter ni le volume ni le tempsaleu¢ ce quiest souvent le cas avec un
logiciel 3D [A1.1].

A1.3.3. Compilation des substrats et génération donaillage

Une fois que les éléments sont dessinés et quesliignnement des différentes couches
est effectué, on réalise une compilation des satssttans la bande de fréquence utile, qui par
l'intermédiaire des fonctions de Green va détermiee caractéristiques sur tout le volume
(soit a l'infini). Ces données pourront étre saave@es et étre ainsi réutilisées chaque fois
gue l'on se trouve dans les mémes conditionsidatton.

La derniére étape avant la compilation est dorggl&ération automatique du maillage

de la structure, généralement calculé a la pluseHaéguence.

Al.3.4.Caractérisation de I'élément étudié

MOMENTUM utilise une méthode fréquentielle. Un calcul estes8aire pour chaque
fréquence désirée dans la bande a déterminer.p@atidonc demander un temps de calcul si
le pas fréquentiel est constant. Ainsi, une fomcappelée Adaptative Frequency Sampling,
est un algorithme d'interpolation qui sélectionotomatiquement des fréquences et interpole

les données. Des détails sur d'importants circgntst modélisés en échantillonnant plus
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souvent la réponse quand les parameétres S évohmdement, tout en minimisant le nombre
total d'échantillons. Ceci permet donc des résufieécis a des colts de calcul moindres.

Une fois la simulation terminée, de nombreusesesode résultats sont autorisées.

Pour des lignes microruban, les ports d'acces pwmtiele déterminer tous les parametres
Sj en module et phase.

Dans le cas d'antennes imprimées, en plus des eaemmS, des visualisations de
courant animeées, un abaque de Smith (ou un trgudrés@es impédances), ainsi que les
diagrammes de rayonnement peuvent étre obtdn@8IENTUM simule les circuits congus
avec des conditions aux limites ouvertes ou ferm@es acceés sont générés automatiquement
et ne demandent pas de temps de calculs supplémentas une augmentation en place

mémoire [AL.3].
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Matériaux diélectriques

A2.1. Les matériaux diélectriques utilisés

Le substrat joue un réle double dans la technolagi@oruban. Il est a la fois un
matériau diélectrique, ou viennent se graver lesuits, et une piéce mécanique, car |l
supporte la structure. Cela implique des exigeadadois sur le plan mécanique et électrique
parfois difficiles a concilier, d’épaisseur généraknt faible devant la longueur d’'onde de
fonctionnement (h <&,), le substrat diélectrique affecte le comportenstiés performances
électromagnétiques de I'antenne. On préfere souwiider des substrats a faibles pertes
diélectriques (tafi< 10°%) qui favorisent le rendement de I'antenne et caupermittivité
relative faible §,<3) qui améliorent le rayonnement tout en dimindastpertes par ondes de
surface pour une hauteur donnée.

Les matériaux diélectriques se divisent en diffegemratégories [A2.1], [A2.2], [A.3]:
» Les matériaux céramiques

Couramment employés pour les circuits microrubalsit le plus répandu est sans
doute l'alumine (AdOs) avec une permittivité relative autour de 10. Dpmint de vue
mécanique, ces substrats disposent généralemeddeltbmtes qualités de surface et de
rigidité, mais sont cassants et donc fragiles. @armittivités sont pour la plupart élevées et
ils présentent de faibles pertes (8010°). Cependant ils ne peuvent étre fabriqués qu’en
petites plaques de quelques centimetres a plug dlizaine de centimetres de c6té et sont par

conséquent utilisés pour des applications hypangges et donc millimétriques.
» Les matériaux semi-conducteurs

De type Arseniure de Gallium (GaAs) ou Silicium)($ermettent couramment la
fabrication des circuits M.M.I.C. La surface dispue, généralement réduite pour réaliser des

antennes, les destine a des applications dansraide millimétrique.
» Les matériaux ferrimagnétiques

Qui comprennent les substrats Ferrite et YIGffetegyromagnétique est mis a profit

pour concevoir des circulateurs, des isolateuremmeore des antennes plaques rayonnant

144



Annexe A2 Matériaux Diélectriques

naturellement une onde en polarisation circulare.sont des materiaux anisotropes a forte

permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertliélectriques.
» Les matériaux synthétiques

Comme le polyéthylene, le polyester, le téflonp&dypropylene, etc. La plupart de
ces matériaux possédent d'excellentes propriégetrigues: une permittivité proche de 2

avec de faibles pertes (tan # 0,003). A ceux-ci viennent s’ajouter aujourd’lles mousses
ROHACELL dont la permittivité relative est proche Hair (¢ r = 1), cependant les pertes

deviennent vite importantes lorsque I'on monteréndence (tah > 0,01 a 26,5 GHz).
» Les matériaux composites

Proviennent d’'un désir de combiner les qualitésodctriques et mécaniques d’un
substrat. En ajoutant aux matériaux plastiquesdidie de verre (cas du DURQID 5870, du
TLC, ARLON 320) ou de la poudre de céramique (ARLG4HD), les propriétés mécaniques
sont améliorées et I'on peut, suivant le dosagsstesj la permittivité. Des produits comme le

DUROID sont couramment utilisés pour réaliser desranes imprimées.
» Les matériaux T.M.M

(Thermoset Microwave Material), constitués de résirchargées de différents

composants céramiques, généerent une gamme deatsldsiM-3,

TMM-4, TMM-6, TMM-10 de faibles pertes (ta® < 0,0018) pour des permittivités

respectivement égales a 3,25 ; 4,5 ; 6,5 ; 9,8dBsget moins cassants que les céramiques, ils

conservent leurs dimensions et leurs permittiatées températures élevées.
» Les matériaux RO3000

Sont de permittivité relative stable en températtren fréquence. lls sont fabriqués
par ajout de poudre céramique au Téflon et pewdteatutilisés a haute fréquence
(> 30 GHz).

» Les matériaux photoniques

Depuis le début des années nonante, un nouveaudgpmatériaux, les cristaux
photoniques (matériaux a permittivité périodiqum)jtfl'objet d'une grande effervescence dans
le monde scientifique. Or, la grande majorité deherches portant sur ces matériaux ont été
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effectuées par des physiciens dans le cadre d&teldispositifs optiques. Actuellement les
chercheurs s'intéressent a une application dardomeaine des microondes. Il s'agit de
concevoir une antenne imprimée sur une cavité itoéstpar des matériaux photoniques, ces

derniers peuvent réduire les ondes de surface.
» Les matériaux chiraux

Les propriétés de chiralité ou de bi-isotropie quessedent certains matériaux,
notamment dans le domaine des microondes et deqliep font depuis plusieurs années
l'objet d'intenses recherches. Récemment, Bosgedit qu'on peut construire des matériaux
chiraux en incluant périodiguement dans une matteenatériau diélectrique des inclusions
de matériau fortement conducteur. Le comportemauhaté s'obtient alors a la limi¢e— 0
ou ¢ désigne la taille de la cellule de périodicité. das points clé pour aboutir au
comportement chiral est que la conductivité dekigians doit étre telle que la profondeur de
peau dans ces matériaux est de l'ordre. d&ossavit a proposé une loi de comportement

équivalente a l'aide de techniques formelles a dasiveloppements de Taylor locaux
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Généralités sur la photolithographie

Les composants en micro-électroniqgues sont majantent réalisés grace a la
photolithogravure. La photolithographie est un gdi similaire qui est plutét utilisé dans la
fabrication des semi-conducteurs. Les deux teclasiqoonsistent a déposer une résine
photosensible sous forme de film mince sur la serfflun substrat (souvent le silicium, ici du
verre). L'exposition a une radiation lumineuse cdés réactions au sein de la résine et
engendre des modifications chimiques: les zonesliges vont voir leur solubilité évoluer
suivant le type de résine.

L'utilisation d'un masque ou les motifs souhaitéat sdessinés, permet d'avoir des
endroits ou la résine n'est pas irradiée. Selomésne utilisée, la réticulation lors de
l'irradiation va s'effectuer dans les zones praégear le masque ou non. Deux familles de
polyméres sont principalement utilisées. La preen@mtient les résines dites positives. Elles
sont constituées d'une résine polymere « novol@Breésol/Formaldéehyde) et d'un composé
actif, la diazonaphtoquinone (DNQ). Sous l'acti@nla lumiére, la photolyse s'effectue: le
DNQ voit ses chaines macromoléculaires se brisese Iproduit alors un réarrangement
moléculaire, entrainant une libération de liaisdny@slrogenes et une production d'acide
carboxylique. La présence d'acide carboxylique, egiune molécule polaire hydrophile, a
pour conséquence d'augmenter considérablementulailgé. La deuxieme famille concerne
les résines négatives. Dans ce cas, c'est uneguhgriwérisation qui est amorcée sous l'action
de la lumiere. A l'inverse de l'autre type de résitela a pour conséquence d'augmenter la
densité des parties insolées, de les rendre mahsles et donc plus résistante au
développeur (Figure 4-2).

Une fois la résine insolée, I'étape de développémdise des solvants spécifiques au
type de résine utilisé. Elle va permettre d'élimioertaines parties du film de résine (suivant
si elle est positive ou négative) et de mettre Eersubstrat en dessinant les motifs souhaités «
a la résine ». Les parties qui auront solubilisdinoat et il restera les parties résistantes au
développeur. L'étape finale est différente suivguitl s'agisse de gravure ou d'écriture. La
gravure va éliminer la couche du substrat de giticdans toutes les régions non recouvertes
par la résine et reproduire les motifs du masquéastouche inférieure. Dans notre cas, nous
avons réalisé une écriture en métallisant la tétalu substrat et, en enlevant la résine et le

métal qui la couvre a l'aide d'un solvant approfffigure A3.1). Les parameétres révélant une
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bonne photolithographie sont principalement le @sié entre les parties exposées et non
exposées de la résine et I'épaisseur de résin@rebnaer définit la finesse et la résolution de
la structure et le deuxieme est important dansél@rchination de I'épaisseur de métal a

déposer.et donc de I'épaisseur du circuit finallABA3.2].

Photorésine ——— '
Dépot
Substrat

Masaue
+ |
nesineinsolée ——— NI ¢oien

Substrat
Cas résine Negative
Substrat
Maotifs en résine . T ~ Apres Développement
~ = |
S
Cas résine Positive Substrat

Figure A3.1. Etapes d’insolation et de développement seldyple de résine
photosensible.

148



Annexe A3 Généralités sur la pblithographie

Substrat Métallisation
N ¥ P4
Substrat Exposition a
un remaover

Substrat | Circuit final

Figure A3.2. Ecriture du circuit par métallisation et élimirmatide la photo-résine positive

restante .
A3.1. Protocole expérimental

Cette partie est consacrée a la présentation dogme expérimental spécifique a nos
travaux. Ceux-ci ont nécessité des produits chigsqoour la réalisation des structures par
photolithographie, dont les spécifications sonteweiment exposées a chaque étape de
fabrication. Par ailleurs, chaque étape a di éptetmisée et les caractéristiques (temps,

vitesse de rotation ...), affinées par rapport auxnées du fournisseur.
A3.1.1. Dépot de la résine

La résine utilisée est une résine photosensibléiymsie type AZ 1505. Le dépobt de la
résine se fait par spin-coating. Le substrat regosaun plateau tournant a vitesse constante,
de fagon a répandre par force centrifuge la résmérmément sur toute la surface du
substrat. L'accélération et la vitesse de rotatdanplateau ont une influence directe sur
I'épaisseur de résine déposée. La durée de rothiigrateau a peu d'influence sur I'épaisseur
de résine, en revanche, elle est utile pour lagii@me I'échantillon. Plus la durée est longue,
plus le dépbt est uniforme.

D'apres la fiche technique de la résine, pour abtere épaisseur de 500 nm, la vitesse de
rotation du plateau doit &tre de 4000 tr.thi®r, en faisant réticuler toute la résine, I'épais

de résine mesurée variait selon les essais entde e10300nm. Il est possible qu'un
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rayonnement inopportun ait provoqué une réticutagiartielle et une variation de la viscosité
de la résine; ce qui se traduit par une plus fafipleisseur de résine recueillie. Ceci aura un

impact sur la quantité de métal déposée.

Wafer

Platean

Figure A3.3. Schéma du spin-coating.

A3.1.2. Cuisson

Une fois la résine déposée sur le substrat de,verfém ainsi obtenu possede encore
une concentration importante de solvant PGMEA. duaisson de I'échantillon pendant 1
minute a 90°C permet de réduire cette concentragiorévaporant le solvant. Cela évite
également une contamination du masque, amélialled&on de la résine au substrat, prévient
les risques de cassures lors de linsolation etindien I'érosion non voulue lors du

développement.

A3.1.3. Insolation

bY

L'insolation est I'étape qui consiste a exposahdétillon (résine+ substrat) a une
source lumineuse. Le substrat est placé sur unosupp est recouvert d'un masque. Ce
dernier va alors dissimuler les parties de la gésii les réactions chimiques ne se produiront
pas. La source lumineuse est une lampe a vapemedsure émettant dans tous le domaine
spectrale visible. Les pics d'émission principaamrtdans 1U.V., sur des longueurs d'onde
comprises entre 350 et 450 nm. Comme lintensitéadsource n'est pas connue, une
optimisation de la durée d'exposition a été réalign effet, plus l'intensité lumineuse est
importante, plus la résine se solubilise. Il s'atpnc d'arriver a un compromis, afin de
solubiliser seulement les parties visibles du mesgans illuminer les parties cachées. Le
contraste des motifs dépend largement du tempsothition. Ainsi, un trop long temps
d'exposition risque d'insoler les parties du filaclées par le masque. Cela se produit lorsque

le substrat est tres réflecteur aux UV, ce qui argmla quantité de lumiére absorbée par la
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résine. Dans notre cas, le substrat est transpatenUV. Il guide la lumiere le long du
substrat par réflexions successives aux interfagpport/verre et verre/résine, ce qui diminue

la résolution spatiale (contraste) (Figure A3.4).

Résine insolée

JVVVV)

support

Figure A3.4. Etape d'exposition du film de résine photosensible

Ainsi, pour un temps d'insolation préalablemeng 60 s., la résine réticulait sur toute
la surface du substrat, méme au niveau des padigsees par le masque. Par conséquent,
apres l'étape de développement, il n'y avait amcatif de résine. Dans le cas de la structure
coplanaire qui a des dimensions de motifs deu@da durée d'exposition a été diminuée
jusqu'a 7s. pour avoir ce qui était attendu, aisaela résine restante seulement aux endroits
cachées par le masque. Pour le masque formé désraotégas, les dimensions plus faibles

(200um) ont entrainé une durée d'insolation optimis@eninférieure (5s).
A3.1.4. Le Développement

Cette étape consiste a plonger le substrat suelegpose la résine insolée et non
insolée, dans un bain contenant une solution dppalite (AZ351B) diluée qui solubilise les
parties insolées. L'ensemble est ensuite rincéesaa@ment dans deux bains d'eau distillée,
ce qui a pour effet d'éliminer complétement lanmésgui a solubilisé, puis séché par air

comprime.

La fiche technique de la résine AZ1505 indique d@ebain nécessaire pour le
développement doit étre composé a 20%4851B pour 80% d'eau distillée et le temps de

développement se situe autour de 75s. Dans nose |cgtimisation de la durée de

151



Annexe A3 Généralités sur la pblithographie

développement a été réalisée en analysant le stentdg@s motifs obtenus. Pour des durées
supérieures a 25s., la totalité de la résine ad®é, et pour des temps inférieurs a 15s., les
motifs ne sont pas bien dessinés (cas 1 Figure Au&3i, la durée du développement se situe
entre 15 et 25s., avec une optimisation des résul@ 22s pour le masque formé de motifs

coplanaire et de 19s. pour le masque formé de snmifega.
A3.1.5. Cuisson

La cuisson est réalisée cette fois-ci a 115°C penf@ secondes, afin d'évaporer le
solvant provenant de la solution développanteahéliorer la stabilité physico-chimique de

la résine restante.
A3.1.6. La métallisation

Avant de procéder a la métallisation, il est néaessde mesurer I'épaisseur réelle de
résine sur le substrat par profilométrie, afin ééedniner I'épaisseur de métal a déposer. En
effet, il faut que la solution de « remover » paisenir attaquer la résine par les c6tés et cela
nécessite que I'épaisseur de métal déposé saiteinfé a I'épaisseur de résine. Nous avons
considéré, et vérifié expérimentalement, qu'unasépar de métal allant jusqu'aux 2/3 de
I'épaisseur de résine, permet une attaque facilla dgelution de « remover »sur la résine
restante.

La métallisation s'effectue dans une enceinte sougide poussé (2x10-6 mbar). Une
fois cette pression atteinte dans l'enceinte, flitsde chauffer par effet joule un creuset,
contenant le métal, que nous avons choisi étré&allerinium. Ainsi, ce dernier va s'évaporer
et se déposer partout dans l'enceinte, et notamsunitéchantillon formé par I'ensemble
substrat + résine non insolée. L'épaisseur de méfmbsée est contrblée grace a un capteur

gui a une précision de 1 nm.
A3.1.7. Elimination de la résine restante

Une fois le métal déposé, I'ensemble de la plaguétne plongé dans un bain contenant
une solution concentrée de « remover » AZ100. Gaibtation a pour but de solubiliser la
résine restante, entrainant dans le bain, par taend@casion les parties d'aluminium situées
au dessus. L'augmentation de la température du ([@&FC) et son agitation accélere la

solubilisation de la résine. Il est nécessairdldet une spatule en téflon pour aider la résine
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a partir dans le bain. Cependant, attention a sesjga servir trop tot car sous peine de rayer

le métal et couper ainsi les metif
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Description du logiciel de simulation CST

A4.1.Introduction

Le logiciel de simulation électromagnétique CST ®TO SUITE est I'aboutissement
de nombreuses années de recherche et de dévelappans les solutions les plus efficaces
et précises de calcul pour la conception électrovdtigue. Basé sur la résolution des
equations de Maxwell suivant la technique des éogpumtintégrales (Finite Intégration
Technique) [A4.1].

CST Microwave Studio est un logiciel de simulati@ectromagnétique de structure
passives en 3 Dimensions basée sur la résolutisnédaations de Maxwell suivant la
technique des équations intégrales (Finite Integraiechnique) . Cette méthode numérique
offre une discrétisation de I'espace permettamelscription directement en 3-Dimensions de
tous les composants des systemes décrits, ce iqoérdmet d'étre appliqué a de nombreux
problemes électromagnétiques allant de la statigug hyperfréquences en analyses
temporelle et fréquentielle. De plus, contrairema&na plupart des logiciels de simulation
électromagnétique, CST, d’'une par sa méthode,éliserla forme intégrale des équations de
Maxwell plutét que leurs formes différentielles. b@éthode est une caractéristique clé de
CST Microwave qui approche est donne le choix ge ge simulateur ou un treillis qui est le
mieux adapté a un probleme particulier [A4.2].

CST Microwave Studio est vu par un nombre croisgangénieurs comme un outil de
développement standard de l'industrie qui offresadients le choix de six modules solveur
puissants. En plus de son marché et dans le doneimgorel des technologies de pointe
mettant en vedette le solveur approximation froatié
CST Microwave Studio fait partie de la CST DESIGNUBRIO suite, et offre un certain
nombre de solveurs différents pour différents tymgkspplication. Etant donné aucune
méthode ne fonctionne aussi bien dans tous lesidemd'application
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A4.2 Modules de CST

L’outil CST est constitué d’un certain nombre dedules appelés< solveurs>>.
A4.2.1.Un solveur transitoire

Il s’agit d’'un module 3D général qui permet d’oliteshes simulations en temps réel, ce
qui peut étre intéressant pour étudier la propagatiu champ dans un composant

électronique en fonction du temps [A4.3].
A4.2.2.Un solveur fréquentiel

Comme le solveur transitoire, il est constitué ddatveur général basé sur une méthode

fréquentielle. Selon la structure étudiée, le rag#l peut étre cartésien ou tétrahedral [A4.3].
A4.2.3.Un Solveur intégral

Ce solveur est dédié aux plus grandes structueetrigues. Il se fonde sur la Méthode
des moments avec une formulation intégrale des phaectriques et magnétiques. Afin de
réduire la complexité numérique I'approche MLFMMyM level Fast Multipole Method) est
utilisée [A4.3].

A4.2.4.Un Solveur modal

Ce solveur est dedié a des simulations de striectierenées résonantes. Les résultats
qui peuvent etre obtenus sont par exemple la bigtan des modes ainsi que les fréquences
de résonance de la structure [A4.3].

L'outil le plus flexible est le solveur transitairqui peut obtenir le haut débit tout
comportement en fréquence du dispositif simulé denl terme de calcul. Ce solveur est
efficace pour la plupart des types d'applicatiorisate fréequence tels que des connecteurs,
lignes de transmission, filtres, antennes et pheoee.

CST nous permet donc de décrire nos dispositifetigguences a contrbler tels gu'ils sont
réalisés en pratique par un empilement de couchamatériaux ayant pour caractéristique
soit la permittivité et la tangente de pertes, dasas d’'un semi-conducteur, soit la
conductivité électrique dans le cas d’'un métal ege pour ne citer que les deux matériaux

dont sont composés nos dispositifs.
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Dans Microwave Studio, chaque cellule du maillagecebique. L’outil de résolution
temporelle remplace les dérivées partielles par diéérentielles t. Nous avons choisi ce
logiciel car I'utilisation d’'un outil de résolutiotlans le domaine temporel est trés avantageuse

en termes de temps de calcul pour la simulationtdiane a bi- bande passante.
A4.3.La méthode FIT utilisée par le logiciel CST

CST Microwave Studio est un code de calcul baséleswachéma FIT. Il utilise un
maillage cubique pour limiter les couts de calcul.

La FIT est utilisée par le logiciel d’'analyse éteatagnétique 3D Microwave Studio de CST
qui présente de nombreuses optimisations de cafeuie interface graphique conviviale, elle
est appliquée dans le domaine Temporel. La disat#&in des dérivees temporelles est faite
par le schéma leap-frog utilisé aussi en FDTD. Aitgérence de la FDTD, I'utilisation ici de
la forme intégrale locale permet d’appliquer leht@que des PBA.

Cette technique découpe une cellule élémentaireleerx et assigne a chacune des
parties un matériau différent. La frontiere ente tleux matériaux peut étre une surface de
forme quelconque. Pour des structures relativeic@nplexes géométriquement ou contenant
des singularités, les PBA diminuent significativemie nombre de mailles nécessaires. Grace
a cette technigue de maillage, Microwave Studiot ggandre par exemple en compte les
épaisseurs des feuilles métalliques sans avoilirbdsdes mailler directement.

Le principe de la technique d’intégration finie Fi€pose sur la discrétisation des

eguations de Maxwlesous leurs formes intégrales :
- 0B

9SC HdL—-#S 3 .ds
- _ 0B -

9SC HdL—-#S ( T +]).d$

. D.ds=¢fp p.dv
¢f. B.ds=0.
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CST Design Environment Analysis and design of static and low
frequency EM applications

Simulation of free moving
charged particies

3D EM simulation of
high frequency
problems

LI
T.:\ “Circuit tool” which combine
o results from other CST

Signal and power :
simulators

integrity and EMC/EMI
analysis on pnnted
circuit boards

Signal and power integrity and
EMC/EMI analysis of cable harmesses

by 1l il o e ey

o Gk St i

Figure A4.1.Les modules d’exécution de logiciel CST .
A4.4. Les modules d’exécution

Le tableau suivant résume les modules d’exécutologiciel CST :

CST EM Studio . CST EM STUDIO est un outil
facile a utiliser pour l'analyse et la
conception des structures statiques |et
’ basses fréquences.

. Les applications incluent: les
actionneurs, les freins, EMC, énérateurs,
de mesure, moteurs, capteurs et |le

blindage
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CST particule studio

¥

- PARTICULES CST STUDIO est

un outil spécialisé pour la conceptio

rapide et précise. Il inclut l'analyse des

canons a électrons 3D, les tubeés

cathodiques

CST Mphysics Studio

. CST MPHYSICS STUDIO est

un outil d'analyse pour les contrainte

thermique et structurale, et des

problemes de mécanique.

CST PCB Studio

=CST PCB STUDIO est un outil pour
I'étude des signaux et la simulation
des effets EMC et EMI

(Electromagnétique Compatibility/
Electromagnétique Interférence) sur

cartes de circuits imprimés (PCB).

CST Cable Studio

= CST CABLE STUDIO est un outil pou

l'analyse des effets dans les systemes de g

>

S

=

able,

y compris les fils unique, paires torsadees

ainsi que des faisceaux de cables complexe

CST Micros Tripes

B CST Micro Stripes analyse l¢

structures de rayonnement d'anten

complexes, et résous les probléemes EMC/E

2S.

2S
nes

MI
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= CST MWS est un outil de simulation
CST Microwave Studio 3D spécialisé pour le traitement rapide et precis
des problémes a haute fréquence avec un |arge

- champ d'application.

Tableau A4. 1.Les modules d’exécution de logiciel CST [A4.1].

CST Microwave Studio offre des avantages considésate produits au prix du marché
les cycles de développement plus courts, le prpégg virtuel, avant les essais physiques

optimisations, au lieu d'expérimentation.
A4. 5. Principales caractéristiques de logiciel CST

Les principales caractéristiques de logiciel CSTrulivave Studio sont :

» Rapide et de la mémoire technique efficace d'iatégn finie.

» Tres bonne performance en raison de rapprochenmenticie Perfect (PBA).
fonctionnalité pour les unités a l'aide d'une giilexaédrique. Les solveurs transitoires
et mode propre également en charge la technigueeriidice (TST).

» La structure peut étre vue soit comme un modéledDn schéma. Ce dernier permet
un raccordement facile de I'EM de simulation avec simulation de circuit
modeélisation de la structure.

Caractéristique hybride a base de modélisation gerapides changements structurels.

> L'importation de données CAO 3D par la SAT (pamegle Auto CAD).

» L'importation de données CAO 2D par DXF, GerberREX GDSII et, fichiers
RS274D.

» Importation de données EDA de la conception, yprisrles flux Cadence Allegro /
APD / SIP, Mentor Graphics Expedition, Mentor GraglPADS.

» L'importation de conceptions de PCB provenant daL8b PCBMod / CST PCB
Studio.

> Interface utilisateur graphique basée sur Windg®sWindows Vista, Windows 7 et
Linux.

» L'importation de modeles 2D et 3D.

> Importer de I'ADS d’Agilent.

» Importation de modéles Sonnet EM.
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» Importation d'un ensemble de données modéle huwisiltle ou d'autres ensembles
de données.

» Export des données de CAO par SAT, IGES, STEP, N&SN, STL, DXF, Gerber,

la RDC ou fichiers POV.

Paramétrage des fichiers de CAO importés.

Base de données des matériaux.

Modeles de structure pour la description du proklamplifié.

YV V VYV V

Avancée basée sur ACIS1, paramétrique fin solidamtela modélisation avec une

excellente la visualisation de structures.

A4.6. Quelle est la méthode qui décrit la structure ?

Les méthodes qui décrivent la structure sont :
» Modéliser la diélectriqgue antenne.
» Modéliser le conducteur interne a l'intérieur dephrtie diélectrique et début CST
Microwave Studio.

Apres le démarrage de CST environnement de cowceptile choix de créer une nouvelle
CST Microwave Studio projet, vous serez invité @a@nner un modeéle pour une structure

qui est le plus proche de votre appareil d'intgét1].
A4.7.Quelle est I'apercu des concepts clés de la CST ?

On peut distingue plusieurs étape pour choisirefgp des concepts clé de logiciel CST
Microwave Studio selon le classement suivant :

=  Structures du modeéle en utilisant le solide modeleu

» Spécifiez les parametres du solveur, consultezlidage et de commencer la simulation.
= Utilisez la fonction de raffinement de maillage jpiif.

» Visualisez les modes de port.

» Visualisez les signaux horaires et des paramétres S

= Définir les moniteurs sur le terrain a des fréqesmtifférentes.

» Visualisez les distributions des champs électroréagues.

= Définir la structure en utilisant les parametrestlecture.

= Utilisez I'outil de balayage de paramétre et daaliser les résultats paramétriques.

= Utilisez les modeéles de résultats pour le postemagnt personnalisé.

» Effectuer des optimisations automatiques.
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» Comparer les résultats du solveur transitoire sbleeur domaine fréquentiel.

A4.8. Le déroulement dans un projet.

Apres le lancement du CST DESIGN ENVIRONMENT, ciroie crée un nouveau
projet CST MICROWAVE STUDIO , Vous serez invité @ectionner un modele pour une
structure
qui est la plus proche de votre intérét, Mais vposivez également partir de zéro par
l'ouverture d'un projet vide.

Une caractéristique intéressante du systeme damidigne est le guide de démarrage
rapide «Quick Start Guide» dans le menu HelQuick Start Guide Le «Quick Start Guide»
exécute une animation montrant I'emplacement déde désiré menu liées afin de définir

les étapes essentiels a suivre dans un projet.
A4.8.1. Définir les unités

Choisissez les paramétres qui font définir lesésnites dimensions , fréquences, temps
et température pour votre probléme le plus coalibet

Définir le matériel du fond «Background Materialhaue type d’application a ces propres
caractéristiques et un matériel du font est différd’'un type a un autre, par exemple pour les

antennes (structure rayonnante), le fond est cér&idcomme un espace ouvert «open».
A4.8.2. Dessiner la structure

Pour la modeélisation de la structure d'antennesantain nombre de différents outils de
conception géomeétrique pour des geométries typitgiegue les planches, les cylindres , les
sphéres, etc. Ces formes peuvent étre ajoutées owisent a l'aide des opérateurs booléens

pour construire des formes plus complexes
A4.8.3. Définir la gamme de fréquences

Vous pouvez spécifier la gamme de fréquence ersigsaint Solve~Frequency dans le
menu principale. Les réglages de fréquence sonbritapts parce que le générateur de
maillage ajusterale raffinement de maillage (édlHanhage spatial) a la gamme de

fréquences spécifiée.
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A4.8.4. Définir les Ports
Chaque structure d'antenne a besoin d'une soudgerdie a haute fréquence
d'excitation des ondes électromagnétiques désire.
Vous pouvez définir le port tel que Guide d’ondeunig source de courant ou de tension par
un port discret en choisissant SolseWaveguide Port (ou bien Discret Port).
La définition correcte des ports est trés impodapbur obtenir des résultats précis des
parametres S.
A4.8.5. Démarrez la simulation
Apres avoir défini tous les parametres nécessawvess étes prét a commencer votre
premiéere simulation.
Démarrer la simulation en choisissant le solveanditoire «transient solver» dans le menu

Solve—Transient Solver.
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Résumeé :

Le développement des systémes électroniques etl@motmmunications a engendré
ces dernieres années, pour des raisons d’encomfiiregtede colt, une course a la
miniaturisation qui s’est traduite notamment partas grands progrés dans la taille des
structures ; En ce qui concerne les objets commants¢ cet effort se concentre sur I'antenne
qui est généralement I'un des éléments les plusmb@nts du systéme. Les antennes
imprimées sont congues pour satisfaire les exigenpesées par cette évolution
technologique. Les réseaux d'antennes impriméasga bande sont en constante évolution.
La mise en ceuvre des systemes (radars, WIFI, .regchbupant plusieurs applications se
traduit par un besoin croissant en bande pass®a#es ce contexte nous proposons la
conception des réseaux d’antennes imprimées mamcheaet multi couches log-périodiques
a élément rayonnant de type noeud-papillon opéraams dplusieurs standard de
télécommunications. La modélisation du réseauatd €n employant le modéle de la ligne

de transmission.

Pour vérifier la validité du modele de la lignetdensmission, nous avons fait appel a
deux logiciels de modélisation électromagnétigddomentum et CST qui reposent sur la
méthode des moments, et d'intégration finie. Lesltéts de simulations seront présentés et

discutés.

Afin de valider les résultats obtenus en simulatiten conception et la réalisation des
réseaux d'antennes log-périodique seront réalisEes. résultats mesurés montrent la

validation de notre modéle proposé.
Mots clés :

Antenne imprimée multi-couches, réseaux d'antentwspériodiques, modeles
équivalents, nceud papillon, méthode des moment§/MDmentum, CST.



