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Analyse de structures microrubans par la méthode deLignes Elémentaires Couplées Finies (LECF)
Résumé :

La synthese et I'analyse des structures microontgamment celles basées sur la technologie micaortels que les
filtres, les coupleurs et les antennes, requigtestoutils aisés d’'usage, rapides et n'exigeantigspace mémoire trop
élevé. La méthode des Lignes Elémentaires Coupliédss (LECF) est une approche répondant, par kexms, a ces
trois criteres. Dans ce travail de thése, nous snemployé la LECF pour I'analyse de trois typessttectures
périodiques électromagnétiques (SPE), a savois :SBE dont la périodicité est pratiguée au niveausuabstrat
diélectrique, celles pour lesquelles la périodig&trouve au niveau du conducteur supérieur eBRE hybrides
comportant a la fois les deux premiers types. Nobums confronté les résultats d’analyse obtenweua publiés dans
la littérature. Un bon accord a été observé. Easnibus avons utilisé ces SPE pour améliorer I6empeances d'une
Antenne Plague Microruban (APM) rectangulaire. Enfious avons usé de la LECF dans l'investigationedl APM
Ultra Large Bande. Un prototype de 'APM ULB a étalisé et mesuré au niveau du Laboratoire LAPLAGE
Toulouse/France. Un bon accord entre les résultatisnus par la LECF, ceux du logiciel HFSS et lesumes est
observé.

Mots clés :structures périodiques, Bande Interdite Electramdtique (BIE), Antennes Plaques Microrubans (APM).

Analysis of microstrip structures by the method ofFinite Coupled Elementary Lines (FCEL)
Abstract:

The synthesis and analysis of microwave structuespecially those based on microstrip technologh sas filters,
couplers and antennas, require tools easy to astahd those which do not require too much merspace.The
method of Finite Coupled Elementary Lines (FCELaisapproach that meets, by excellence, these thiteeia. In
this thesis, we used the FCEL for the analysidhw#d kinds of Electromagnetic Periodic Structuie®S), namely: the
EPS for which the periodicity is performed in theldctric substrate, those for which the perioglicd at the upper
conductor and the hybrid EPS which include bothfitst two kinds at the same time. We comparedahalytical
results obtained to those reported in the litemtdr good agreement was observétke then used the EPS to improve
the performance of a rectangular Microstrip Platgefina (MPA) Finally, we used the FCEL in the investigation of a
Ultra Wide Band MFA (UWB MFA). A prototype of the WB MPA has been achieved and measured at the
LAPLACE Laboratory in Toulouse/Francé good agreement between the results obtained ®&yF@EL, those of
HFSS software and measurements is observed.

Key words: periodic structures, Electromagnetic Band GapGEBMicrostrips Plate Antenna (MPA).
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ACRONYMES

EDP : équations aux dérivées partielles périodiques
BIP : bande interdite photonique

PBG : periodic band gap

BIE : bande interdite électromagnétique

EBG : electromagnetic band gap

SSF: Surfaces Sélectives en Fréquence

FSS : frequency selective surface

SPE : Structures Périodiques Electromagnétiques
EM : électromagnétique

MMIC : Monolithic Microwave Integrated Circuit
MEMS : Microelectromechanical systeam

ARO : Anneaux Résonants Ouverts

SRR : Split Ring Resonator

CPW : guide d’onde coplanaire

CSRR : anneaux résonateurs divisés complémentaires
UWBPF : filtre passe-bande ultra-large

SR : résonateurs spiraux

SCRS : résonateurs spiraux complémentaires
FBW : bande passante fractionnelle

MIM : metal insulator metal (métal-isolant-métal)
CRLH : Composite Right/Left-Handed materials
TL : transmission line

RAFC : Résonateurs d’Anneaux Fissurés Complémestair
SSRR : symmetric split-ring resonator

FDTD : finite difference time domain

CCW : coupled cavity waveguide

FOL : Facteur d’'Onde Lente

SWEF : slow wave factor

LTCC : low-temperature co-fired ceramic

IC : integrated circuit

PCB : printed circuit board

NRI-TL: negative-refractive-index transmission-line
IRM : imagerie par résonance magnétique

SHI : Surfaces de Hautes Impédances

AMC : artificial magnetic conductors

CMA : Conducteurs Magnétiques Atrtificiels
APM : Antennes Plaques Microrubans

LECF : Lignes Elémentaires Couplées Finies
MEBG : Magnetic Electromagnetic Band Gap
TOS: Taux d’'Ondes Stationnaires

HFSS : High Frequency Structure Simulation
ULB: Ultra Large Bande

GPS : global positioning satellite

SAR : Specific Absorption Rate

Fop: frégquence opératoire

AX : pas de discrétisation

N.: Nombre de cellules

E : Champ électrique

H : Champ magnétique

¢ : Permittivité diélectrique

g, . Permittivité diélectrique relative

g0 Permittivité diélectrique du vide

get - Permittivité diélectrique effective

u : perméabilité magnétique

o: pulsation

C : célérité dans le vide

k : nombre d'onde

Ag: longueur d’'onde guidée

dB : décibels

fo: fréquence centrale

fo: fréquence opératoire
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fo: fréquence plasmon

v, : Vitesse de phase

vy : constante de propagation

14: retard de groupe

Z.: impédance caractéristique

K,: vecteur d'onde transverse

Left : longueur d'onde effective

n : impédance caractéristique du milieu de propagati

nr: impédance caractéristique transversale du milepropagation

I' : coefficient de réflexion

Z.,: Impédance caractéristique de la tranche demang

yn» - Constante de propagation de la tranche de rang n

L, : Longueur de la tranche de rang n

V., I, : Tension et courant a I'entrée de la trancheadg n

Vi1 Ins1: TENsion et courant a la sortie de la trancheadg n

V1, VI: Tensions incidente et réfléchie sur I'entréealranche de rang n
Vi, VI, : Tensions incidente et réfléchie sur la sortidadeanche de rang n
lcn: courant axial de conduction sur la tranche dg ran

Ipn: courant de polarisation au niveau de la tran@headg n

leyn: composante transverse du courant de condugction |

J : rang de la tranche

L : longueur de la structure

L - longueur effective de la structure

N : nombre de discrétisation

W, : largeur du ruban supérieur de la structure aeanivdu milieu de la tranche de rang |
pw: contraste en largeur du microruban

per - CONtraste en constante diélectrique relative

pur - CONtraste en permeéabilité magnétique relative

pz: contraste en impédance caractéristique
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Introduction

INTRODUCTION

Nous assistons a un tres fort développement deefieavtechnologies de télécommunications
permettant d’atteindre d’excellentes précisions falerication et méme d’envisager une
intégration de fonctions dans la troisieme dimemsfbTCC "Low temperature co-fired
ceramic", micro-usinage, résine épaisse,...). L'éagment a de nouveaux services se fait
avec une compétitivité des offres concurrentieliéslles ou supposées. Les antennes
microrubans font partie de ces dispositifs intégrés

Récemment, I'un des principaux défis pour les ar@era été de savoir comment les rendre
suffisamment large bande et de petite taille pesrsystémes de communications sans fil. Le
systeme sans fil UWB (Ultra-Wide Band) est un exkenges systémes a large bande de
communication radio récents. La bande de fréquemtlesiée est de 3,1 a 10,6 GHz.

L’avantage du systeme UWB réside dans le fait quspectre, qui est normalement tres
colteux, peut étre utilisé gratuitement mais lasitérspectrale de puissance est limitée a -
41,3 dBm/MHz [117]. Ainsi, il est seulement appiéppour des applications a courte

distance. La conception de I'antenne pour cesmmgstée confronte a de nombreux défis.

Dans certains systemes, l'antenne n'est plus uplesidispositif de transmission/réception,
mais un dispositif qui est intégré avec d'autresiggadu systeme pour obtenir de meilleures
performances. Par exemple, le systeme d'antenn®OM(multiple-in, multiple-out) a
récemment été présenté comme un moyen efficacautte dontre les effets des trajets
multiples dans le canal de propagation radio eigiteentation de la capacité du canal, ou
plusieurs antennes combinées sont nécessaires.

Une fois que l'antenne est concue et réaliséedelteétre testée. Le bon fonctionnement du
systéme n'est pas déterminé seulement par I'antevai® il dépend aussi des autres éléments
et de son environnement. Les performances de raeteautonome peuvent étre tres
différentes de celle d'une antenne montée danysianse. Par exemple, quand une antenne
de téléphone mobile est congcue, nous devons pregmireompte les autres parties du
téléphone et méme les mains de I'utilisateur afirs'dssurer qu'il va bien fonctionner dans le
monde réel. L'antenne est un dispositif essentiedin systeme radio, mais pas un dispositif
isolé.

L'antenne est un transformateur de tension/co@dactriques en champs électromagnétique,
elle peut aussi étre considérée comme un pont paigr les ondes radio et la ligne de
transmission. Un systeme d'antenne est défini colmmembinaison de I'antenne et sa ligne
d'alimentation. Comme une antenne est généralerabéé a une ligne de transmission, la
meilleure facon d’assurer cette connexion est (et slintérét, puisque le signal de la ligne
d'alimentation doit étre rayonné dans I'espaceednaniére efficace et souhaitée. Les lignes
de transmission et les ondes radio sont, en faitx dujets différents dans l'ingénierie [117, p.
5].

Dans ce contexte, les structures périodiques ¢application était jusque la restreinte par les
limites technologiques présentent un intérét toafrtiqulier pour I'amélioration des
performances d’antennes. Les inconvénients dusnadimbrement de ce type de structures a
basses fréquences disparaissent avec la montééareifice et I'utilisation de la troisieme
dimension permet d’augmenter la densité d’intégraties fonctions dans le substrat.

La propagation des ondes dans les structures jofuesia été un sujet d'intérét continu ces
dernieres décennies. Une étude sur les premiecberahes dans ce domaine révele que
diverses terminologies ont été utilisées en fomctla domaine d'application, tels que bande
interdite photonique (BIP), largeur de bande interélectromagnétique (BIE) et surfaces

sélectives en fréquence (FSS). Les structuresgiguies ont suscité beaucoup d'intérét parmi
les ingénieurs de micro-ondes, principalement &onade leurs applications potentielles dans
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la conception de guides d'ondes et des systemégndede transmission, qui découlent de
leurs ondes lentes attrayantes et des caracté@astide réjection de bande des ondes guidées.
Avec l'avenement de matériaux a bande interditegpliigue dans le domaine de l'optique, le
développement de diverses structures périodiqudgyles de transmission planaires et de
différentes structures EBG (Electromagnetic Band)@aur les circuits intégrés micro-ondes

a attiré rapidement un intérét croissant. Les appbns incluant un guide d'ondes coplanaire
a conducteur arriere sans fuites et une antenmé péimentée par ouverture couplée, ont été
mises en eévidence par l'exploitation des bandeséption larges et profondes et des
suppressions d'ondes de surface (ou la caraagéestite STOP) des structures périodiques.

L'utilisation de structures photoniques a banderdite uni planaires compactes (UC-PBG),
qui sont des structures EBG planes minces sans,tamwre la possibilité d'intégrer des
antennes sur des substrats a forte constante tdiglecsans dégradation de performances. Le
gain et la bande passante d'une antenne microqpdarent étre grandement améliorés en
utilisant un matériau EBG artificiel concu de maiappropriée.

De nos jours, les problemes des structures péredicgurgissent assez souvent dans de
nombreux domaines d'application modernes commeadesstructures de semi-conducteurs
(par exemple des boites quantiques et des narawn)s les super-treillis a semi-
conducteurs, les structures a cristal photonigq@,(Fes méta-matériaux ou guides d'ondes a
base de réseaux de Bragg.

La premiére partie de cette thése est consactémbde I'art sur les structures périodiques en
présentant une étude théorique ainsi que diverpgdications dans le domaine des
téléecommunications (filtrage, rayonnement,...).

La deuxiéme partie de ce document est dédiée aékemtation de I'approche des Lignes

Elémentaires Finie et son utilisation a [|'étude dsBuctures a Bande Interdite
Electromagnétique (BIE) et des Antennes Plaquesavlians (APM).

La troisieme partie est réservée a l'utilisatiors deructures périodiques pour I'amélioration
de certaines performances des Antennes Plaquesriviians.

Enfin, la derniére partie est consacrée a I'étudmed Antenne Plaque Microruban Ultra-
Large Bande (ULB).

-
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CHAPITRE |

Etat de [l'art sur les structures Pérjoa’jgues et onde é]ectromagnétigue

|. ETAT DE L'ART SUR LES STRUCTURES PERIODIQUES ET ONDE
ELECTROMAGNETIQUE

La périodisation discrimine, comme désiré, les gnpgassantes de celles interdites, selon les
bandes de fréquences choisies. Des simulationsriguag sont nécessaires pour la conception,
I'analyse et enfin l'optimisation des guides d'@piriodiques.

Dans de nombreux cas, ces problémes de propagdésnondes sont modélisés par des
équations aux dérivées partielles périodiques (EddP)es domaines non bornés. Pour résoudre
numériguement ces équations, il faut limiter le doma spatial a un domaine borné de calcul
(dans un voisinage de la région dintérét physiqis frontiéres artificielles sont donc
nécessaires pour étre introduites et des condiilomslimites adéquates doivent étre imposées.
Notons que méme dans le cas d'un domaine borné,graid, il est d’'une pratique courante de
réduire le domaine d'origine a un plus petit eroisant des frontieres artificielles.

Le point faible des structures périodiques est ieyrortant encombrement qui, comme nous le
verrons, est inversement proportionnel a la frégeeme fonctionnement. A basse fréquence,
cette caractéristique peut étre fortement handidapgaour les structures périodiques quand elles
sont comparées a des circuits de fabrication passitjues.

[.1. HISTORIQUE

En 1915, le physicien anglais Sir William LawrerBragg recoit le prix Nobel de Physique pour

son travail concernant la diffraction des rayondaXs les cristaux. Il a inventé le fameux miroir

homonyme, une structure constituée d'un empilendentcouches diélectriques d'indices de
réfraction différents permettant de réfléchir 994 de I'énergie incidente grace a des
phénomeénes d'interférences constructives. Il saepds ce fait les miroirs classiques car les
pertes diélectriques sont plus faibles que lespartétalliques aux longueurs d'onde optique. La
propagation des ondes électromagnétiques dans tiestuses périodiques a ensuite été

mentionnée par L. Brillouin en 1953 [1]. Au débwsdannées 60, R.E. Collins s'inspire des
travaux de Bragg. Il démontre qu'a plus basse &éce, dans le domaine centimétrique, un
matériau, dont la constante diélectrique est siréet périodiquement, présente des
caractéristiques de propagation remarquables [2].

En effet, la propagation d'une onde électromagunétatpns un tel milieu est fortement perturbée
pour certaines longueurs d'onde bien précises gloesle matériau est transparent aux autres
longueurs d'ondes (figure 1.9). Ces plages de &@ages pour lesquelles la réflexion est totale ont
été appelées bande interdite photonique (BIP) oindle Band Gap (PBG) pour les chercheurs

qui les ont tout d'abord étudiées dans le domagnptique.

Afin d'étre plus rigoureux d'un point de vue séritar@, nous préfererons utiliser dans notre cas
les acronymes BIE (Bande Interdite Electromagnédiqu EBG (electromagnetic band gap) qui
correspondent mieux au domaine fréquentiel desomites.

Les dimensions mises en jeu dans la périodicité stagctures, méme si elles sont plus
importantes que dans le domaine des rayons X quempgu des grandeurs moléculaires, restent
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relativement faibles aux fréquences microondesr es raisons, les applications des BIE ont
été peu nombreuses et concernent essentiellemsrgtretures monodimensionnelles a basse
fréquence comme les grilles métalliques et lesa®ad Sélectives en Fréquence (SSF) pour des
réalisations de polariseurs et de réflecteurs,[3].4

Suite a ces balbutiements et face aux problémesadiglisation et de réalisation, les structures
périodiques sont quelque peu tombées dans l'o@pldgnt de nombreuses années. Il faudra
attendre le développement des outils d'analyse nquecet des procédés de fabrication pour
amorcer un regain d'intérét de la communauté sfigere envers les structures périodiques.

A la fin des années 80, le professeur Eli Yablotobvipose un des principaux jalons dans

I'histoire des structures périodiques en étantdenger a réaliser dans le domaine des microondes
une structure artificielle présentant une banderdite autour de 14 GHz, dans les trois

dimensions de l'espace : la désormais ceélébre Wabite. Cette structure représentée sur la
figure 1.1 s'inspire de la maille cristalline duadiant, les trois réseaux périodiques qui la

composent sont décalés entre eux d'un angle de[12p°
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Figure 1.1 : Schéma de principe de la fabrication de la yabldeat résultat de la mesure en espace libre du
prototype, sourcfll1].

A partir de la, les recherches portant sur lesciires périodiques se sont énormément
développées tant sur le plan fondamental qu'applidans les domaines de l'optique, des
antennes et des circuits microondes. Nous verrlussigin dans ce chapitre, quelques exemples
d'applications de la théorie des structures pégioel dans ces différents domaines.

Les structures périodiques dans la nature [6 a 11]

De nombreuses créations humaines sont inspirédés nature et les structures périodiques ne
dérogent pas a cette régle. L'opale, par exemgleyree pierre fine qui offre a I'observateur des
reflets irisés changeant avec l'orientation deitaiére. Ce phénomene est di a sa surface qui est
recouverte de billes de silice trés régulieres geesoit dans leurs dimensions ou dans leurs
dispositions (figure 1.2). Les dimensions de cescstires periodiques sont extrémement faibles
et perturbent la lumiére dans le domaine du visdslereflétant préférentiellement certaines
longueurs d'onde.
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Récemment, des scientifiques Australiens et Anglaisont intéressés a un ver marin dont le
dos, couvert de longs filaments lui a valu le sorrae souris de mer [11]. Ces épines dorsales
sont constituées d'un grand nombre de cylindredanaux empilés en couches et forment donc
une sorte de structure périodique. La disposities aylindres est telle que ses épines changent
de teinte selon I'angle sous lequel elles sontréekm Ainsi, pour un éclairage perpendiculaire, la
réflexion de la lumiére est quasiment sans pernte dame bande de fréquence trés fine, c'est a
dire dans une couleur trés pure : le rouge (figlBe Ces épines composées de protéines sont
donc une arme de dissuasion anti-prédateur. L'¢ggation de l'utilisation de la lumiére est vitale
pour I'animal qui vit & une profondeur ou trés dedumiére perce.

Figure 1.3 : Selon I'angle d’éclairage, le poil de la sourisnger passe du vert-bleu au rouge vif [8]
[.2. Théorie et applications des Structures Périodiues Electromagnétiques (SPE)

Nous n'avons pas ici la prétention de faire undeéanalytique exhaustive du comportement tres
complexe des structures périodiques. Pour celdedteur pourra se référer a des études
théoriques plus poussées [1]. Pour des structudesdnsionnelles ou tridimensionnelles, il
n'existe souvent pas d'alternative au calcul nuoéri

[.2.1. Propagation dans une SPE [6]

La propagation d'une onde électromagnétique damsiligu diélectrique ¢ , 1) sans pertes est
régie par les équations de Maxwell :
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dE

V’/\Ez—i—f et  VAB=epnz (I-1)
La propagation du champ électrigdesera définie par I'équation d'onde suivante :

N 27 N 2
AE—s.u.Zsz 0Oou OFE = Oavec O = s.u.% — A (1-2)

En prenant pour exemple une propagation de l'oldal&s une seule direction (selon x), nous
avons :

E = E(x).6/°%8, avece,. 1, =Ci2 et € =¢go.&(X) (1-3)

e (x) : permittivité relative
V Z . . = 92 u)ZE(X)
L'équation (I-2) devient aloraE(x) = Oavec O = o + = a

E: champ électriqued: pulsation g: permittivité relative ; c : célérité dans le vide

Nous pouvons appliquer cette équation a la propagatune onde électromagnétique dans un
matériau constitué d'une alternance périodiquendele d'air et de diélectrique, de permittivités
respectivesy, eteg, (figure 1.4).

Figure 1.4 : Propagation d’une onde électromagnétique a trauersatériau périodique, constitué d’'une alternance
de couches diélectriques différentes et domainicbeité de la structure périodique monodimensailenen
fonction de I'anglea d’incidence de I'onde.

La permittivité relative du matériau peut alorsdgdinir comme une fonction périodique de la
position sur l'axe de propagatirrffigure 1.5).

£,
Enr
P P P
b a b
€ri
A B C >
0 X

Figure 1.5 : Périodicité de la constante diélectrique
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L'équation d'onde (I-4) peut étre décrite dansdsx milieux de propagation par les équations
suivantes :

SIA<X<B g, (x)=1 et +— E;.x) =0 (I-5)
SiB<x<Ce(x) =¢eg, et += 7 €R,-E2(x) =0 (1-6)
Ces deux équations ont pour solutlons

E1(X)=A1.Sin(e<.x)+B1.cosfx.x) o<=% (I-7)
E (x) =Cp.eP+Dy.e® 3:§ [ex, (1-8)

92 El(X)

0* EZ(X)

En appliquant les conditions aux limites en x =ci&st a dire en assurant la continuité des
composantes tangentielles des champs électridwésni :

E1(x=B)=E,(x=B) (1-9)
0E1(x=B) __ 0E;(x=B)

dx - 0x (l-lO)
Enfin, la condition de périodicité sur la permiitiéve (x) et sur sa dérivé%sa(xi) permet d'obtenir
e(x) = elx+ a+ b (I-11)
62(;) _ 6s(x;-;+b) (|-12)
La résolution de ce systéme d'équations permatird'éc
ch(B.b). cos (.2 L) sh(B.b).sin(x. a) = cos (k. (a + b)) (1-13)
k = k.ée,: vecteur d' onde
ch(B.b). cos (x.a) —%.sh(ﬁ. b).sin(x.a) = cos (k.(a + b)) (1-14)
ch (. b. ver f) .cos (Z2.f) - (;'j;%).sh (Z.b.ver ) .sin (Z2.£) = cos (k. (a + b))

(I-15)

Cette équation ne possede de solution que lorsupremier membre est compris entre —1 et 1.
Celui-ci pouvant également étre supérieur a 1, nousverons des cas pour lesquels l'onde
électromagnétique ne se propagera pas ; c'est eenqus appellerons la bande interdite
électromagnétique (BIE).

Pour des valeurs de a, begtvérifiant cette condition, on pourra représentaguation (I-15) en
fonction de la fréquence (figure 1.6).

[.2.2. Structures périodiqgues monodimensionnelles

La facon la plus évidente de réaliser un matéri@iEaet également la plus proche du modéle
analytiqgue présenté dans le deuxieme paragraploe dhapitre est d'aligner successivement et
périodiquement ces couches de matériaux de natifféentes.

Le miroir de Bragg est le plus simple des matériBix a une dimension. Ce dispositif consiste

en une alternance de couches planes de diélecttliguargeur égale au demi de la longueur

d'onde guidée dans le matériau (figure 1.7). Si pesmittivités relativese et eg,des

diélectriques présentent un contraste suffisamnmapbrtant (iﬁ > 2), 'onde traversant ce
R2

milieu inhomogeéne sera perturbée.
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Bandes de fréquence interdites
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Figure 1.6 : Représentation fréquentielle de la fonction |. X8eation des bandes de propagation permises et
interdites

_lumigre
Incidente

lumibare
refléchle

Figure 1.7 : Schéma de principe du miroir de Bragg

Les portions d'énergie réfléchies aux interfaceseeles deux matériaux se retrouvent donc,
apres un trajet delg, en phase avec l'onde réfléchie a l'interface uiéate. Pris dans sa

globalité, ce phénomene est constructif pour I'adfléchie a I'extérieur du matériau. Ce dernier
se comporte comme un miroir. En étudiant le congpoeint de ce dispositif en transmission, on
obtient une succession de bandes interdites censée la fréquenceg =}\i=§ et sur ses

g
harmoniques (figure 1.8).

Le facteur limitatif de ces structures monodimensglles reste leur forte sensibilité a l'angle
d'incidence de l'onde électromagnétique. Si la caire périodique n'est pas orientée

normalement par rapport a l'onde incidente, la banterdite se détériore trés rapidement avec
l'angle d'inclinaison (figure 1.4).
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Figure 1.8 : Réponse électromagnétique fréquentielle en trassonisle la structure de Bragg.

Pour pallier cet inconvénient, le recours a desctires périodiques bidimensionnelles est
nécessaire.

1.2.3 Les structures périodiques bidimensionnelles

Dans ce type de structures, la périodicité estrasssuivant deux dimensions et la structure reste
homogéne dans la troisieme dimension. La sengildlitincidence de I'onde y’est donc moindre
gue pour les structures a une dimension.

Nous allons, dans ce paragraphe, décrire deux tgpestructures bidimensionnelles : les
structures périodiques diélectriques et les strastpériodiques métalliques.

1.2.3.1 Structures périodiques diélectriques

Une des caractéristiques des structures périodidigdectriques est de posséder une bande
permise basse fréquence. Du continu jusqu'a la iprembande interdite, le niveau de

transmission est proche de 0 dB et le matériadast quasiment transparent et sans effet sur les
ondes électromagnétiques (figure 1.9).

f
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Figure 1.9 : Réponse en fréquence type d’une structure périedigtlectrique.
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Dans la littérature, nous pouvons distinguer dewpes de structures périodiques
bidimensionnelles représentés sur la figure 1.10.

Tiges dicleciriques

Y

Bloc de diélectrique

(a) (b)

Figure 1.10 : Structures diélectriques périodiques bidimensideseléconnectée (a) et connectée (b)

Dans ces deux cas, les tiges de diélectrique azplesnes d'air peuvent étre disposées de
différentes manieres suivant des motifs élémergaleus n'en présenterons que les principaux
sur la figure I.11.

d
- & a
S A
a
Maille carrée Maille triangle Maille hexagonale

Figure 1.11 : Principales mailles utilisées pour les réseauxopigjiies 2D.

Les critéres permettant de qualifier une bandediteesont les suivants : la fréquence centrale f
la réjection maximale dans la bande, la largeutadeande interditeA f et I'ondulation de la
transmission hors bande interdite (figure 1.9).

1.2.3.2 Structures périodiques métalliques

L'utilisation du métal qui pose un probléeme auxgirénces optiques est parfaitement
envisageable aux fréquences qui nous intéressestldalomaine des microondes. L'étude des
structures périodiques métalliques remonte aux esin80 avec les grilles métalliques
unidimensionnelles de polariseur et réflecteur][3)ans les années 60, apparaissent ensuite des
structures périodiques métalliques surfaciques slgfaces sélectives en fréquence (Frequency
Selective Surface) [12], [16], [19].

Aux basses fréquences, la structure métallique @atconsidérée comme un mur métallique
parfait. Elle possede donc, du continu jusqu'aaartine fréquence appelée fréquence plasmon,
une bande interdite que I'on appelle bande ineridtrdre zéro ou bande plasmon. C'est une
différence fondamentale des structures métalliqu@sparées aux structures diélectriques qui
posseédent-elles une bande permise basse fréqueigedas a démontré [20] que la fréquence
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plasmon correspondait a une longueur d'onde égdéiz fois le pas du réseau : p, on obtient
donc dans l'air :
fo_c (1-16)
p_z.p

Sur la figure 1.12 sont représentés les résultatsnésure et de simulation de T. Brillat [7]

concernant un réseau carré de 14x7 tiges de cilliwr@né par une onde électromagnétique en
espace libre.

fp

0 A g
ANEY

-20 \I“" \ \

) I il
. | S
j% -60 [ ‘l II|I
E ' .
E -80 .'r! LH]"l , Y |I|I
- / | 000 |
-100 & || Soco0c00000080 |

, V DQO00000000¢
_120“.// 38835300

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O
Fréquence (GHz)

Figure 1.12 : Diagramme de transmission en espace libre et patash TM d’un réseau carré de 14x7 tiges de
cuivre (Simulation et Mesures)

I.2.4 Structures périodiques tridimensionnelles [& 10], [16 a 18]

L'évolution ultime est une structure périodiqueorekes trois dimensions de I'espace et offrant
une bande interdite quelles que soient l'incideztda polarisation de I'onde électromagnétique
I'eclairant. Ce cas particulier est appelé bantkdite totale. Ce sont évidemment des structures
complexes a modéliser, dont le comportement efitithfa prévoir et dont la fabrication est

encore plus délicate. Afin d'obtenir une périodidiidimensionnelle, les chercheurs s'inspirent

des malilles cristallines, c'est par exemple ledm$a yablonovite présentée précédemment qui
s'inspire de la structure cubique face centréeeauant.

Un autre modele de structure périodique tridimemsétie a été proposé par I'équipe du Ames
Laboratory. Il s'agit de la structure "tas de baisht le principe est présenté sur la figure [.R4(a

Avec les nouvelles techniques d'usinage du Silicpgmmettant d'atteindre des précisions de
'ordre de la dizaine de micrometres, cette strectest moins complexe a réaliser que la
yablonovite [17, 18]. On présente, sur la figud).la mesure d'une réalisation sur silicium [9,

10], la période des cristaux est de 4@0 sur 6 épaisseurs. La bande interdite completenaobt
est centrée sur 265 GHz avec 19 % de largeur di#eban
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Figure 1.13 : Réponses expérimentales en transmission pour elitigs orientations de I'onde incidente sur la
structure tas de bois de la figurg4(a): -a- suivant la direction de I'empilemdmnt a 45° de la direction de
I'empilement —c- perpendiculaire a la directiod'émpilement. La bande grisée fait apparaitre tadbanterdite
compléte, source [11].

[.2.5. APPLICATIONS

Les applications de cette propriété tout a faitaeyuable de bande interdite en fréquence sont
nombreuses. Nous allons, dans cette partie, eems¥squelques unes que nous classerons en
deux catégories : le filtrage de type fréquentidédiltrage de type spatial.

1.2.5.1 Filtres naturels de rejection :
[.2.5.1.1 Filtrage fréquentiel

Les propriétés de bande interdite d'une structé@r@ogique rendent possible le filtrage d'une
onde électromagnétique dans le plan fréquentiali €& réalisé en favorisant la transmission de
certaines fréquences et en prohibant la propagatmumres fréquences. L'application la plus
directe est l'utilisation de la bande interditef@quence comme d'un filtre stop bande. Nous
trouvons dans la littérature, des applications@eancept comme par exemple T. Itoh [21] qui
réalise un motif périodique en ne gravant que @éethent le plan de masse d'un substrat
supportant une ligne microruban (figure 1.14).
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Figure 1.14: Schéma de la structure périodique et mesure damgaiess de la ligne micro-ruban [21].

Une application de type de cavité est I'antennemed développée par I'équipe CREAPE de
IRCOM [22, 23]. Un empilement de disques de ditigue est utilisé afin de créer une
structure périodiqgue comportant un défaut et dedemit une cavité a fort coefficient de
surtension (figure 1.15). Cette cavité est excji@e une antenne patch classique placée en son
centre. La répartition électromagnétique du modesicleré dans la cavité est compatible avec la
présence d'un mur métallique en son centre. Uné-cvité est donc définie entre le radome et
le plan de masse du patch comme représenté sguta 1.16.

o.0e 2.50 5.0 ! an 10.0
i S I
freq

Figure 1.15 : Facteur de transmission de la structure périodiduenode de défaut apparait a 5.04 GHz [11].

Plaques
diélectriques

Antenne patch Demi-cavité

Plan de
masse

Figure 1.16 : Schéma de principe de I'antenne radome : une deungtsre périodique a
défaut 1D est associée a un patch rayonnant [11].
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1.2.5.1.2 Filtrage spatial

Pour cette application, c'est la propriété d'isotatians la bande interdite qui est mise a profit.
La structure périodique est utilisée comme un néflecteur et permet de confiner le champ
électromagnétique ou de supprimer I'apparition ddas parasites.

Dans I'exemple qui suit, une structure périodigidintensionnelle est utilisée afin d'améliorer la
mise en boitier d'un module de transmission optt@eique a 40 Gbit/s en supprimant les
modes parasites qui peuvent apparaitre [24]. Comous pouvons le voir sur la figure .17, un
réseau de tiges métalliques paralléles est intrathns le boitier de part et d'autre de la ligne
microruban et de la puce MMIC : Circuit Intégré Mithique Hyperfréequence (ou dans sa
dénomination anglaise: Monolithic Microwave Integih Circuit). Le pas du réseau et les
dimensions des tiges sont calculés de maniereehiohine large bande de fréquences interdites
(bande de fréquence visée 0 — 50 GHz).

Ligne d'acces

Part i Tiges mitwbhmoes

Figure 1.17 : Vue du module et du réseau de barreaux métalli@4és

Confinement de I'énergie électromagnétique

Le principe de bande interdite peut étre utiliséirpmansmettre une onde électromagnétique a
laide d'un guide d'onde intégré au substrat. kactire périodique remplace alors les murs
métalliques du guide d'onde classique. Dans I'elesyvant [25], un coupleur résonant quatre
ports est réalisé dans un réseau périodique bidilmemel de tiges meétalliques. Un certain
nombre de tiges est retiré du réseau afin quedache directe soit monomode et que la branche
transversale soit multimode (figure 1.18).

Figure 1.18 : Vue schématique du coupleur 4 ports délimité danstseau périodique bidimensionnel [25].
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Cette propriété de confinement électromagnétiqgueégalement utilisée pour délimiter des
cavités résonantes a l'aide de réseaux périodifpass une publication de 1999 [26], l'auteur
définit une cavité dans un bloc de duroid en netiran €lément d'un réseau périodique
bidimensionnel de tiges métalliques (figure 1.19).

Chutput
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-
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Mital Posts
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Metal
Boundary

Figure 1.19 : Répartition du champ électrique dans le défautdstrlicture métallo-diélectrique [26].

L'un des points forts de ce type de structure estmotentiel d'accordabilité. En effet, on peut
imaginer toute sorte de moyens tels que des diodedes MEMS pour commuter ou non les
tiges métalliques et ainsi accorder le fonctionnande circuit [27, 28].

1.2.5.2 Filtres artificiels de rejection [29 a 81]:

D. R. Smith, et al, de I'Université de CalifornieSan Diago (UCSD) ont réalisé un premier
prototype de matériaux possédant une perméaldigernégative. lls ont proposé une structure
alternant des SRRs (« Split Ring Resonator » etasngAnneaux Résonants Ouverts ARO) en
cuivre en formes d€ et des fils conducteurs réalisés par lithograpbie le substrat [29 a 32]
comme le montre la figure 1.20.a. lls réalisentugiegsun matériau plus compact sur circuit
imprimé [33] (figure 1.20.b).

(a) (b)

Figure 1.2C: — (a) le premier prototype de matériau a indiagatié- (b) le matériau a indice négatif plus cowtpa

* (Art de reproduire par impression des dessins tracés avec une encre ou un crayon gras sur une pierre calcaire) j
15
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[.2.5.2.1 Filtres artificiels monodimensionnels [34 38]

Une catégorie de filtres artificiels est baséedas lignes de transmission résonantes construites
de métamatériaux combinant résonateurs sub-longlieude, avec d'autres éléments comme les
capacités seérie ou les inductances shunt, chargeentigne de transmission d'accueil pour
obtenir un milieu de propagation avec des caratigues controlables. Les diviseurs de
puissance, les coupleurs hybrides «rat-race », déghaseurs, sont quelques exemples
d'applications possibles de ces lignes de trangmisésonantes de type métamatériau [34-36],
qui offrent la possibilité d'améliorer la bande sgage [37] ou le fonctionnement en bi- bande
[38].

[.2.5.2.1.1 Filtres & base de cellules main droitet main gauche
alternées [39 a 43]

Une des premieres stratégies appliquées dans kepton de filtres basés sur ces lignes de
transmission était la combinaison des différentgtules a allure de main droite et de main

gauche pour obtenir une réponse passe-bande [3@d4]deux types de lignes de transmission
présentent une transmission nulle au-dessus etssods de la premiere bande de transmission,
ce qui permet d'obtenir une allure passe-bandeda®fronts montant et descendant raides (voir
fig. 1.21). Cette stratégie peut étre appliquéa adnception des filtres a différentes largeurs de
bande en utilisant soit lignes de transmission aimgites & anneaux résonateurs divisés (SRR)
[39, 42], soit des structures microrubans a anneésonateurs divisés complémentaires (CSRR)

[40, 41, 43].
(@ 0 ~ ®) 4 .
20 4 e—— 10~
@ ] o 1
=2 - Z o0+
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Figure 1.21 : (a) Réponse fréquentielle d'une ligne CPW SRR mairche. (b) Réponse fréquentielle d'une ligne
droitiere montée sur CPW SRR. (c) Réponse frégeldmtnesurée du filtre combinant une cellule unitairoitiere
et deux gauchéres. (d) Schéma du filtre combinaatagllule unitaire droitiére et deux gauchére$.[39

)
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1.2.5.2.1.2 Filtres passe-bande ultra-large, a basale cellules
équilibrées

Comme cela a été mentionné dans la section préegdatiure du composite droitier/gaucher
gue les lignes de transmission a base de CSRRnpeésepermet de concevoir des lignes
equilibrées ayant une large bande de transmisgmnjant étre exploitées pour la conception de
filtres a large bande. Les cellules purement rasmsaet les cellules hybrides, les deux
catégories peuvent étre congues de sorte qu'@leatquilibrées. Quelques exemples, incluant
les deux types de lignes de transmission sont dooirgessous. La figure 1.22 montre un filtre
passe-bande ultra-large (UWBPF) concgu suivantiaésgie décrite.

Le filtre a été congu pour couvrir le masque stashdies communications Ultra Large Bande
UWB, allant de 3,1 GHz a 10,6 GHz, comme indiquésdk figure 1.22(b). L'inclusion des
petits CSRRs n’entraine aucune extension de laceitotale du périphérique, qui est de 'ordre
1,5cmx 0,4 cm.

Ces résonateurs supplémentaires sont utiles, mbensent pour contréler la limite supérieure de
la bande de transmission, mais aussi pour inclesepdles d'atténuation, appropriés pour le rejet
de signaux d’interférence qui apparaissent a fiaté de la bande de transmission [44].

Les UWBPFs peuvent étre implémentés non seulermvestdes lignes de transmission purement
résonantes a base de métamatériaux, mais ausstdeseaellules équilibrées hybrides [45]. La
figure 1.23 montre un exemple de ce genre de $ilt®VB. Le filtre a été congu pour satisfaire a
un ensemble de spécifications sévéres: la surfachsgositif A <1crf, pertes d'insertion IL < -
80 dB a 2 GHz, bande passante de 3,5 GHz a 9 GHz.

(a)
-(45?)‘.] IllE?)‘lll({E)}l |

() O

o 20t
:‘2.; , S, Figure 1.22: (a) Schéma d'un filtre UWBPF a base de
°°-: 3 cellules équilibrées contenant des CSRRs suppléinest
® 40 pour contréler la limite supérieure de la bandg. (b
Réponse fréquentielle simulée du filtre montréan (
= 4 6 g 10 12

Frequency (GHz)

1.2.5.2.1.3 Méthodologie de conception des filtrgmsse-bande

La flexibilité de conception que les cellules hdes permettent est, non seulement
I'implémentation de filtres UWBPF basées sur dgrsels équilibrées, mais aussi la conception de
filtres standards basés sur des lignes non égeglébrEn 2006, une méthodologie compléete de
conception de filtres passe-bande planaire fondédes CSRRs a été présenté pour la premiére
fois [46]. De tels filtres peuvent étre modélisénme il est montré dans la Fig. 1.24(a), qui

v
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représente une cascade d'inverseurs d'admittaneas admittance normalisé: = 1, en
alternance avec des résonateurs shunts accorddegguence centrale du filtre. Ces résonateurs
peuvent étre des réservoirs résonant LC parati@lenant naissance au modéle montré dans la
Fig. 1.24(b). Tant que les admittances des éléndmt®sonance appliqués dans le la conception
des filtres s'accordent avec ceux des réservoirdd.@odele, au moins autour de la résonance,
I'approximation ciblée (Chebyshev et ButterwortBupétre appliquée a la conception des filtres
a bande passante limitée. Les inverseurs d'admésgmeuvent étre implémentés par le moyen de
lignes de transmission de 90°. Le but est, comams de circuit de la Fig. 1.24, de réaliser une

transmission totale @ = 90° par cellule unité a la fréquence centralilthe, fo.
(a)

Figure 1.23: (a) schéma du filtre UWB a base
de cellules hybrides. (b) Réponse fréquentielle
du filtre. La ligne pointillée représente la
réponse simulée, tandis que la ligne continug
représente la réponse mesurée.
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Figure 1.24 : (a) filtre passe-bande composé d’inverseurs ditapée et de résonateurs shunt. (b) modéle de filtre
passe-bande a base de réservoirs résonants LC carsomateurs shunt.

La possibilité que les lignes de transmission ddamétériaux offrent, pour controler le
déphasage et I'impédance caractéristique des ligmesltanément, permet la conception de
cellules unités nécessaires a l'implémentationilthe.f Comme il est expliqué en détail dans
[46], et mentionné ci-dessus, les cellules unit@snént le filtre doivent satisfaire a deux
exigences a la fréquence centrale du filtse)d déphasage doit étfi= 90° et |$|=1, ceci se
traduit par le fait qu’asf I'impédance caractéristique doit étre l'impédateaéférence des ports
(habituellement 5@).




Chapitre I Etat de I'art

Le dispositif occupe une aire A= 0R& 0.08,, qui est cinq fois inférieure a la superficie d'un
filtre a base de CSRR avec des performances sieslaelon [47]. La taille peut étre réduite
grace a la petite taille électrigue des (compleamynspiral resonators) CSRs, bien que leur
mauvais facteur de qualité cause des pertes dimsétevees.

Comme il a été mentionné ci-dessus, les filtres gtieéls par le schéma de la figure 1.24(b)
peuvent étre synthétisés en utilisant différerapslbgies. Dans [48], une variante de la méthode
précédente, est reportée, dans laquelle le méneedgpésonateurs combinant CSRRs et stubs
shunts sont couplés par le moyen de ligiés

1.2.5.2.1.4 Autres approches

Comme structures perfectionnées, des lignes dentiasion droitieres/gaucheres CRLH TLs a
base de résonateurs coniques couplés peuventtiéisées pour concevoir des filtres a bande
large présentant une haute sélectivité en fréquddaes [49], un tel filtre implémenté dans la
configuration métal-isolant-métal (metal insulatoetalMIM) est présentée, montrant une bande
passante fractionnelle de 115 % et une performanceptable. Grace a la non-linéarité et a la
contrélabilité du diagramme de dispersion des Bgde transmission CRLH, il est possible de
concevoir des composants bi-bandes fonctionnargsafréquences arbitraires. Dans [50], par
exemple, des filtres passe-bande et coupe-banbaseé de résonateurs quart d'onde, ont été
implémentés en remplacant les lignes par des CRL$ichargées par LC. En faisant cela, la
seconde fréquence opératoirg,du la phase est égale @3 ne doit pas étre un multiple impair
de la premiére fréquence, ais elle peut étre choisie librement. Les réssilprésentés dans
[50] prouvent que cette stratégie peut étre appiaquour concevoir des filtres passe-bi-bandes et
coupe-bande avec différentes largeurs de bandkshainnes performances.

Les lignes de transmission de metamateriaux peldgaiement étre utilisées pour implémenter
des filtres a base de résonateurs passe-bandessificateur d’impédance [51].

1.2.5.2.2Filtres artificiels bidimensionnels
1.2.5.2.2.1Filtrage coupe-bande

Shah Nawaz BUROKUR [52h modélisé un filtre coupe-bande en démétallisanpléa de
masse d’une ligne microruban 80 Tout d’abord, il présente une structure coupedbarbtenue
par un réseau de 4 x 4 Résonateurs d’Anneaux Ess§lomplémentaires (RAFC) (figure 1.26).
Le substrat employé est le RO4003CR avec une caleleivre d’épaisseur 36n sur chaque
face. Sur une face, la couche de cuivre est cdevent un ruban conducteur par le procédé de
fraisage mécanique. La largeur de la ligne standardalculée sous LineCalc du logiciel ADS
[53] pour un fonctionnement a 9,5 GHz et est d&8,8im. Sur l'autre face du substrat, des
fentes en forme d’anneaux interrompus (les RAFQs) éé pratiquées. Les différentes
dimensions des RAFCs sont les mémes que celledsraur la figure 1.25(b). Ces dimensions
sont celles utilisées pour les RAFs et dont ladedge de résonance correspondante est de 9,5
GHz. Or, il se trouve que si les mémes dimensiamg appliquées aux RAFCs, et donc par
dualité, la fréquence de résonance ne change peatient pas. C’est la raison pour laquelle la
largeur de la ligne microruban standard a été t&goour une fréquence de 9,5 GHz.

Afin de calculer numériquement les réponses emxigfh et en transmission (fig. 1.28) de cette
structure avec le logiciel HFSS, la géométrie pré&se sur la figure 1.27 est créée. Le prototype
fabriqué est présenté a la figure 1.29. Le substrahe épaisseur de 0,81 mm et une surface de
16, 52 x 16, 52 mfn La ligne de transmission a une largeur de 1,868 ehune longueur de
16,52 mm. La périodicité du réseau de RAFCs esB,68 mm et ainsi, le réseau a pour
superficie 13, 89x13, 89 nfirDonc, une longueur de 1,315 mm est laissée dguehedté de ce

S
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réseau sur le ruban pour les connecteurs SMA guanseitilisés dans la partie expérimentale.
Des ports d’alimentation sont placés a chaque eua ligne et une boite de rayonnement est
utilisée afin de simuler une structure ouvertergyonne dans I'espace libre.

Un autre type de filtre de rejection bidimensionest celui de Zachary M. et al [54]. Le
métamatériau utilisé ici pour l'analyse et les mesiconsiste en la répétition de résonateur en
anneaux divisés symeétriques (SSRR : symmetric-gpltresonator) montré a la figure 1.30. La
forme du SSRR a été introduite dans [55] et prodog perméabilité dispersive dans le sens
normal aux anneaux.

Afin de réaliser le substrat métamatériau, le SSRRallique est imprimé seize fois sur une
bande diélectrique aveg = 3.6, épaisseur 0,5 mm, hauteur 5,0 mm et urgukeur de 8.0 cm.
La périodicité des SSRRs est de 5,0 mm. La péiiédiatérale de 1,27 mm est obtenue par
l'addition de deux bandes calles de largeur 0,38 ipensubstrat final est composé de 36
périodes latérales. Le dispositif est complétélpgut d'une ligne microruban en aluminium de
largeur 4,0 mm et du plan de masse (fig. 1.31).

Les parametres constitutifs du substrat métamatéoat déterminés a partir de la simulation de
la cellule unité qui consiste en des SSRRs cenfaés une zone du diélectrique de dimensions
5x5x1.27 mm. Le progiciel commercial CST Microwave StulligMWS) est utilisé pour
trouver les parametré&spour lesquels un algorithme présenté dans [S&msiqué pour trouver
les parametres constitutifs du métamatériau. Leemggnce en fréquence de la perméabilité
normale au SSRRs est trouvée étre semblable aelende dispersion de Lorentz [57].

A des fins de comparaison, un substrat est égaltecoastruit de la méme facon que le substrat
diélectrique métamatériau mais seulement des batidlstriques sans anneaux sont utilisées.
Les dimensions du substrat sont les mémes.

La figure 1.32(a) montre la puissance transmisermlt a partir des simulations et des mesures.
Les résultats de simulation pour le substrat digtgee, qui ne sont pas représentés, sont en bon
accord avec les mesures.

Le substrat métamatériau présente une bande i@eretré a 7,5 GHz tant pour la simulation
gue pour les mesures. Cela correspond au centeelimde de fréquences négatives du modele
de Lorentz. D’autres simulations montrent qu’enuigant la hauteur du substrat les pertes par
rayonnement peuvent étre réduites.

Plan d démétallisé .
an de maSje eMeElSe  Figure 1.26 -

Masque du filtre
coupe-bande
utilisant un réseau
de 4 x 4 RAFCs. La
ligne d’alimentation
microruban est en
noir et le plan de
masse démétallisé
par les RAFCs
RAFC T* (fentes blanches) est

Support RAF
diélectrique  (cuivre) (diélectrique) )
Interruption de la fente en gris.

RAFC Ligne microruban

(a) (b)
Figure 1.25: Géométrie du RAF et du RAFC avec
[=3mmetc=g=d=0,33 mm.
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Boite de rayonnement

Ligne microruban
Port d’'alimentation

Figure 1.27. Géométrie en 3-D de la structure coupe-
bande pour la simulation sous HFSS [52].

Amplitude (dB)

S11 simulé
S12 simulé
-301 S simulé
— 520 simulé
-35. L
7 8 9 10 1 12 13

Fréquence (GHz)
Figure 1.28 : Amplitude des paramétres S obtenus en simulation
pour la structure de la figure 1.27 (4x4 RAFCs)][52

Figure 1.29 : Face du dessus et du dessous du prototype faljfglié

3.12

0.24
—»> -

0.24

0.24

Figure |.3C: Résonateur symétrique a anneaux

interrompus, dimensions en mm.

ustrip line

Figure 1.31: Vue schématique du substrat métamatériau
construit par combinaison de bandes diélectriques a
et sans SSRRs dans un rapport de deux contre un.
Trente-six répétitions de cette périodicité sont
combinées pour former le substrat. La derniéreestizp
la construction est I'ajout d'un microruban et dlen
de mass: 21
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1.2.5.2.2.2Conception du filtre coupe-bande

On démontre que le substrat métamatériau peut am@eles performances d'un filtre stop-bande
simple créé par addition des stubs de circuit duskaunt aux lignes microruban. Le stub doit étre
un quart d'onde a la fréquence centrale choisil td@nde coupée, 6 GHz. La longueur d'onde
est dérivée des mesures de la phase de transmigs$en sur le substrat diélectrique. En
premier, la vitesse de phase est calculée par
2nd
Vo = Goar (I-17)
ou ¢ est la phase non-enveloppée, d est la longuelarldge microruban, et f la fréquence [58].
La longueur quart- d'ondedu ruban est alors estimeé a
| = Z—'f’ (I-18)
La phase non-enveloppée est assimilée a une lignie dur la fourchette de mesure de 5 & 8
GHz, comme le montre la figure 1.33.

1.2.5.2.3 Filtres artificiels tridimensionnels [58a 64]

La généralisation du principe des réseaux de Beapgtrois dimensions de I'espace a donné
naissance au concept de cristal photonique [58hsx@s milieux peériodiques, la propagation
des ondes électromagnétiques est régie par leoplagres de diffraction. Leur étude est réalisée
sur la base de concepts initialement propre ayaighe du solide.

Yoonijae Lee et al [59] ont mis au point une stioetEBG métamatérielle tridimensionnelle
présentant une bande de réjection autour de 95 Guizst la fréquence opératoire largement
utilisée par des radars d'imagerie de sécurit@rtsd'abord déterminé la largeur de la tige (w) et
la période (a) sur la base de bande interdite dguénces donnée dans le diagramme de
dispersion. lls ont utilisé la méthode "finite @ifénce time domain” (FDTD) pour le calcul du
diagramme de dispersion de la structure EBG tabaie [60, 61]. D’autres méthodes sont
également disponibles [62, 63]. Une valeur nominaeermittivité du matériau d'aluming €

9,6) a 95 GHz [64] a été utilisée tout au long desimulation. La figure 1.34 (c) montre le
diagramme de dispersion calculé de la structurdedsois de la fig. 1.34 (a) avec w/a = 0.25, ou
w est la largeur de la tige diélectriqueaedst la période de la maille carrée. Une bandeditée
entiere existe entre la fréquence normalisée de &,4,51. Les paramétres de conception pour
la structuretas de bors ont été trouvés comme suit : w = 0,4 mm et a =nin6 avecs, = 9.6.
Pour vérifier I'existence de la bande interditeyriapriété de transmission a été caractérisée selon
la direction verticale (directiom-Z) avec le champ électrique horizontalement pséai La
figure 1.35 montre le coefficient de transmissiamué de la structure EBGtas de bors
congue avec 1-3 périodes selon la direction véetidaans cette direction, une bande interdite
existe entre les fréquences normalisées de 0,058} ce qui correspond a 84 et 118 GHz en
fréquence normales (absolues).
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(gris).

1.2.5.3 Coupleurs et répartiteurs [65 a 81]

Le guidage efficace de la lumiéere par des guidegsdou non par des dispositifs photoniques
intégrés est important pour la conception de dscubptiques pour des applications
technologiques et de I'informatique optique. Leglga d’ondes conventionnels diélectriques ou
métalliqgues ont de larges pertes dispersives lerstps coudes tranchants sont mis en jeux.
Cependant, des études menées dans le domaine GeEegtromagnetic Band Gap) ont abouti
a des procédures efficaces de guidage d’ondes mpéundes coudes tranchants [65-68].

Ozbay et al. ont mis au point un guide d’ondes soume d’une cavité zig-zag couplée formée
par substitution des baguettes consécutives d’'uB€& Bidimensionnelle par des baguettes
placées dans I'espace libre, disposées en traiisgulaire (fig 1.36(a)). Une bande défaut est
observée entre 0.8b4 a 0.94%,. La transmission compléte est observée pour oedai
fréquences a l'intérieure de la bande défaut. Peidg bande défaut se traduit par des bords a
coudes tranchants comparés aux bords EBG, il ggesédans [69] que cette propriété puisse
étre utilisée pour construire des interrupteurstqhiques par le changement de la position de la
bande défaut.

Un diviseur ayant la forme de Y (montré dans larfégl.37) est aussi présenté dans la référence
[69] dans le but de démontrer la division de lsspance EM.
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Figure 1.34 : (a) La géométrie de la structure tas de bois,
(b) zone de Brillouin définie pour la cellule uriita
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Figure 1.37: Spectre de transmission d’un diviseur & base dééceouplée de forme Y. (a) mesuré (ligne continue)
et calculé (ligne pointillée), (b) Distribution geissance calculée a I'intérieur des acces entréerge des canaux
du guides d’ondes du diviseur pour la fréquence0.91600. (Référence : figure 7 dans [69].)

Rui-xin Wu et al [82] ont proposé un nouveau couplaicroruban avec structures BIE (ou EBG
en anglais), qui consiste en un coupleur microrub@mventionnel mis en cascade avec une
structure BIE aux acces 3 et 4. Les fréequencesalait du coupleur sont celle de la bande
interdite de la structure BIE. La figure 1.38 trédes résultats numeériques lorsque la constante
diélectrique de la carte électronique du circuiitvB0.2, son épaisseur 25 mil (0.635 mm) et la
longueur couplée égale a 1000 mil (25.4 mm). Lgdar du microruban prend la valeur de
0.6096 mm pour satisfaire 'impédance caractétigtige 50Q pour chaque microruban. La
figure 1.39 est la photographie du nouveau couptéalisé fonctionnant en bande X. la taille du
circuit global est environ 30X26 nfnet la distance entre les deux microrubans es#dail qui

peut étre fabriquée aisément.

10

=2

5 Parsmeters IdB)

g

Frequency (GHz)

Figure 1.38: Les parametres S du coupleur microruban lorsgstiichargé par une trés haute impédance aux
acces 3, 4.
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Figure 1.39 : Photographie du coupleur microruban avec unetstei&BG a base de plan de masse avec défaut,
fonctionnant en bande X [82].

Chengzhi Zhou et al. [70] ont exploité les carastigjues des structures périodiques pour fournir
des criteres de conception qui permettent de marinié Facteur d’Onde Lente (FOL) (SWF en
anglais) sous les contraintes de la fréquence dpure du mode fondamental, de I'impédance
de la ligne, du retard de groupe et de I'espacpodible. Un coupleur « branche de ligne »,
découlant d'une structure a onde lente, est contast. Les résultats montrent une réduction de
taille significative, comparativement a l'utilisati d’'une structure a ligne microruban normale.

[.2.5.3.1Caractéristiques des structures périodiques a ondente

Une ligne de transmission passe-bande basiquee(@gat appelée ligne de transmission

métamatériau) [71 & 77] est périodiguement chadjéductance shunt et de capacitance série
avec des caractéristiques passe-haut (isolement DéZis la premiere bande de transmission,
dw/dp (vitesse de groupe) est positive, tandis @l (vitesse de phase) est négative. Les lignes
de transmission passe-bande ou passe-haut somtlgénént dispersives (la vitesse de groupe
varie avec la fréquence) pour des applicationsdé'smuidées.

1.2.5.3.2 Exemples de conception de coupleur d’emdmmchement basé sur la
configuration quasi-localisée

En utilisant les deux cellules unitaires (50 ett35concgues (fig. 1.40), un coupleur en branches
de ligne a été concu a 3 GHz avec les dimensiatiguges dans la figure 1.41. Les armatures-
qguart d'onde gauche et droite sont d&€b0es armatures-quart d’'onde du haut et du basdmnt
35 Q. En se basant sur les facteurs d’onde lente SWB2 et 5,809) des deux lignes et le
déphasage requis, on peut trouver que seule ume peut étre utilisée. En outre, basé sur le
SWF, le déphasage a travers les armature€3 &035Q (de longueur d’'une cellule unitairgjd)

est de 89,4° et 64,9°, respectivement. D'autresneets de ligne microruban de 35 sont
utilisés pour compenser le décalage de phase dé @5servent aussi de lignes d'interconnexion
pour les jonctions des coudes, comme indiqué dafigure 1.41. La taille globale du coupleur
miniaturisé est de 7,5 mm X 13.1 mm. Il s'agit @&uréduction de taille de plus de 70 %
comparativement au coupleur branches de lignestibgant des lignes microruban avec la
méme configuration du substrat. La réduction dietglobale est comparable aux coupleurs
branches de lignes utilisant les lignes de trarmonsa base de métamatériaux composites
right/Ift-handed (CRLH) [79], [80]. Les résultate dimulation d'onde complete (full-wave) d’'un
coupleur a branches de lignes microruban et d'wmplenr miniaturisé & base d’EBG sont

e
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indiqués dans les figures 1.42(a) et (b), respeatient. Pour les deux cas, le couplage 3 dB a lieu
a 3 GHz. Cependant, le coupleur microruban norrépkte son comportement a toutes les
fréquences harmoniques impaires. A titre de conggamapour le coupleur EBG a onde lente, le

couplage de 3 dB ne se produit que pour sa bantas#ede 3 GHz. Aprés 4,25 GHz, la ligne de

transmission EBG entre dans la bande interdite.c&mséquence, la puissance d'entrée est
réfléchie vers la source.

21.7 fF 21.7 fF
.—EIEVv-
0.16 0.16 0.1 ’4— I 2
_¥I 2 2.51 nH 2.51 nH
T—*j ) 6.4 pH
0.16
0.41 l‘76-54’| 1.08 pF

T
(b)

(a)
0.16 1__ 0.112 pF 0.112 pF
i Ijé
0.16 r 1 2
¥ A 1.16 nH 1.16 nH
Fi =3 0.118 nH
1.45 0.16
y :l: 1.28 pF
| 3.1 | —
(c) (d)

Figure 1.4C: Cellule unitaire EBG a onde lente congue poucaupleur d’'embranchement. (a) 50- cellules unitaire
(unité: millimétre). (b) Circuit équivalent de 56lkules unités. (c) 35 cellules unités (unité: miktre). (d) Circuit
équivalent de 35 cellules unités.
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Des prototypes de coupleurs en branches de ligroesjal et miniaturisé ont été fabriqués en
utilisant la technologie multicouche Rogers 40083att présentés dans la figure 1.43. Une nette
réduction par rapport a un coupleur microruban mbranbase de branches de lignes, peut étre
observée, due a I'utilisation d’'une ligne EBG aetehte. Les simulations et les mesures pour la
réflexion, a travers le couplage et I'isolement swasentées dans les figures .44 a 1.46.

Pour les conceptions de circuits imprimés, l'augaten de l'inductance série et la capacité
shunt par unité de longueur était limitée par Epdnibilité de I'espace. Pour les conceptions de
circuits en céramique cuite a basse températurdocmuthes (LTCC) ou circuit intégré (IC)
[81], grace a l'utilisation de plusieurs couchesirpdistribuer les inductances et condensateurs
selon la direction verticale, la surface du circaiprimé (PCB) peut étre considérablement
réduite. La limitation porterait sur les couchespdinibles et la résolution de la largeur minimale
de la ligne et I'espacement.

o
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©
g -30 } — S11, Simulation
====511, Measurement
35} === S21, Simulation
-------- S21, Measurement
40 ; ; ;
1 2 3 4 5
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Figure .43 : Prototype du coupleur microruban en Figure .44 : S, (réflexion) et $; (Transmission)
branches de ligne et du coupleur concu utilisat le du coupleur branches de lignes EBG congu.
structures EBG a onde lente [70]. 200
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Figure 1.45: S;; (couplage) et  (isolation) Figure |.46 : Phase en degrés dg 8ransmission) et
du coupleur branches de lignes EBG congu. Sz1 (couplage) du coupleur branches de lignes EBGLcong

1.2.5.4 Dispositifs exotiques : Metamateriaux [83 a 99]
Le dispositif de Pendry :La super lentille de Veselago-Pendry

L'une des propositions les plus intéressantes tiamscherche sur les métamatériaux a été
limagerie au-dela de la limite de diffraction. teeeffervescence a été remuée quand John
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Pendry a mentionné que la lentille de Veselagaadelre 1.47(b) pourrait étre envisagée pour
agir comme une "lentille parfaite” [84].

Pour la lentille de Veselago-Pendry, les ondes qgéps k < ko sont parfaitement restauré au
plan de limage selon le diagramme de rayons figuee 1.47(b). Dans ce cas, il y’'a une parfaite
adaptation (pas de réflexions) pour toutes les csiamptes k Cependant, ce qui est encore plus
étonnant est le fait que la composante>kiy de I'onde évanescente arbitraire est également
adaptée et le coefficient de transmission corred@aoindepuis la source jusqu’au plan de I'image
est unique (voir pp. 85-87 dans [85]). Par consgfjum moins dans des conditions idéales, la
lentille de Veselago restitue une image «parfaite».

Dans la Fig. .49, lI'image d'une source ponctug@lipdble électrique de petite taille) est tracée

grace a une version plane (flatland) d'une lenéheligne de transmission de Veselago-Pendry
[86-87]. Il est a noter que le point le plus lumirese trouve a l'interface de sortie de la lenétle

le long de la ligne qui joint la source et I'ima@ans ce mode opératoire de "super-résolution”
et autour de I'emplacement de l'image une régiembéable de spot" ne peut étre identifiée,

puisque la région de l'image est dominée par ldef@omposantes de I'onde évanescente [88].
Néanmoins, ce type d'imagerie pouvait encore éiies atomme cela a été démontré [89, 90].

La structure 3D totalement isotrope de la fig. (&38&st difficile a réaliser expérimentalement.
Toutefois, en ne retenant que les plans horizontiula cellule unitaire indiquée dans la Fig.
1.48(a), une structure volumétriques NRI-TL peutillement étre construite en couche par
couche. La structure résultante sera isotrope pEmuondes ayant leurs champs magnétiques
polarisés perpendiculairement aux couches. La tsneicorrespondante est montrée dans la
figure 1.50 et se compose de couches lignes dsrtrigsion coplanaires en rubans NRI. Afin de
réduire les pertes, les condensateurs et les iadces formant des circuits a haut coefficient de
qualité Q sont utilisés comme charges pour lesBgile transmission imprimées sous-jacentes
[91].

Un récent développement passionnant dans le dordairi@ super lentille de Veselago-Pendry
est l'application en imagerie par résonance magm&tflRM ou MRI en anglais) reportée dans
[92]. Plus précisément, une lentille magnétostatigD a été construite, sur la base de I'élément
SRR, qui peut étre utilisée pour augmenter la b#éitdides bobines de surface. Les auteurs de
[92] montrent une nette amélioration de lI'image IB&deux genoux humaines avec et sans la
présence de la super lentille entre les genoux.

L'inconvénient majeur de la super lentille de VagelPendry est que la super-résolution
obtenue est trés sensible aux pertes du matérguya exemple remarquable pour résoudre ce
probléme est ladite ‘hyper lentille’ qui utiliseslnétamatériaux anisotropes, caractéerisés par un
diagramme de dispersion spatiale hyperbolique B4-8es médias hyperboliques supportent
des faisceaux hautement confinés (semblable auescde résonance» dans les plasmas
anisotropes) ce qui a été démontré auparavant lggumicroondes utilisant des lignes de
transmission de métamatériaux [96]. Des démonststexpérimentales de ce concept a des
fréquences optiques en utilisant des structuresif@ées argent/diélectrique pour la synthése des
métamatériaux hyperboliques requis ont été rapgedéns [97-98].
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medium 1 medium 2 medium 1
n, n =-n, n

n

y4

source d image

(a) (b)
Figure 1.47 : Lentilles particulieres mises au point grace aipp®rts NRI (a) Une lentille concave divergenterpou
un milieu a indice positif (ligne noire) mais congentes si l'indice est négatif ou inférieur aigng orange). (b)
Une lentille de Veselago-Pendry faite d'un bloadhilieu NRI.

(a) (b)

Figure 1.48 : (a) cellule unité d'une NRI-TL isotrope métamatérmpour les ondes planes incidentes. (b) Cellule
unité d'une réalisation optique possible de la NRmétamatériau 3D.

RHM LHM RHM -

cell number (row)
cell number (row)

-5 0 5 10 15
cell number (column)

-8
-5 0 5 10 15
cell number (column)
z

Figure 1.4¢: (a) Champ électrique vertical calculé juste ausdsgdans la direction y) de la Super-lentille
NRI-TL [97]. (b) Distribution verticale expérimern¢adu champ électrique au dessus d'une superiéeNftI-
TL & 1.057 GHz [86].
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0.25

Normalized Field Magnitude
a
o

Near Sources (~40mm apart)
—e—Image, without NRI-TL Lens
—&—Image, with NRI-TL Lens

-60 Tl‘ll -’;ll llL 2:! 46 l;l
Focal Plane Location (mm)
(b) Figure 1.50: (a) Une super lentille NRI-
TL de Veselago-Pendry en espace libre.
Des condensateurs et inductances a puce
intégrée, utilisées pour minimiser les
pertes. Le bloc est constitué de 5 x
21cellules x 43 couches (w x H x t = 150
x 150 x 35,7 mr) période d = 7 mm). (b)
Super-résolution de deux sources
espacées de 40 mm a 2,4 Gh@ € 125
mm). Les sources sont des dipdles
magnétiques (petites boucles de courant),
ayant leurs axes perpendiculaires aux
couches de la lentille et placés a une
distance t /2 = 17,85 mm de la lentille. (c)
Réfraction d'une onde plane incidente
obliguement sur le bloc NRI-TL
(simulations onde entiére). Notez la
démonstration claire de réfraction
négative associée a I'harmonique spatial
fondamental  Bgocn (harmoniques
supérieures spatiayg = Bgioch + 2tn/d, N
© =+1, %2, %3, .. sont tous présents en
principe, mais ils sont faiblement excités).

I.3 Dans les méthodes d’analyse et de conceptiorsd&ructures hyperfréquences

Parmi les méthodes utilisées pour l'analyse etdaception des structures microondes il y a
'approche onde plane et I'approche matricielle gont explicitées dans la référence [5]. Des
exemples de cas étudiés par I'approche matricselle détaillés par I'auteur de la référence [5], a
savoir :

- Le milieu biréfringent linéaire et circulaire [102]

- Le milieu uniaxial et biaxial ;

- Le milieu chiral [100, 101, 103, 104, 105, 106, 20710] ;

- Le milieu gyrotrope ;

- Les milieux dichroiques linéaire et circulaire [111

- L’Incidence oblique.

L’approche matricielle est également utilisée padtudier diverses fonctions telles que la
propagation, I'adaptation et transfert, la dispmrst les antennes plaques microruban.

E
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L’approche matricielle appliquée aux Antennes Plagas Microruban (APM)

Une APM peut étre traitée par I'approche matrieielh la discrétisant selon son axe de symétrie
et en considérant chaque tranche de discrétisabamme étant une ligne de transmission de
longueur égale a la longueur de I'APM divisée pandmbre de tranches et de largeur égale a la
largeur de 'APM au niveau du centre de la tranabesidérée. La figure (1.85) illustre comment
une tranche élémentaire de rang n peut étre trait@ene un quadripdle.

‘ i
: . 'l i
S N Dy iy
]
- I C.I] 1
\"u 1 i V.
i ‘;"rn i n+1
1 1 T
V‘r?{ ¢ ¢ n+1
' :
i i
i i
i ;

Figure 1.51 : Schéma équivalent d’une tranche élémentaire dgman

Les tensions et les courants a l'entrée et a ldesdu quadripdle sont liés par I'équation
matricielle :

[ ] coshynln  Z.,sinhy,Ly [Vn+1 (1.19)
Sln;YnLn coshynLp Iy |
c,n

Ou encore les tensions incidentes et réflechieenirée et sur la sortie du quadripdle :

[ ] (ZCH+1+ZCn)eVnLn Zen+1— ch)eynLn] [n+1] (1.20)
ZZcn+1 (Zen+1—Zen)e™Ynln (Zeyyq+Zcp)e~Ynln '

Avec Z., : Impédance caractéristique de la tranche de rgng n
Y, - Constante de propagation de la tranche de rang n
L,: Longueur de la tranche de rang n ;
\,, In: Tension et courant a I'entrée de la tranche dg rg;
Vh+1, In+1: Tension et courant a la sortie de la trancheadg n ;
Vi, VI: tensions incidente et réfléchie sur I'entrée diedache de rang n ;
1.1, VI, : tensions incidente et réfléchie sur la sortieadiednche de rang n.

Les tranches élémentaires étant disposées en eatzawhtrice globale de la structure s’obtient
par la multiplication de toutes les matrices dasthes élémentaires.
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CHAPITRE 11

La méthode des lignes élémentaires couplées finies (LECF) et son

appb'catz’on al ba’aptation et aux structures pén'oa’igues

I LA METHODE DES LIGNES ELEMENTAIRES COUPLEES FINI ES (LECF) et son
application a I'adaptation et aux structures périodques

[I.1 Présentation de I'approche

L’origine de I'approche des Lignes Elémentaires @ées Finies (LECF) remonte a I'idée de G.

Dubost [112], ayant servi au Professeur A. Zerg#efl13] pour formaliser cette approche se
fondant sur I'’équation de Riccati. Il a d'abord @dss équations fondamentales de la ligne de
transmission:

AV (x)

— = = ()21 ()
(1L 1)
Ld®_y)
dx  Z.(x) (x)

Ou I(x), V(X), Zc(X), y(X) et x sont respectivement le courant, la tension, [|'ciapée
caracteristique de la ligne, sa constante de pedjmeget la position considérée sur la ligne.

L'admittance au point x a la forme suivante:
Y(x) =—= (I.2)

Il a abouti a une équation différentielle de Ricqai s'écrit:

arx) _t _ 2 _
= Ty (w) Z.()Y <x>> =0 (I1.3)
Cette equation de Riccati ne possede de solutialytaque que dans le cas de la ligne uniforme
quasi-TEM, c'est-a-dire dans le cas ou l'impédacasactéristiqueZc et la constante de
propagatiory sont constantes et indépendanteg.de

Toutefois, il est toujours possible de résoudre énmpmement cette équation sachant qu'une
application homographique transforme une équat®Ridcati en une autre equation de Riccati.
Cette application homographique explicitée dangl[EHutorise la discrétisation de I'équation a
résoudre, d’'ou le modele des lignes élémentaim@ssfiqui est basé sur le découpage de la
structure a étudier en un nombre de trongcons mni petits assimilés a des lignes de
transmission.
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Chaque troncon est une ligne de transmission el@mersupposée uniforme équivalente a un
quadripble élémentaire dont la matrice de trandonis®liant les tensions a son entrée a celles a
sa sortie, est donnée par :

_ eyij 0 _ L
= ( 0 e—Vfo)' A=y (L4)

Ouj, Ax sont respectivement le rang de la tranche etrsgubur,L la longueur de la structure,

N le nombre de discrétisationygta constante de propagation de la tranche dejrang

Les quadripbles élémentaires étant disposés eadmsia matrice de transmission globale de la

structure se déduit, donc, du produit de toutesigisices €lémentaires, soit :

N
) (I1.5)

N
T 0
T = ( (1)1 Tzz) avec Ty, = exp (Anyi) et T, = exp (—Ax
i=1 7

L

Il est impératif de souligner que ceci est une appration qui n’est valable que lorsque le
contour de la structure est lisse et qu’il ne pdeggas de variations abrupte de la largeur. Nous
verrons plus loin comment traiter le cas contraire.

Nous aurons les tensions incidente et réfléchierdarée de la premiére tranche en fonction des
tensions incidente et réfléchie a la sortie declanigre tranche comme suit : (I'exposant i dénote
incidente et r réfléchie)

(Vli) - T(V’6+1) (1L 6)

T T
Vl VN+ 1

L’équation matricielle (11.6) est équivalente a siysteme de deux équations scalaires a quatre
inconnuesVi, VI, Vi, et Vi, ;. Comme la tranche d’ordid est ouverte & son extrémité, nous
pouvons alors écrire la condition aux limitég',, = V.., ainsi nous avons trois équations a
quatre inconnues. La quatriéeme équation s’obtiantrgosant un courant d’excitation égal a 1
ampere, nous aurons alors :

vi-vi

= 1A, Z.; : impédance caractéristique de la premiére tranche.
cl

La connaissance de ces quatre tensions nous peertgduire toutes les tensions incidentes et
réfléchies de toutes les tranches et, par consgqdéduire les caractéristigues de l'antenne
comme l'impédance dentrée, le coefficient de péfia, le gain et le diagramme de
rayonnement.

Lorsque la structure est alimentée par une ligreraniban comme dans le cas de la figure 1.1,
le coefficient de réflexion vu au niveau de la pienetranche s’écrit [115]:

\%4) -
I, = v_i = e 2% avec E=YN.vy; (11.7)
L'impédance d’entrée de la structure vue au nivi&la premiére tranche s’écrit :
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14T
Zin1 = 1__1-1ch (”8)

Dans le cas de l'excitation de la structure pardsoooaxiale en un point A, son impédance
d’entrée s’obtient par la mise en parallele de pédance d’entrée de la partie droite de la
structure par rapport au point A et celle de ldipayauche.

Ay

4
—

>

X

A

=
N\Z_

> 4

(a)

(b) Plan de masse

Figure 11.1 : Antenne microruban de forme arbitraire discrétiséeitée par ligne microruban de largaeufa) : vue
de dessus, (b) : coupe.

Le schéma de la figure 1.1 illustre I'opération discrétisation du patch antenne de forme
arbitraire. La discrétisation peut étre uniforme €onstant), comme elle peut étre adaptative (
variable : grand ou petit selon les variations dateur du patch). L’avantage de la discrétisation
adaptative est que le nombre de tranches estvetagint faible devant celui de la discrétisation
uniforme a précision du méme ordre et, par conségue gain appréciable en temps de calcul.
Ainsi, la connaissance de I'équation régissantolgaur du patch permet la connaissance de la
largeur W; de la tanche d'ordr¢ et le calcul de son impédance caractéristigyeet de sa
constante de propagatignpar leurs expressions données a I'annexe B.

Le schéma de la figure I1.2 illustre les tensiomsidentes et réfléchies sur un trongcon de ligne
microruban, jouant le réle d’'un quadripdle.

L7
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Ax
v |
Qj(ZCJIYJ)
Ve—— W
o— —90

Figure I1.2 : Quadripéle de la tranche de rgng

La connaissance des tensions incidente et réfléahieiveau de la tranche d’ordnepermet la
déduction des courants axiaux de condudtiget de polarisatioi,, par :

Vi-vy

Ien = 2 (1.9)

L’indice c deZ., dénote ‘caractéristique’, alors que celuil gedénote ‘conduction’.
Ipn = jweg (& — 1)Wn(Vni - (1.10)
W, : largeur de la tranche du microruban de nang

L'équation de Riccati ne donne pas directemenblgant transverse de conductiepqui existe
a la surface de I'APM. Considérant que la directiertransmission suit I'axg cette composante
transverse est la composaptéu courant:

— 1%,

Icy - 2 dx

¢y avecy; = %W(x) (11.11)

Dans le cas discret, I'équation (1.11) prend larfe :

__1Aygn _ _ _ 7
Icyn - Emlcn' avec AyGn = Yen+1 — Yen et Axn =Xn+1 — Xp et Yen = Ewn (“12)

n=12,...,N; N:étantle nombre de dissiibn.

Ouyg est la fonction de position du centre de grat(€) de I'APM dans le demi-plan supérieur.
L'axex est également I'axe de symétrie de 'APM sur lebpaditation est placée.

La connaissance des trois types de courants I, nous permet de calculer le champ électrique
lointain dans le repére de coordonnées polairele eeduire les diagrammes de rayonnement et
de directivité de I'antenne [115].
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L
Eg = Ey cosB cos® sin (k hg) f I (x)cos [kyye (x)]e/**dx
0

+2jE, cosO sin® sin (k,hy) fOL Iey (x)sin [ky,yg (x)]e/k=* dx

4E, sin@ sin (k,hg/2) fOL L, (x)cos [kyyg(x)]e/**dx (11.13)

L
Eg = —E sin® sin (k,hg) j I.(x)cos [k, yg (x)]e/k=* dx
0

~2jEq cos® sin (kha) [ 1oy (X)sin [ky v (x)]e/ % dx (11.14)

—jkor i .
OUE, = Z—ZIP(r), Y(r) = % (fonction de Green en espace libre), = \/z:z

ky = kosin8 cos®, k, = kosin8 sing, k, = kycosO, k,=2m/A,.

Ao, Mo, €0 €t o sont, respectivement, la longueur d’onde, I'impédad’onde, la permittivité et la
permeéabilité en espace libre.

Dans le cas discret, les intégrales peuvent &replacées par des sommes. Ainsi, nous pouvons
écrire, par exemple :

L n=N

[ eGocos ey yeCole/ v = ) hopcos [y yule/erma,
n=

0 1
Dans le cas de la discrétisation unifordve, = Ax = L/N.

Dans le cas de la présence d’'un saut de largeoratdace T devient le produit de trois matrices
T1, Ts, To. Ou T, est le produit des matrices €lémentaires allarih ggemiere tranche jusqu’a la
derniére tranche avant le saut de largeyest la matrice de transmission du circuit équiviadi
saut de largeur, ;Test le produit des matrices €lémentaires allania ggemiere tranche aprés le
saut de largeur jusqu’a la derniére tranche derlectsire. La figure 11.2bis illustre le cas de la
présence de saut de largeur.

T=TeTeT2 (I1.14a)
T 0
T, = ( 1011 T ) avec T;1; = exp (sz Yi) et Top; = exp (—Ax z vi) (I11.14b)
221 L &
78 + 78 78 _7¢
Ts = zzcl [ N, N;i+1 N;p+1 Nll (114.0)

C C C C
Nip+1 ZN1+1 - ZN1+1 ZNl + ZN1+1

&
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La matrice de transmissions €st donnée par [116] avec une petite modificaachant que

'auteur de cette référence travaille avec les enikeidente et réfléchie, alors qu’ici nous
travaillons avec les tensions incidente et réfléatti que la disposition matricielle utilisée ici
consacre la tension incidente a I'entrée du quétlrign haut et la tension réfléchie en bas.
Zy,et Zy,+1 Sont les impédances caractéristiques des trarasleed et aprés le saut de largeur,

respectivement.

Nz NZ
T. 0
T; = ( 1012 T ) avec Tyq, = exp (A Z Vi) et Top1 = exp (—=Ax Z Yi)
222 i=N;+1 i=N;+1
(1.14.d)
yi est la constante de propagation de la tranchardg.r
Ay L
Saut de large!
7Y | O 1 N
v Na-
z N, X
(a)
& tgd ha

(b) Plan de masse

Figure 11.2bis : Structure de forme arbitraire discrétisée, exqgigeligne microruban de largewr: lllustration du
saut de largeur, (a) : vue de dessus, (b) : coupe.

L’idée originale dans ce travail de thése résidesda rajout de matrices de compensation de
sauts d'impédance entre chaque matrice élémerdairgansmission et celle qui suit, dans le
produit des matrices élémentairg<d& la procédure LECF pour donner naissance appreche
LECF améliorée. Ces matrices ajoutées compenserdalgs d’impeédance caractéristique aussi
petits soient ils, dus aux sauts de largeur etsauts de constante diélectrique. Lorsque le saut

L7
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d'impédance est nul (cas du patch rectangle epeitésonde coaxiale), c'est-a-dirg=Z:1, la
matrice de compensation se réduit a la matriceuAinsi, le calcul des tensions et des courants
élémentaire se fait de maniere correcte. Ceci matvg par I'égalité des impédances d’entrée
calculées de deux manieres différentes. La prensrealculée par la relation récursive (11.21.8)
et la deuxieme par la relation (IV.11).

La matrice de transmission élémentaire de la tranlehrang de I'approche des LECF classique
est donnée par :

exp (Ax.y;) 0 (1.14.e)

Ti= 0 exp (—AX.v;)

AX : pas de discrétisation gt constante de propagation de la tranche deirang

La matrice de compensation du saut d'impédances dattranche de ranget la suivante est
donnée par [116, p. 43] :

1 [Leiy T Zeiiv)  Zeirn) — ZeG

- 11.14.f
2Zc(ivn) LLe(ivr) = Zeiy  Zei) T Zegitn) ( )

Tsqy =

La matrice de transmission élémentaire completaless :

Teg) = Ts(py- Ti (11.14.9)
I1.2 Application a I'adaptation

L’adaptation d'impédance est une fonction dont ig¢ bst de maximiser la transmission de

puissance entre deux dispositifs. Ce maximum dsespuce dépend des impédances, aval et
amont, des deux dispositifs. De nombreux ouvragaiteht de cette question. Ces dernieres
années, dans un contexte de télécommunications-amides et multi-standards, un besoin

d'accord en impédance est apparu. Une méme fonaticordable peut alors adapter plusieurs
impédances et/ou a différentes fréquences. En, éffetadaptateurs d’'impédance accordables se
retrouvent alors aux niveaux des antennes, et/suadw®lificateurs de puissance. De plus, ces
adaptateurs d'impédance accordables rendent eeaBks les systemes de mesure de bruit sur
puce.

[1.2.1 Etude de différents dispositifs d’adaptation

La ligne microruban d’excitation d’'une antenne egnéralement choisie a impédance
caractéristique de 50 en raison de cables coaxiaux qui y sont connestt@gii sont, pour la
plupart, des standards de 801l y’a lieu, donc, d’effectuer un passage de(b@ I'impédance
caractéristique de l'espace libre qui est de 120. Il s’agit, par conséquent d’établir une
adaptation de 'antenne en amont, entre le géngratde point d’excitation, et en aval entre le
bord rayonnant et I'espace libre.

Le schéma de la figure 11.3 illustre ce passagetquacons discrets de lignes microrubans quart
d’onde.
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Port 2
Zy=50Q
Zia LA—| v
Port 1 Winax 0. O, Z1p Z22=1200.Q

Wla Wlb

y | A

B w,
47\‘/2 .................. N M4>< ......... ?\/ 4 ...... N 7\‘/2 >

Figure 11.3 : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans -déswet.

Analysons ce dispositif en prenant le cas d’'un sabsliélectrique de constante = 2.32 et
d’épaisseur qu'on déterminera de sorte gquex3FE Wha'h = 3 avec Wax est la largeur du
microruban correspondant a I'impédance caractqustde 5.

En prenant h = 3.6 mm, le programme d’analyse douse Wax= 3.h = 10.80 mm.
Z%a = ZoZ1p ; Zfb = L1al; (1.15)

Z15 = 98.05Q ; 4, = 192.25Q. Nous obtenons pour les largeurs des microrubans
correspondants, pour une fréquence d’environ 3 GHz

Wia=3.50 mm : W 0.45 mm : M 0.0022 mm.

Si nous prenons pour la fréquence opératoire 3 Gigngueur d’onde en espace libre est:

A= <=3 _01m=100mm.

f 3.10°

[1.2.1.1 Dispositif constitué de deux troncons degne demi-onde

Examinons dans un premier temps le cas de deugdnsrde lignes microrubans. Le premier de
50 Q et le deuxieme de 120Q. Tragons les parameétres S vus au voisinage dudaganction

50 Q -120t Q. Calculons la longueur demi-onde qui corresporid &iéquence dans I'espace
libre de 3 GHz. La constante diélectrique effecttatique est donnée par :

Er+1 &r—1

1
eepr =+ 2 1412 (11.16)

Dans ce cas W=W=10.80 mm. Nous trouvonse,rr = 1.89.
La longueur effective est donnée par :

c NI _
Leff = Zf()—s E ou B—SGHZ et C—3.1§)m/8 (M)l

Le=36.34 mm

La prolongation due a I'effet de bord est donnée pa

&
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(2ep+0.3)(+0.264)

AL = 0.412h AL=1.709 mm (11.18)

(gerr-0258)(5-+0.8) ’
L=Les-2AL, L=32.9t8n (1.119)

L’introduction de ces valeurs dg h, W et L dans notre programme Matlab donne deametres
S de la figure II.6.

Sur la figure Il.4est tracé le diagramme de la ligne microruban, tdtoée de deux trongons
demi-onde de 5@ et 12Gr Q, reposant sur un substrat de constante diéleetrij32 et
d’épaisseur 3.6 mm. La figure 1.5 illustre I'imp@tte caractéristique relative a cette ligne en
fonction de la position sur le microruban. La loagutotale de la ligne est la somme de L&t L
soit 69.25 mm.

Dispositif d'adaptation 50-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(Delta)=0.0018. Dispositif d'adaptation 50-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(Delta)=0.0018.
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Figure I1.4 : Dispositif de deux trongons Figure I1.5: Impédance caractéristique du
de ligne microruban 50-12Q00. dispositif 50-126x Q.

Les courbes des parametr8sde la figure 11.6 montrent que la puissance faairniest pas
transmise, d’une maniére suffisante, du port 1@t pdu fait que le coefficient de réflexiom S
est au dessus de — 9.54 dB (correspondant au TQBsar toute la gamme de fréquences
avoisinant la résonance.
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Dispositif d'adaptation 50-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(Delta)=0.0018.

Dispositif d'adaptation 50-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(DeIta) 0.0018.
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(a) Paramétres S (b) impédance d’entrée

Figure 11.6: (a) : ParamétreS du dispositif 502-120r Q vus au plan séparant les deux trongons de ligngs e
Impédance d’entrée.

[1.2.1.2 Dispositif constitué de trois troncons déigne demi-onde

Etudions le cas de linsertion d’'un troncon de déigd’'impédance caractéristique égale a

V50X120m = 137.29 2. La largeur du microruban qui correspond a cettpédance est:
W=1.45 mm. Le dispositif présente une résonanc® &Hz et un coefficient de réflexion faible
(fig. 11.8). Ce qui traduit une bonne transmisstnl’énergie a cette fréquence.

Dlsposmf d'adaptation 50-137.29-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm,; tg(Delta)=0.0018. . X " X .
Impédance carac. du Dispositif d'adaptation 50-137.29-120pi Ohms;

: : : ; ; ; ; ; ; 400 Er=2.32; h=3.6 mm,; tg(Delta)=0.0018.
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Figure 11.7: Ligne microruban de trois trongons 50-137.29412D; 1) largeur du microruban et 2) impédance
caractéristique.
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Dispositif dadaptation 50-137.29-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(Delta)=0.0018. Dispositif d'adaptation 50-137.29-120pi Ohms; Er=2.32; h=3.6 mm; tg(Delta)=0.0018.
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Figure 11.8: 1) ParamétreS du dispositif 502-137.29Q-120r Q et 2) Impédance d’entrée.

[1.2.1.3 Dispositif constitué de quatre troncons ddigne demi-onde et quart
d’'onde

Etudions le cas d’une ligne microruban constituéegdatre troncons, a savoir &) 98.05Q,
192.25Q et 126c Q. Les figures ci-apres montrent la largeur de ¢méi microruban, son
impédance caractéristique et ses parametres $sadela jonction 50-92.03.

Dispositif d'adaptation 50-98.05-192.25-120pi Ohms.

Dispositif d'adaptation 50-98.05-192.25-120pi Ohms.
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Dispositif d'adaptation 50-98.05-192.25-120pi Ohms. Dispositif dadaptation 50-98.05-192.25-120pi Ohms.
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Figure 11.9: Dispositif 500-98.05-192.25-120 Q) : (a) largeur du microruban, (b) impédance carestigue, (c)
parameétres S et (d) impédance d’entrée.

La comparaison des courbes des figures 1I-6, It-8-8(c) montre que le meilleur dispositif
parmi les trois est celui constitué des troncongies 50-98.05-192.25-12@2, ceci en raison
de son coefficient de transmission qui se situalessus de -0.32 dB sur toute la gamme de
fréquence de 2 a 4.4 GHz. Pour confirmer cettetatat®on, nous insérons un patch rectangulaire
aprés le troncon de HQ dans les deux dispositifs et comparons les pedooss des antennes
ainsi composees.

[1.2.2 Cas de l'adaptation de la seule sortie d’'und&PM :

On reprend la figure I1.3 en lui insérant I'antendemi-onde quasi-carrée entre la ligne
d’excitation % et 'adaptateur d’impédance (ZZ1p, Zy).

A Port 2

7500 ! 2L

la 3
Port 1 Wona W, Zw | — S

Wia Wy
y x
v WZ
A 4

Figure 11.10 : Antenne demi-onde quasi-carrée avec adaptateupdtlance (vue de dessus).

Nous allons analyser I'antenne de la figure Il.48cles parametres et les dimensions physiques
suivants :g = 2.32; h = 3.6 mm; W = 10.8 mm; W = 0.0024 mm. W, et W, seront
déterminés apres connaissance des dimensionsaugpatapter.

Calcul des dimensions du patch & adapter :

Les données sont; = 2.32, h = 3.6 mmyf= 3 GHz. La largeur du patch est donnée par [126]
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Les figures suivantes (11.11) illustrent les par&ne® de ce patch isolé excité par une ligne
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Patch adapté:Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm. Adaptateur 98.05-192.25-120pi Ohms

w(mm)

Les figures suivantes (11.12) illustrent les penfi@nces du méme patch adapté du coté antenne-
espace libre par le dispositif 98.05-192.254120. Nous pouvons bien remarquer une nette
ameélioration des performances du patch adapté gggrort au patch isolé. Le coefficient de
réflexion est faible (-34 dB a 3.27 GHz). La largde bande, a;$< -9.54 dB, est 20.59 %. Les
lobes latéraux sont trés importants. La directidens la direction de rayonnement maximal

(®=0°,6=3.6°) a la fréquence de 3.27 GHz est de 5.14 dB. Lgposante croisée dans le plan E

[1.2.2.1 Cas 1 : Par le dispositif 98.05-192.25-12@)

est inférieure a -14 dB.
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Patch adapté en aval:Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Figure 11.12: patch rectangle adapté par le dispositif 98.052%220t Q : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ;

h=3.6 mm ,=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédancadgristique, (c): paramétre;S(d) :
diagramme de rayonnement calculé a 3.2 GHz etdiegctivité, (f) : impédance d’entrée.

I1.2.2.2 Cas 2 : Par le dispositif 137.29-120Q

Examinons le cas de l'adaptation par le dispodi87.29-12@& Q. La largeur du microruban
correspondant a cette impédance caractéristiqué.€stmm. Les programmes de calcul sous
Matlab donnent les courbes du patch adapté susjaateartir desquelles nous relevons les
performances de I'antenne adaptée :

- Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.7 ;

- Largeur de bande (TOS<2) : 10.64 % ;

- Profondeur du coefficient de réflexion : - 13 dB ;

- Directivité dans la direction de rayonnement maxifda=0°, ©=-1°) a 3.31 GHz : 5.8

dB ;
- La composante croisée dans le plan H est inféri@u?d dB.

Patch adagte au moyen du d'SPOS'm 137.29-120pi ohms: L= 30 7 mm, W=38.8 mm, Er=2.32, h=3.6 mm  patcp adapte au moyen du dispositif 137.29-120pi ohms: L=30.7 mm, W=38.8 mm, Er=2.32, h=3.6 mm
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S11(dB)
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Patch adapté au moyen du dispositif 137.29-120pi ohms;
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Figure 11.13: patch rectangle adapté par le dispositif 137.2971Q0: L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6

mm ;&=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédangaa&ristique correspondante, (c): paraméfie S
(d) : diagramme de rayonnement dans le plan E léafc8.31 GHz, (e) : directivité et (f) : impédance
d’entrée.

La comparaison des performances des deux figur&2)et (11.13) permet de conclure aisément
qgue le premier dispositif d’adaptation (98.05-182120r) est le meilleur. Les lobes latéraux et

arriere du deuxiéme cas sont plus importants que de premier cas. Le coefficient de réflexion

a la résonance du deuxieme cas est de -14.4 dBec@it5 dB dans le premier cas. La largeur de
bande est 14.24 % contre 25.54 % pour le premgerleadirectivité maximale a la fréquence de

résonance est 7.8 dB contre 8 dB pour le premgr ca
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11.2.2.3 Cas 3 : Par dispositif continu

Port 2
Zy=50Q

4

Port 1 Winax Q.:.0x 712000

Figure 11.14 : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans —coasinu (vue de dessus).

LorsqueA/2 < x < A, la largeur du microruban suit la loi w(x) S [2. (1 +4x/1;x°)], Xo est

déterminé par la condition aux limitesMZ) = W(0,) = Wina€ °% = Wmay/2. Donc 41/2) — % = 0
d’ou x = 2\.
W(X) = Winad[2.(L+(4x-2)/0)]  lorsquen/2 < x < A. (11.21)

La figure 11.15 illustre la largeur W et 'impédamcaractéristique correspondante en fonction du
rang de discrétisation de I'adaptateur régi par I'équation (I11.21). Laure 11.16 illustre les
parametres S du dispositif adaptateur sans le patch

Dispositif d'adaptation: 50 ohms-log-120pi ohms. Dispositif d'adaptation: 50 ohms-log-120pi ohms.
400
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300

N
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=]
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100
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0

Figure 11.15: Dispositif adaptateur d’antennes microrubans -coasinu régi par I'équation (11.21),
(a) : contour du microruban, (b) : impédance c&rstique correspondante calculée a la fréquence de
résonance.
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La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

S(dB)

Dispositif d'adaptation: 50 ohms-log-120pi ohms.
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Figure 11.16 : Paramétres S du dispositif adaptateur d’antenne®mbans — cas continu régi par I'équation (I).21

Pour apprécier l'effet de I'adaptation, nous exams le parametre ;S du patch inséré en
cascade dans cet adaptateur apres la ligne de, ®mme illustré par la figure 11.17. Nous

obtenons les caractéristiques et les performanocesrées a la figure 11.18.

a Port 2
0
Z=500Q \l ;
W v
Port 1 Winax ! 212000 >

7'y

w,

< ................... 7\'/ 2 ......................... ‘M4><M4N7\/2

< M2 >

Figure 11.17 : Antenne patch adaptée par le dispositif continu.

&
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Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms; Patch adapté en awal par le dispositif continu log-120pi ohms;

Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms; Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms;
Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm. Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms;
70 LIS L L L A Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Figure 11.18: patch rectangle adapté par le dispositif contima1807 Q : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ;
h=3.6 mm ,=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédancadgristique, (c): parametre;d) :
diagramme de rayonnement calculé a 3.2 GHz, (epédance d’entrée et (f) : directivité dans la
direction du rayonnement maximal. ﬁ
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De la figure 11.18, nous relevons que la largeuhdede de I'antenne adaptée par le dispositif
continu est de 13.38 %, son coefficient de réflexdda frequence de résonnance est de — 17.1 dB
et sa directivité dans la direction de rayonnemmeakimal (=0°, ©=0.2) a la fréquence
opératoire §= 3.3 GHz est de 5.25 dB. Ses lobes latéraux daptah E sont confinés dans le
cercle 0.85. La composante croisée dans le plast kférieure a -18.5 dB.

[1.2.3 Cas de l'adaptation de la seule entrée d’'unAPM
La figure suivante (11.19) représente une antersatangle alimentée par une ligne microruban
demi-onde d’impédance caractéristique égale ,5uivie d’'un troncon de ligne microruban de

largeur w correspondant a une impédance caraayéestz=,/50.Z;, Z; étant I'impédance
caractéristique du patch rectangle a adapter.

A

Z
Zo=50Q |7 i /50.Z]

Port 1 Wnax W,
W

v

A 4

P

Figure 11.19 : Antenne patch adaptée en amont par une ligne ralzaa quart d’onde.

Les caractéristiques de la ligne d’adaptation st 21.5 mm, L=15.35 mm,Z31.60.

Les courbes des figures 11.20 illustrent les perfances du patch rectangle, L=30.7 mm, W=
38.8 mm, h=3.6 mn¥,=2.32, adaptée en amont par la ligne quart d’ordg1deQ.

Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=l38.8mm; L=30.7mm, adapté Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm, adapté
20 en amont par un troncon de ligne de 31.6 Ohms en amont par un trongon de ligne de 31.6 Ohms
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Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm, adapté en amont

par un tron(;on de ||gne quan donde de 31 60hm5
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Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm, adapté en amont
tron(;on de ligne quan d'onde de 31.6ohms
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Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm, adapté en amont
par un trongon de Ilgne quart d'onde de 31.6ohms
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Patch rectangle Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm, adapté en amont
par un trongon de ligne quart d'onde de 31.6ohms
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Figure 11.20: patch rectangle adapté en amont par la ligne deaé-de 31.€ : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6
mm ;g=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédancadaagristique, (c): paramétre;3(d) : diagramme de
rayonnement calculé a 3.88 GHz, (e) : impédancetide et (f) : directivité dans la direction dusapement

maximal.

Les performances de cette structure adaptée seui@nientrée sont illustrées par la figure 11.20:

dB ;

Largeur de bande : 11.92 % ;
Profondeur du coefficient de réflexion : -22.5 dB ;
Composante croisée dans le plan H < -24 dB.

Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.55;
Directivité dans la direction de rayonnement maxifds=0°, ©6=-0.2°) a 3.87 GHz : 8.10

I1.2.4 Cas de I'adaptation simultanée (entrée-soré) d’'une APM

En raison de ses performances meilleures, on raatntiadaptation en aval par le dispositif
98.05-192.25-120 Q et on le renforce par 'adaptation en amont. Quraed le schéma de la

o




CHAPITRE II La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

figure 11.10 et on lui rajoute un troncon de ligieemi-onde (30.7 mm) de largeur correspondant a
limpédance caractéristique de valeur égale a lgemoe géométrique de 50 et de 20Q
(impédance caractéristique du patch a adapter}rddme 31.6Q qui correspond a la largeur de
21.5 mm.

A
Z,
Zo=50Q| iz=/50.7, Z1a lﬂFl
Port 1 Winax Wa o
o Wia Wy, l
v
Y

e

Figure 11.21 : Antenne patch adaptée en amont par une ligne dlzatle et en aval par deux lignes quart d’'onde et
une ligne demi-onde.

Les courbes des figures 11.22 traduisent les perémices de I'antenne patch adaptée en amont par
la ligne demi-onde de 31 et en aval par le dispositif 98.05-192.25-1 2D

Patch adapté en amont par le trongon de ligne 31.6 ohms et en aval par le dispositif 98.05-192.25 Patch adapté en amont par le trongon de ligne 31.6 ohms et en awal par le dispositif 98.05-192.25

f i : . . . . -120pi ohms; dimensions du patch: W=38.8 mm; L=30.7 mm; h=3.6 mm; Er=2.32.
-122§>|ohms,vd|mens'|onsdu'patch.W=38.§mm,L=30.7mm,h='3.6mm;Er=2.32. 4?0%0,\,\\,\,\Luu,\\,uL‘L\,uu,uu,\u,\u,\Luu,\\,uw,uu,u 2
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S11(dB)

Zin[Ohms]

Patch adapté en amont et en aval:Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm. Patch adapté en amont et en aval:Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
0 Adaptateurs31.6 Ohms et 98.05-192.25-120pi Ohms Adaptateurs31.6 Ohms et 98.05-192.25-120pi Ohms
Boid o i o 1 o o i e i 4 OFri f T17
ahal ST H I H T H T A T L OO add1 11T rC o oaaa11 1110
OODTOMSSI O TIOOn IO DT IO0nTTId0nTO00T L L
SHHLI4H LIEId H R H + + +
H akiziaiakisdsRaEaRdy) [ERakz S I
QoOTTanTTIOTITITAMNTO OOTTATTIPATITITA OnT = TITTLC
Lo oooIaonran (R OLIoonr L L
S10 H L I H R H R H R o+ I+ PHI4 H H L+ H + +
OOTITADTITIOTITITOnTIT ITITOOTITOOTIT _-lop I
CODIODD T IO DD IO DI \O DT f DT 0 OD T 000T ) COCCOAN OO AT TTECC ORI PITTITIT O
e N e N b H R =2 L i 11rrLL
ASEnrT A T T A T A T A T T T T T % + 1=l 4+
CODTODDTO0n T I0nD DI OND Yo T IO nOnTOonT e -15 TTTT
I i B A N U A Y Y D [ I W W R G W IR w r n TIITTTC
F I L I R S L 11rrrL
pnTIAnNnIOOnTI0nTIOn OnNTTIONTITOnTIT u r —- Tt
R N W A A N | ODoIaoonIoonT g 201 —— Tttt
H A1 H = H L+ H H O I H L+ H L+ < r JIITTTrCCcC oo fI1I11TTC
o5 IO TTANTIT AN TITITACITIT OOTOOOTITOOTIT L 11rrrL
2SO LDIO0DId0DIO0nnI0D IO IO Do IaonT] = [ERRE
H AR R = H R = H 4 H N -25 - Tt
COrTIT A C TR T e T DT O T rTT r Diagramme de rayonnement 1 7 7 1T T T T [
P ODIOODIOOnTIO0 D DT OO IO DT IO DD OnniT] L Plan E R A R
I N B I D [ R R W W R I W W L fop.=3.28 GHz Had 44+
B R e A R R A N R HEL I T A -30 Pttt + +
QODTO0nTI0nT IO TIOn T T OnTITO 0TI OnTnT Ccrc B A N
_35HHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH I
15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 -20 0 20 40 60 80
f(GHz) Teta(9

(c) (d)
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Figure 11.22: patc(h )rectangle adapté en amont par la ligne dedké-de 31.& et e§1 )aval par le dispositif 98.05-
192.25-126 Q : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 mma,=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance
caractéristique, (c): parameétrg, gd) : diagramme de rayonnement calculé a 3.2 @Jjz,impédance d’entrée et
(f) : directivité dans la direction du rayonnemereximal.

L’adjonction de la ligne microruban quart d’ondémdédance caractéristique de 3Q &u patch
adapté par le dispositif 98.05-192.25-%2ZD a ramené la fréquence de résonance a 3.26 GHz et a
amélioré les performances de la structure, a savoir

Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.6 ;

Directivité dans la direction de rayonnement maxifda=0°, ©6=90°) a 3.28 GHz : 7.10
dB;

Largeur de bande : 20.54 % ;

Profondeur du coefficient de réflexion : -34.2 dB

Niveau de la composante croisée dans le plan ifésieur a -8 dB.
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La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

Sur le tableau comparatif 1.1 sont dressées le®ipeances de I'antenne isolée et des antennes
adaptées par les difféerents dispositifs. Sur lar@gll.23 sont tracées les courbes de directivité
dans la direction de rayonnement maximal des patle et adaptés en aval a l'aide des
dispositifs 98.05-192.25-1200Q, 137.29-12@ Q et continu log-12fd Q et en amont et aval par
les dispositifs amont 31.6 et aval 98.05-192.25/1Q0

D(dB)

10

== Patch isolé alimenté par ligne microruban 50 ohms;

= = = Patch adapté a l'aide du dispositif 98.05-192.25-120pi Ohms;
Patch adapté a l'aide du dispositif 137.29-120pi Ohms;

==« Patch adapté a l'aide du dispositif continu log-120pi Ohms;
Patch adapté en amont et en aval a l'aide des dispositifs
respectivement 31.6 Ohms et 98.05-192.25-120pi Ohms.

= = = Patch adapté en amont a l'aide du dispositif 31.6 Ohms;
Patch adapté a l'aide du dispositif 53.2-141.6-120pi Ohms;

-
-
-
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______ AN P T d _— S=eSs. X’ b
-\\. - ”:-’. S
N ,/’,"
N R e 7
Y N7 Paramétres de la structure:
KN ks - Constante diélectrique Er=2.32;
N Eniid - Epaisseure du substrat h=3.6 mm;
! - Coefficient de pertes tg(Delta)=0.0018;
- Longueur du patch L=30.7 mm;
- Largeur du patch W=38.8 mm.
1 1 1 1 l
25 3.0 35 4.0
f(GHz)

Figure 11.23: Directivité D de I'antenne demi-onde quasi-carrée : (trait nuatch isolé & =2.32; h=3.6 mm; L

=30.7 mm ; W = 38.8 mm ; (trait bleu) méme patdhmée a I'aide du dispositif continu de I'équatibB1 ; Wiyax

=10.8 mm ; W=0.0024 mm ; (trait vert) patch adapté a laidelidpositif 50-137.29-120Q ; (trait rouge) patch

adapté a I'aide du dispositif 50-98.05-192.25-420 ; (trait magenta) patch adapté en amont a I'aiddispositif

50-31.6Q ; (trait jaune) patch adapté en amont a l'aidelidpositif 53.2-141.6-120Q; (trait cyan) patch adapté en

amont et en aval a I'aide des dispositifs 32.6t 98.05-192.25-126 Q, respectivement.
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Tableau II.1 : Tableau comparatif des performances des patch&seas@daptés

o " Niveau Produit
Largeur | Directi Lobes Profon TR
Performances A . de la Directivité
de bande| vitta | lateraux | oo | deur o ot
(TOS<2)| fop. confinés b de S§; op
(%) (dB) dans nte (dB) Largeur de
Structure croisée bande
Patch isolé 0 6.25 | Cercle 0.5| <-25dB| -7.7 0 /
Aval 98.05-192.25- /
19200 O 20.59 58 Cercle 0.9| <-14 dB -34 119.42-2
Aval 5321416128 | 1676 | 642 | IO | < 12dB| -1564 107599
T ' /
2 Aval 137.29-12&cQ | 13.95 7.8 | Cercle 0.4| <-21dB| -14.4 108.81
= | Aval log-120r Q Cercle | <-18.5
séa 13.38 5.25 085 4B -17.1 70.245
2| Amont3l6Q 11.92 | 8.10 Coegcs'e <-240dB| -225  96.552
Amont-aval
31.6 _98.05-192.25-| 20.54 7.10 | Cercle 0.6| <-8dB | -34.2 145.834
120n Q-

Il ressort du tableau 1.1 qUe la structure la mésformante au sens pro”duit Directivité x Bande
Passante (DxBP) est celle du patch adapté a ltudéispositif amont-aval 31.6_98.05-192.25-
120r Q, dont le produit DxBP est : 145.834,3.26 GHz.

[1.3 Application aux structures peériodiques

La formule de base pour I'étude des structuresogijues par I'approche des LECF, est
I’équation de 'impédance ramenée a un point quejae sur une ligne microruban

Zin(D) = Z,

Z1+Zytanh (y1)
Zy+Zitanh (yl)

(11.21.1)

Zy, Z,. sont, respectivement, 'impédance caractéristapiéa ligne microruban et sa chargg/et

sa constante de propagation. Dans notre cas, étamee que la structure est adaptée a son
extrémité droite,
Z . =2Z,=500Q
En substituant (11.21.2) dans (11.21.1) et en reagphtl parAx, on obtient 'impédance d’entrée
pour la derniére tranche de la structure:

7z = 7,=500

zM

(11.21.2)

(11.21.3)

etyy sont, respectivement, 'impédance caractéristefua constante de propagation de la
derniére tranche de la structure.

L'impédance d’entréEi(TIlV) de la derniére tranche constitue la charge powafeche d’'ordre (N-
1). En utilisant I'équation (I1.21.1), nous déduisd’'impédance d’entrée de la tranche d'ordre
(N-l))
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(E)+Z£N_1)tanh (YN-1.0%)

(N-1) Z;
¢ ZgN_1)+Zi(rlj)tanh (YN=1.A%)
Ainsi, nous continuons le calcul récursif jusquéagremiere tranche de la structure pour avoir
'impédance d’entrée globale,
_ 70 _ 5 Zi(rzl)+Z£1)tanh (y1-4%)
Zin=1;y =1 - -@
Z; +Z; tanh (y1.4%)

(N-1)
in

Z =7

(11.21.4)

(11.21.5)

Cas de I'excitation par sonde coaxiale :

Supposons que la sonde coaxiale est positionnézlarttanche de rang M et celle du rang M+1.
Nous évaluons I'impédance d’entrée vue a I'ent@éadranche de rang M+1, c’est 'impédance

d’entrée de la partie droite de la structure pppoat au point d’excitation.

_ g M+1) _ 5 (M+1) Zin 2+28" Dtanh (yYie1A%)
— “in - T

Z£M+1)+Zi(r+2)tanh (YM+1-4%)
Ensuite, nous évaluons I'impédance ramenée dedmxte gauche de la structure a la sortie de la
tranche de rang M, c’est I'impédance d’entrée dpddie gauche de la structure par rapport au
point d’excitation. Pour ce faire, nous tournonsstiaicture de 180° et nous calculons le point
symétrique du point M par rapport au centre dérlectire, soit M.

Zin1 (11.21.6)

M'=N-M+1 N est le nombre de discsétion.
La structure étant tournée de 180°, alors, lactrarde rang N prend la place de celle qui était de
rang 1 avant la rotationZ.™ =z} et en généraz. " """ =z et de méme pour les
constantes de propagatipn
! !
r(M'+1) 1(M'+1) Zi"r(LM D4z, Dtanh Vpgt 4105
Zing = Zp, =Z. T T (11.21.7)
zZ, +Z;, tanh (y,,/, ,-Ax)
L'impédance d’entrée de la structure est :
Zin1-Zi
Zip =122 4 X 11.21.8
mn Zin1+Zino L ( )

X, est la contribution réactive de la sonde coaxElle. est donnée par I'équation (IV.12).
Le coefficient de réflexion a I'entrée de la sturetest donné par :

€h)
Zin—Z
Si1 =75 11.21.9
11 Zin+Z£1) ( )
Dans le cas de I'excitation par sonde coaxialepkdficient de réflexion est :
(M)
Zin—Z
Sy = —/—=%= 11.21.10
1= ( )

Le coefficient de transmission est donné par :

1S211 =1 = 151112 (11.21.11)
[1.3.1 Réalisées par gravure du ruban supérieur

* En motifs discrets

Nous analysons, au moyen de I'approche des LECsiruature de la figure 11.24 [118] et nous
comparons les résultats relatifs a la fréequencéralenet a la largeur & — 20 dB ainsi que la
profondeur de la bande de réjection.
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:zmh :Zun r

Port 1 < Port 2

' A2 T AS2

. u#w N-A

¥ o=

Figure 11.24 : Structure périodique, vue de dessus, d’un filtsadts d'impédances.

La structure périodique la plus simple est cellastituée de sauts dimpédance egi, et
Zcmax SUr une période\ répétéeN fois, représentée sur la Figure 11.24. Avec céaflogie,
l'onde est partiellement réfléchie a chaque sdatpddance. Ces réflexions sont destructives
lorsqu'une période de variation de l'impédancectaratique correspond a une demi longueur
d'onde, modulo la longueur d'onde; d’'ou I'attéraratie certaines bandes dans la transmission.

Structure périodique a sauts d'impédance caractéristque: Er = 10.2; h = 0.508 mm.
0.8 I T
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n°de la tranche de discrétisation
Wmin =0.0794 mm; Wmax=1.285 mm.

Figure 11.25 : Contour de la ligne microruban, en fonction du éurde tranche de discrétisation, du filtre & sauts
d'impédances a base de substrat diélectrique detatte 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ;= 28Q, Z; max= 90Q,
L =320 mm.

La figure 11.25 représente le contour du microrubansauts de largeur, discrétisé en 1078
tranches. Les largeursy et Wnax Sont prises de sorte a avoif £=90 Q et Z min=28 Q. La
longueur du microruban est de 320 mm. La figur@6limontre I'évolution de l'impédance
caractéristique de la ligne microruban en fonctienla position sur cette ligne. Elle varie entre
deux valeurs discrétes 28 etQ0

59
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Sur les figures 11.27 et 11.28, sont tracés lesapatresS calculés par HOARAU [118] et par
notre approche respectivement, du filtre décritlparfigures 11.24 et 11.25. La comparaison entre
ces deux figures fait ressortir que les courbda digure 11.27sont théoriques idéales. Par contre,
celles de la figure Il.28eflétent la réalité en mettant en évidence la diridon progressive des
profondeurs des bandes de réjection harmoniques tlaéfet d’amortissement en fonction de la
longueur électronique. Les bandes de réjection diaigques se produisent dans les deux cas de
figures pour (f/)=(2p+1), p=0, 1, 2, ... avec une réjection de — BQd largeur 70 % a — 20 dB
environ. Cependant, pour @/£2p, avec p=1, 2, 3, ..., dans notre modéle le pbasde devient,

de plus, un bi bande quand p croit, ce qui n'estlpaas du modéle de HOARAU qui reste un
passe bande simple.

100

90— [

80 | --|

701}

Zc(Ohms)

501 --{---}

40 --{---}

301}

60---{-—-t-—-+4--1-
1

20

Figure 11.26 : Impédance caractéristique, en fonction de la jpositle la ligne microruban, du filtre a sauts
d'impédances a base de substrat diélectrique deatte 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ;= 28Q, Z; max= 90Q,
L =320 mm.
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Figure 11.27 : ParametreS, en fonction de la fréquence normalisée, du fatsauts d'impédances décrit dans la
Filtre a saut d'impédance caractéristique: (entre 28 et 90 Ohms) a

Figure 11.28 : ParameétreS, en fonction de la fréquence normalisée, du fatsauts d'impédances a base de substrat
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Elimination des bandes de réjection harmoniques pasites

Pour éliminer ces harmoniques parasites, Christdjdegandre HOARAU [118] a trouvé la
forme appropriée de l'impédance caractéristiquee auus testons par notre programme
d’analyse.

2w
Z.(x) = Zm'rsm(Tx) aveCZm,m = \Zemax-Zemin €17 = \Zemax/Ze min (1.22)

L'impédance caractéristique régie par I'équatidr2®) variant entre Zmir=28 Q et Zmae= 90 Q
est montrée sur la figure 11.29. Les impédancesataristiques minimale et maximale sont
choisies de sorte que leur moyenne géométriquegaie a 5@.

Impédance caractéristique de filtre microruban réjecteur en exposant sinus

100

90

80

70

60 |

Zc(Ohms)

50

40

30

20

Figure 11.29 : Impédance caractéristique, en fonction de la jposgur la ligne microruban, du filtre régi par
I’équation (11.22), a base de substrat diélectriqaeconstante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ;
L = 320 mm (calculée au moyen de notre approche).

Les courbes des parametfsde la figure 11.30, relatives au filtre de régr paquation (11.22),

montrent bien que les harmoniques de réjectionsgagasont parfaitement éliminés sur une
gamme de fréquences allant jusqu’a 10 fois la #éqga centralepfde la premiére bande de
réjection, donnant ainsi un coupe bande qui pasggaondeur de — 62 dB (voir fig. 11.28) a —
45.5 dB (voir fig. 11.30) et en largeur a — 20 dBi gasse de 70 % (fig. 11.28) a 55 % (fig. 11.30) ;
donc une perte en profondeur de 16.5 dB et en uUarde 15 %. Toutefois, nous pouvons
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tion d’élimination Hasmoniques parasites. En effet, en multipliant

périodes (calculée au moyen de notre approche).

ée par l'opéra
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surmonter ces inconvénients en multipliant le na@vd# périodes, tout en gardant les dimensions

physiques globales du filtre inchangées. Nous sjlalonc, voir ce que donne le cas de 13

des avecles m

pério

Parametre S du filtre en exposant sinus de 6.5 périodes; substrat diélectrique de Er

Figure 11.30 : Parameétre$, en fonction de la fréquence normalisée, du filé@ par I'équation (11.22), a base de

substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaig3.508 mm et de microruban de longueur L

La figure 11.31 confirme la compensation de la pegh profondeur et en largeur de la bande de

tion accus

z

réjec

le nombre de périodes, la profondeur redescendijaisg97 dB et la largeur ne s’améliore pas de
facon significative 55.8 %. Il y a apparition d'petit lobe parasite aux alentours deg, 2hais

sans effet du fait qu’il est au dessus de — 20 dB.
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Figure 11.31 : Parametre§, en fonction de la fréquence normalisée, du filégi par I'équation (11.22), a base de
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périodes (calculée au moyen de notre approche).

» En motifs continus (Sinusoide)

gmaroche des LEF, la structure de Dusant

tudid
Nesic et al. [119]. Il s’agit d’'une ligne microrubainusoidale dont la largeur est régie par des

z

, NOUS avons e

Pour le cas de la sinusoide

'impédance caract@ustcomme suit :

a avoir

~

tions de sorte

équa

7z

(11.23)

, pour 0<p<L/2

<50Q

50Q — (50Q2 - Zc min).sin(Z.p/L)

Zc=

(11.24)

Zc = 50Q + (Zc min - 50Q).|sin(2Zt.p/L)| <50Q, pour L/2> p<L

Le produit (Zc min. Zc max) dodbéir a I'’équation :

(11.25)

Z¢ minZc max = 50 Q

Zc =

L est la longueur de la cellule (période)pegst la position sur une cellule de la ligne comme

expliqué sur la figure 11.33.

tions suivantes

équa

s

#guee traduisent par les

eris
qui donnent la largew de la ligne microruban correspondant a cette irapéel caractéristique :

7

t I'impédance caract

s

ions régissan

Ces équat
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W = Wsg+ (WmaxWs0).Sin(2r.x), lorsque & x < L/2 (11.26)
W = Wso-( Wsg-Wmin).|SIN(2t.X), lorsque L/IZX x < L (1.27)
ou Wsg est la largeur de la ligne qui correspond a I'idg#ce caractéristique de 80

La figure 11.32 montre la photographie et le dess@nla structure étudiée. Trois dynamiques
différentes de la variation de I'impédance carastiue (Z min, Zc may SONt montrées dans la
figure 11.33(a). Z min €St le minimum de Z et Z maxest le maximum deZ

Les structures ont été simulées sur deux typesubstrats diélectriques: le premier a une
constante diélectrique relativg = 2.2, une épaisseur du substrat h = 0,508 mre, un
métallisation de 0.011 mm, et de faibles pertesstan0,0005, et le secondsa= 10.2, h=0.635
mm, une métallisation de 0.017 mm, et un facteyvedtes taré = 0.0018.

> o oo

\
dielectric substrate microstrip line

Figure 11.32 : Microruban a Bande Interdite ElectromagnétiqueejBlvec une variation sinusoidale de I'impédance
caractéristique et sans graver dans le plan deemagemple de
six cellules. Version 1: photographie (haut); Vens2: dessin (bas).
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(15.50, 1610)
150-]
_ 100] (250, 100Q)
S
N (310, 800)
0 T
0.0 05 1.0
Position along one cell (p/L)

(a)

(b)

Figure 11.33 : (a) Trois dynamiques différentes de la variation dagédance caractéristique. (. Z: may €N
fonction de la position (p) le long d'une cellula.longueur de la cellule est (b) Forme pour la simulation d'une
cellule. La largeur de la ligne microruban au nuilgke la cellule correspond a I'impédance nominaléadigne Z =
50 Q. Les deux extrémités de la cellule ont la mémgelar. Source [119].

Variante (Zc=(25;100) Ohms)

w(mm)
< ° <
T
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
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|
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|
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1

Figure 11.34 : Contour de la ligne microruban sinusoidale étudiégi, par les équations (11.26) et (11.27) [variat
= (Zs min = 25Q, Z¢ max= 100Q) ; W=(0.44mm, 3.97mm)]
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Variante (Zc=(25;100) Ohms)
100 T T T

weel(mm)
Zc(une cellule)(Ohms)

position (mm)

Figure 11.35 : Contour d’une cellule de la ligne microrubarFigure Il. 36 : Impédance caractéristique d’'une

sinusoidale étudiée de Nesic [119] [variante cellule de la ligne microruban
Ze = (Ze min = 259, Z; max= 100Q) ; sinusoidale étudiée de Nesic [119]
W=(0.44mm, 3.97mm)] [variante Z = (Z; min = 25Q, Z; max=

100Q) ; W=(0.44mm, 3.97mm)]

La figure 11.34 montre le contour de la ligne miarban sinusoidale de Nesic [119], étudiée
obéissant aux équations (11.26) et (11.27), [var@aB. = (Z; min = 25Q, Zc max= 100Q)]. La figure
[1.35 illustre le contour d’une cellule (période th ligne de la figure 11.34. Sur la figure I1.86t
montrée la courbe de I'impédance caractéristiquaalcellule en fonction de la position sur cette
derniere. L'impédance caractéristique est calcwééaide des formules développées dans
'annexe de la référence [120], reprise ici en &erg.

Les courbes de la figure 11.37 traduisent les pataes 3 et $; de la structure a base de substrat
ag = 2.2 et h =0.508 mm, variante Z (25Q, 100Q), a 6 cellules de longueur L=20mm
chacune. Les courbes continues correspondent, &iSpointillées a §. Les courbes épaisses
correspondent a la simulation par IE3D de [119¢gtcourbes fines aux mesures. La figure 11.38
illustre les parametres S de la méme structurespondante a la figure 11.28, calculés par notre
modéle. Notons la parfaite concordance entre ragtpeoche et les mesures en ce qui concerne la
bande de réjection. La largeur de la bande a B6stl de 3.55 GHz (3.75 a 7.3 Ghz) centrée a
environ 5.6 GHz, soit une largeur de 63.39 %. lafgndeur de réjection a la frequence centrale
est de -50 dB. A l'intérieur de cette bande, lderd@bn est quasi-totale. C’est un filtre stop bande
presque idéal.




La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

CHAPITRE II |

r~ T T rrrrTrrr -1 1T

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequency [GHZ]

T

T
6

- w0

T
o o
o

[ap] wk_mwm_Em

T
o
<

Lma-

-50

S

Figure 11.37 : Parameétres S simulés et mesurés pour une ligax dellules & base du

0.508 mm) et dynamique de variation

2.2,h
'impédance caractéristique de (25100Q). S;: traits pleins, §:

pointillés. Simulation : courbes fines et mesuresurbes épaisses d'apres [119].
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Figure 11.38 : Parameétres S calculés par |

approche LECF poutigne de six cellules a base du
0.508 mm) et une dynamique de variadifimpédance caractéristique de {85

h=

=22

premier substrat(

courbe rouge, 2 courbe bleue.

100Q). Syi:

Nous allons maintenant confronter notre modeleld de [119] pour la deuxieme structure. La
figure 11.39 présente les paramétfsimulés et mesurés par [119] pour une ligne siicla® a 9
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cellules de 21.2 mm de longueur pour chacune, Maizd = (31Q, 80Q) réalisée sur le second
substrat § = 10.2, h = 0.635 mm). La figure 11.40 présents parameétres S pour la méme

structure, fournis par notre modéle. Les deux #guH.39 et 11.40 montrent que la structure

posséde une bande de réjection a — 20 dB allagtlda 3.3 GHz et centrée autour de 2.7 GHz

avec une profondeur de réjection de -50 dB, cesigmifie que les deux mod

eles sont en parfaite

concordance entre eux et avec les mesures. La lndgection de cette deuxieme variante est

plus étroite (44.44 %) par rapport a celle de &npére (63.39 %).

6

5

4

3

40

[ap] wLQ_mEmrma-m

T
7

Frequency [GHZz]

Figure 11.39 : Paramétres S simulés et mesurés pour une lignedsdale a neuf cellules réalisée sur

le second substrat,(= 10.2, h

0,635 mm) et la dynamique de variatiettimpédance caractéristique (21 80Q).

S,1: lignes continues,$: les lignes pointillées. Simulation : (lignes et mesures : (lignes épaisses) d’apres

[119].

Figure 1l.4C ;. Paramétre§ calculés par
notre modeéle pour une ligne de neuf

cellules a base du deuxiéme substgat |(

0.635 mm) et ung

h
dynamique de variation de l'impédance

caractéristique de (3@, 80 Q). S,;:

courbe rougeS$;;: courbe bleue.

10.2,

AT
A4
dd 4
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Pour la troisieme variante.Z (15.5Q, 161 Q) a 6 cellules de longueur de 20 mm chacune,
montée sur le substrat € 2.2, h = 0.508 mm), l'auteur de la référenced]1fa pas effectué de
mesures. Les figures 11.4119] et 11.42 (notre modéle) montrent les paramétré&ssimulés de
cette structure. La courbe du coefficient de trdaasion de la figure 11.41 présente une bande
interdite centrée autour de 5.8 GHz environ, d’prifondeur de — 80 dB et d'une largeur a -20
dB allant de 2.7 GHz & 8.7 GHz, soit 103.44 %. léssiltats prédits par notre modéle pour cette
structure (fig. 11.42) sont : largeur de banderidite de 2.8 GHz a 8.7 GHz, centrée autour de 5.8
GHz, soit 101.72 % avec une profondeur de -88 dBqa traduit une trés bonne concordance
entre les deux approches. Notons que toutes labensimulées de,Ssont symétriques par
rapport a I'axe vertical passant par leur minim@a.qui signifie que I'asymétrie de la courbe de
la figure 11.41 est due a une fausse manipulation.

-50 4

S-parameters [dB]

&
S

T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Frequency [GHZz]
Figure 11.41 : Simulation des paramétr&gpour la ligne a six cellules, montée sur le prersidstrat

(e, = 2.2, h = 0.508 mm) et dynamique de variatiotiidgpédance caractéristique
(15.5Q, 161Q). S,;: courbe continue$,;;: courbe pointillée d’aprés [119].
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f(GHz)

Figure 11.42 : ParametreS§ calculés par I'approche LECF pour une ligne decsilules a base du

0.508 mm) et une dynamique de variati®fiimpédance caractéristique de (18,5

22,h=

premier substraig(

161Q). S;;: courbe rouge, 5: courbe bleue.

[1.3.2 Reéalisées par alternance de substrats diékeicjues, magnétisé et non magnétisé

Etude de la structure de Alireza Foroozesh [121]

La structure de la référence [12é$t illustrée par les figures 11.43 et 11.44. llagit d'une

structure périodique dont la périodicité est mamée par l'alternance de deux matériaux de

1 (air).

lectrique) ety

é

L’épaisseur du substrat constitué du diélectriguwted’air juxtaposés alternés ainsi que la largeur
du microruban sont calculées de sorte a avoir Bdgnce caractéristique au deux ports égale a

13 (di
50 Q. L’épaisseur et la largeur correspondantes soavées h

constantes diélectriques différentes. Dans notsecga

1.27 mm et w = 0.895 mm.

.

)

One penodic bayver

.

Pt 1

Figure 11.44 : La structure périodique

Figure 11.43 : Un film diélectrique périodique
monodimensionnel constitué de deux matériaux

tronquée a trois cellules unitaires.

infini.

alternés répétés a l'

Les paramétreS de la structure de la figure 1l.44trois cellulesont montrés dans la figure 11.45

pour ceux de I'auteur de la référence [121] et darigure 11.46 pour ceux de notre modéle. Les

71
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résultats de [121] indiquent que la largeur a -BOde la premiére bande interdite s'étend entre
0.687 GHz et 1.289 GHz, (soit une largeur de 0.602) autour d'une fréquence centrale
d’environ 0.988 GHz, a une profondeur de — 28 Ddit (80.93 %). Notre modéle présenté sur la
figure 11.46, quant & lui, donne les résultats anie :

- Fréquence centrale de la premiére bande de r@etd#id.05 GHz ;

- Largeur a -20 dB de la bande interdite : 0.20 GHa% GHz~+ 1.15 GHz), soit 19.05 % ;
- Profondeur : - 21 dB.

Une concordance satisfaisante en ce qui concerfrédaence de réjection est observée entre
notre approche basée sur la théorie des LEF gbrbape de [121] basée sur la simulation a
I'aide de HFSS. Un léger décalage de fréquenceidedrar rapport a celle de [121] de 5.9 % est
observé. Notre bande interdite est moins profordd (dB) que celle de [121] (- 28 dB), ce qui
c’est traduit par un désaccord important entredegx approches par rapport a la largeur de
bande interdite (19.05 % contre 60.93 %). Ces disowes s’expliquent par le fait que le

matériau utilisé n'est pas tout a fait identiqueanptes deux approches par méconnaissance du
matériau utilisé par [121].

@
- i | 5
L] - , ]I
1 ! ' Y1 i
4 i :t&‘h‘.{'ﬁnﬁ'um,‘m?un‘tb Il l
40 DO | i |
: L !
1 | = e ';
1 r Vi — i
-t | BN aveP o WanaPart ] | |
s oh T e R P -

Fraq {3 Hz]

Figure 11.45 : Les coefficients de transmission et de réflexieralstructure périodique tronquée a trois
cellules unitaires d’'aprés [121].
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Figure 11.46 : ParamétreS calculés par I'approche LECF pour une ligne distcellules & base de

substrat constitué de diélectrique et d'air juxtgmoalternés, structure de [121].

Passons maintenant a la comparaison des performanégites par les deux modéles pour cette
structure étendue a 15 cellules. Les figures &#i1.48 illustrent les paramétr&de la structure

pério

dique a 15 cellules, prédits par le model¢l@éd] et notre modéle respectivement. A partir

de ces figures, nous déduisons que la frequendeatem’est pas sensiblement affectée par le

passage de trois a 15 cellules (1.031GHz pour [#21]06 pour notre modele) .Par contre, la

bande interdite est nettement améliorgaraiondeur en passant de -21 dB a -127 dB,

et en largeur qui est de (0.A431.42 GHz), soit 65.09 % pour notre modele et 736Bour le

[N

premiere

modéle de [121]. L’'amélioration de ces performargebtient au détriment de 'augmentation de

la longueur physique de la structure.
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Figure 11.47 : Les coefficients de transmission et de réflexierastructure périodique tronqu

cellules unitaires d’aprés [121].

Article de Alireza [157]: wave propagation in 1D EBGs:periodic multilayer films consisting of two

3

April 200

p. M

s, IEEE Ant. P

t material

en

differ

ag. Vol.50 n2

7 Nc=15 cellules;
| Li(diélect)
| L2(air)

20mm

80mm

f(GHz)

Figure 11.48 : ParameétreS calculés par I'approche LECF de la structureld®d] constituée d’une ligne de quinze

cellules & base de substrat diélectrique et dlailaposés alternés.
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11.3.3 Réalisées par alternance de substrats diéleiues de permittivités relatives
différentes

Etude de la structure de [122]

Nous commencgons par étudier, par 'approche LE@Fstiucture de la référence [122], sans
défaut ou perturbation et comparons les résuledatifs a la largeur de bande de réjection a — 20
dB, a sa fréquence centrale et a sa profondeustruature est schématisée sur la figure 11.49. Ses
parametres physiques sont portés sur la Iégende figure 11.50 représentant son impédance
caractéristique en fonction de la positioaur la ligne de transmission. Les figurent I1.511.&62
présentent les parametr8sle cette structure mesurés et calculés par [12@phwilés par notre
modele, respectivement. Une concordance satistaisartre mesures et calculs est observée,
notamment pour les fréquences de réjection. Naaespour les deux modéles et les mesures, la
deuxieme réjection est plus profonde (- 28 dB) lausremiére (- 22 dB).

a
A A
V. W W N 4:\ W/
Ajr section Dielectric section
(a)

The first and last dielectric sections

(b)

v

The defect

(c)

Figure 11.49 : La structure périodique 1D: (a) la ligne micromizisposée sur une rangé de cylindres d'air, (b)
structure périodique 1D a cinq cellules sans défaatrec une période de treillis(c) structure 1D a deux cellules
périodiques avec défaut et une période de tralllig’/a = 3.62), source [122].
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impédance caractéristique de la ligne microruban reposant sur un substrat périodique
constitué de diélectrique et d'air L1(diél.)=1.1mm; L2(air)=12.7mm; h=1.27mm; Er=10.2
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300 - | - R IR NS U — S .
B B .
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nc(Nbre cel.)=5 périodes Xmm) MOLT n<L, January 2006

Figure 11.50 : Impédance caractéristique calculée par I'appraledselL ECF pour une ligne de cing cellules & base de
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtsoalternés.
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= - 8§11 Calculated
— §11 Measured

= Frequer}gy (GH!)IS =

iy

-—-- 8§21 Calculated
—— 521 Measured L

3 10 15
Freguency (GHz)
ib)
Figure 11.51 : Coefficients mesurés et calculés de transmisSgh €t de réflexion

(S11) d'une ligne microruban reposant sur un subsBDaEBG
sans défaut: (a),§ (b) S$1[122].
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1.27mm; Er=10.2

30

4mm

=12.7mm; h

1.1mm; L2(air)

f(GHz)

tionpde et d’'autre du pic de transmission,

éjec

7

20 dB2& dB sur 6.5 et 8.5 GHz. Ceci traduit le bon

Y

a environ —

]

le et les mesures.

La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

Paramétres S de la ligne microrubant reposant sur un substrat périodique

constitué de diélectrique et d'air L1(diél.)
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de la bande interdite, chose qus allons vérifier par notre modele. Le défaut a
12.7 mm et pour constante diélectrigue= 6.15. L'auteur de [122] trouve le

CHAPITRE II |

Figure 11.52 : Parametre$ calculés par I'approche LECF pour la structur¢ld®®?] composée de cing cellules

reposant sur un substrat constitué de diélectetjaéair juxtaposés alternés, largeur du pruban

En perturbant la périodicité de la structure paré&ation d’'un défaut comme illustré par la figure
11.49 (c), c'est-a-dire substituer le trou d’air centre par un diélectrique, un pic de transmission

by

insére au sein
pour diametred

Sl

pic de transmission a l'intérieur de la premiéradminterdite a environ 7.5 GHz, notre modéle
le donne a 7.7 GHz, ce qui reflete une bonne coratlon. Sur la figure 11.54, est montrée
l'impédance caractéristique de la ligne périodiguec défaut pratiqué par la substitution du trou

central par un diélectrique de constane= 6.15.

A signaler que les deux profondeurs de r

données par notre modele ont pour valeurs — 15 dBalB et sont centrées sur 7 et 9 GHz. Les

mesures de [122] les donnent
recoupement entre notre mod
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La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

- §11 Calculated

S11 Measured

- 10 15 20
Freguency (GHz)
fa)
O3
I. 1\'.. W
aof
M
g = |
- 20 it
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30} '
----- 521 Qalcullated
. — 521 Nleasnred
[ln . Frequenl 93' (GHz) o 0
(b)

Figure 11.53 : Coefficients mesurés et calculés de transmisSgh €t de réflexion (§) d'une ligne microruban
reposant sur un substrat 2D-EBG avec défaut (fi85 Ic) (Permittivité du défauty = 6.15, diamétre du défa@t=

12.7 mm): (a) g, (b) S1[122].
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1.27mm; Er=10.2 avec défaut

=12.7mm; h=

1.1mm; L2(air)

La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

Impédance caractéristique de la ligne microrubant reposant sur un substrat périodique

constitué de diélectrique et d'air L1(diél.)
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diélectrique et d'air juxtaposés alternés, aveertin de défauts(y= 10.2,0 = 12.7 mm).

Figure 11.55 : Parameétre§ calculés par notre modeéle pour une ligne périagligposant sur un substrat constitué de
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11.3.4 Effet du contraste pw = Wmax'Wmin & & = 1 ; & constant, sur la bande de réjection
a—-20dB

Pour mettre en évidence l'effet du contraptg sur la bande de réjection a - 20 dB, nous
procédons a la comparaison des deux bandes ietedits deux variantes réalisées sur le méme
substrat diélectriquee(= 2.2, h = 0.508 mm), en I'occurrence @5100Q) figure 11.38 et (15.5

Q, 161Q) figure 11.42.

Pour la variante (28, 100Q), Wnyin = 0.4375 mm, Wax = 3.9731 mMpy, = WmaWmin = 9.0813,
la largeur de bande interdite est de 63.39 % pgoard a la fréquence centrale d’environ 5.6 GHz
et d’une profondeur de — 50 dB.

Pour la variante (15.%, 161 Q), Wmin = 0.1054 mm, Wax = 7.0315 mm,py = WmadfWmin =
66.7125, la largeur de bande interdite est de PO%/ par rapport a la fréequence centrale
d’environ 5.75 GHz et d’une profondeur de — 88 dB.

Nous déduisons qu’en augmentant le rappqrtla bande interdite augmente de largeur et de
profondeur et la frequence centrale se décaledégamt a droite. Ainsi, nous pouvons controler
notre bande interdite par ce parametye

11.3.5 Effet du contraste p,, cumulé avec celui dg.r a i = 1 sur la bande de réjection
a-20dB

Pour investiguer l'influence a la fois des contagk, et dep,, sur la bande de réjection a — 20
dB, nous sommes amenés a reprendre les variardt€y @ Q) et (25Q, 100Q) de la structure
de [119] combinées avec la structure de [1#1g fois avee, = 13 et une deuxieme fois avgec
10.2.

'II M

Figure 11.56: Structure bi-périodique selon le microruban ebiséé substrat.

g



CHAPITRE II |

La LECF et son application a I'pt#dion et aux structures périodiques

Impédance caractéristique de la structure doublement périodique: microruban sinusoidal (6 périodes),

nstitué de diélectrique (Er=13, h= 0.508mm, L1=20mm) et d'air (L2=80mm).
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Figure 11.57 : Impédance caractéristique calculée par notre raquighr une ligne hybride (fig. 11.56) reposant sur
un substrat constitué de diélectrique et d’airapeisés alternés;(diél.)= 20mm ; L(air) =80mm g, = 13,
h=0.508mm. Le microruban est sinusoidal avec ©gés, régi par les équations (11.26) et (11.27).

Nous allons, donc, analyser par I'approche LECF straicture hybride présentant deux

périodicités a la fois. La premiere porte sur lenmiuban ayant la forme sinusoidale qui obéit
aux équations (11.26) et (11.27) ; et la deuxiem&ipdicité est pratiquée sur le substrat constitué
de diélectrique et d’air juxtaposeés alternés.

Sur la figure 11.57 est exposée I'impédance carati@ue d’'une ligne microruban hybride. Le
microruban s’étale sur 6 périodes sinusoidalespéaodicité du substrat est réalisé par la
disposition de diélectrique de constasntel3 et de longueur ;L= 20 mm et de I'air de longueur
L, = 80 mm de fagon juxtaposée (figures 11.43 etdl).4




80mm).

ddent. La

ece

7

20mm) et d'air (L2

13, h=0.508mm, L1

19}
B B O T R B AP
B T O B O O O ) RN B A
R
— = bt o ) | | — | —|— — —  + + 4+ + o = o o — — | —|— |— |— ~—~~ N -
I AR R R N
B A I R AT
B e /Ry S o B B e A e T
AEEEER NI = L
T T T T T TT S —— o e B e e B B e el A V0 B 9} \,\3
A T T T T O O o oy 1
R R
S i A e e B B <G A i e A B B B B B I e T
LD L T ——— ey A
R U |
—m bt o o = e e I + |
RN <A o
[ I R R R B I \\\\\\\\%ﬂ\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\\,\,\n/m
T [ P P Y Y AR
L T L L -
—ING o e i i o e e e el el ol e e e s B o B e e Bl fr
I YU (HE N O O O U I A O O O Y RO O RO O O S B B Q |
BN (T A A o L
A S T T T T T L |
-+ e e e e e R e A R R PR R m H
HEEEEN i ittt a0 | o |
VT T T T T T T T T T T m h)\,\z
AT bbbt A g O 2 b
R = | e e
NP T T rE r T T T T T T | @ d £
QL Lottt taadgaa - S 200
Aliii.l|| lllll R
~ = e e e e e e e e e R B e e e e e e S
NN NN ]
| RN —
-

80mm g, = 13,

20mm ; Ly(air)

f(GHz)

La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques
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Parameétre S de la structure doublement périodique: microruban sinusoidal (6 périodes),

substrat (3 cellules) constitué de diélectrique (Er

Figure 11.58: Parametre§ calculés par notre approche pour une structuredeg/iconstituée d'une ligne reposant

sur un substrat constitué de diélectrique et fimitaposés alternés,(diél.)

h=0.508mm. Le microruban est sinusoidal avec ®gés, régi par les équations (11.26) et (11.27).

La figure 11.58 présente les paraméti@gsle la structure décrite au paragraphe pr

largeur a -20 dB de la bande interdite s’étendee@itv0 GHz et 1.50 GHz, centrée autour de

1.11GHz, soit une bande de 72.07 % avec une pretonde - 35 dB. Icp, = 0.91/0.0855

10.64 efp, = 13/1 = 13.
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Parameére S de la structure doublement périodique: microruban sinusoidal (6 périodes),
substrat (8 cellules) constitué de diélectrique (Er=10.2, h=0.508mm, L1=20mm) et d'air (L=80mm)
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Figure 11.59: Parametre$ calculés par notre approche pour une ligne dopétimdique reposant sur un substrat
constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alisr Ly(diél.)= 20mm ; L(air) =80mm g, = 10.2, h=0.508mm. Le
microruban est sinusoidal avec 6 périodes, rédigsatquations (11.26) et (11.27).

La figure 11.59 présente les paramétfesle la structure décrite au paragraphe précédermt ave
pour changemert; =10.2 et Z = (25Q, 100Q). La largeur de bande interdite, dans ce cas,
s’étend entre 0.69 GHz et 1.60 GHz, centrée auteudr.15 GHz, soit une bande de 79.13 % avec
une profondeur de 38.5 dB. s, = 1.525/0.0536 = 28.45 pf;, = 10.2/1 = 10.2.

Une premiére constatation sur ces deux dernieneststes étudiées est que la structure
construite a base de la conjugaisorpge 10.64 ep, = 13 est moins performante en matiere de
largeur et profondeur de la bande de réjectiorrg@port a la structure construite en conjuguant
pw = 28.45 etp, = 10.2. Pour mieux pousser I'étude, nous inteis@rhs la conjugaison des
paramétresp, et p,,. Nous examinons les deux cas restants: la varig?b Q, 100 Q)
correspondant p,, = 1.28/0.0305 = 41.96 aveg = 13 et la variante (3@, 80Q) correspondant
apw =1.1/0.1295 = 8.49 avex, = 10.2. Le tableau n° Il.2capitule les résultats afférents aux
différents cas de figures.

La figure 11.60 montre les parametr8gle la structure [(312, 80 Q correspondant p,=8.49),
per = 10.2]. La bande de réjection dans ce cas alpogeur (1.51 HHz — 0.77 GHz)/1.15 GHz =
64.35 % et pour profondeur — 32 dB.
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Parameére S de la structure doublement périodique: microruban sinusoidal (6 périodes),

80mm)

=0.508mm, L1=20mm) et d'air (L
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Figure 11.60: Parametre$ calculés par notre approche pour une ligne dopétimdique reposant sur un substrat

constitué de diélectrique et d’air juxtaposés ablisr Ly(diél.)

=80mm g, = 10.2, h=0.508mm. Le

20mm ; Ly(air)

microruban est sinusoidal avec 6 périodes, rédigsatquations (11.26) et (11.27).

Pour mieux mettre en exergue I'amélioration apmop@r la conjugaison de deux périodicités en
une structure par rapport a la structure périodgjogle, nous repassons sous analyse les deux

, & savoir cefledigures 11.32 (variante (28, 100Q), 6

ees

7

demment étudi
cellules)et 11.44(3 cellules), tout en gardant les longueurs eéfegEsseurs égales. L

ecé
(3+1) cellules + (80 mm) x 3 cellules

7z

structures pr

(20 mm) x

320 mm, 8.508 mm et, = 10.2.
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320 mm); substrat

Structure périodique simple: microruban sinusoidal (6 période, L

diélectrique: (Er = 10.2, h = 0.508 mm)

~r[Lpprfff | NN EE S NN N T R
[ — R Ry oy
Fiml=l— = 4+ ==+ + & e e R R b I T s e B R S S S S R B
[l i e B e e e R I e e T A o o e e B B A e e R T T e e B T I S B
[ e A e e e B e e e R =t e o
wininint e e s s e s e e s e e Y T S I e |
=171 1T TIJAﬂﬂTIJJAﬂWTIJJAﬂTjJJnb B T T T
T T T T 0 T ITTCOOIITT OO0 8 B 0aTrrimiT
RN T T T O O = I = | [N
T P <o A B Y o IR R A
[ DR I N D R I I BN 7 W 7o T N I
R I = Ll JaLLeioi
{ R R R 3L T T Wy ) Ay ey R O | I T T o |
[E AR ey o AN B
e e e e — i e I e H e
o it e e B B S e s e e el el s e e i B B A e e e |
(el e e i i B L e e e et s e e ol e B A e e e |
| I e I e —— TTTOIOITTTT Ol 1 O I I I e A |
T O I T e LTI T I T T T T IT T
I T T I e L T T T T EC T I T T aarooo
(O e T A G R A B A O
NG o T T Y O o A O B T A I B N
[ 8y ey e e O A o |
[y Y Ry iy e A O A o |
[ 4 N A e
—1- e e el el B B A e e e R R A e e e e I e e R e S e
Ll s s e R el el el — 5 e e e e e e e e e s e Al e B |
[l o TTT T T T IO T T T O T T T O I T eI
== e T e e e e e e e e e e e e e s I o o B |
I T T I Y T I T T T I I T T I T T O IT D]
VI e R B B
AR, - el L L L L
(B I B 3 = e e e e el TR N N B O R RN OO
() T Wy O e O e R R Ay o
e g gy e e —_— R Ty T Y Y B N B
Ll T O
e el e b B A A e e e I B e e e R e e e I e e B

(gp)ye100

3.5

1.5

f(GHz)

Figure 11.61: Parametre$ calculés par notre approche pour une ligne pégiasimple sinusoidale reposant sur un

0.508mm). La sinusoide avec 6 périodessgie par les équations (11.26) et

10.2, h=

substrat diélectriques(

(11.27), variante (2%2, 100Q).

‘'une structure périodique simple, a base de

microruban sinusoidal selon les équations (1.2q)I27) variante (252, 100Q) correspondant

Sur la figure 11.61, sont tracés les parame

30.89, reposant sur un substrat diélectriqueothstante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm. La

bande de réjection a — 20 dB s’étend de 0.77 GHZA% GHz, centrée autour de 1.11 GHz, soit

d’'une largeur de 0.68/1.11

apw =

BN

61.26 % et de -49 dprdfondeur.

Sur la figure 11.62, sont exposées les courbespd@ametres S d’'une structure périodique se

| de la figure 1.44’dbit d’'une ligne microruban de largeur

constante w = 0.455 mm (Zc(portl) = Zc(port2) = B Cette ligne repose sur un substrat

7z

7

ema genera

7

rapportant au sch

0.508 et d’air alternég(diél.) = 20

rh =

ya

constitué de diélectrique de constante 10.2,

7

bY

ere resonance se

mm et Ly(air) = 80 mm. Comme nous pouvons le constatelasfigure, la premi

produit a 1.1 GHz, toutefois la réjection ne s'effe pas du moment que; ®e descend pas au

tion a — 20 dB est nulle.

éjec

7

t la largeurrdkelake r

7

, par conséquen

dessous de — 20 dB
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Structure périodique: a base de ligne microruban de largeur constante reposant sur un substrat

508 mm et d'air juxtaposés alterné

=20 mm,
=80 mm,

Ll(‘diél.)‘
L2(air)

~| 3 cellules.

mposé de diélectrique de Er = 10.2, h =0

(gp)ye100

périodigue co

f(GHz)

Figure 11.62: Paramétre$ calculés par notre approche pour une ligne péyiaisimple constituée de microruban

20 mm,

0.508mm, (diél.)=

10.2, h=

0.455 mm, reposant sur lostra diélectriques(

de largeur constante w:

80 mm, 3 cellules).

L(air)

13]. La bande de

tion dans ce cas a pour largeur (1.56 GHz63 GHz)/1.11 GHz = 83.78 % et pour

7z

La figure 11.63 montre les paramétr8de la structure [(2%2, 100Q), per
réjec

profondeur — 41.2 dB.




CHAPITRE II La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

Parameére S de la structure doublement périodique: microruban sinusoidal (6 périodes),

S(dB)

——
foTrociooioo\roorocijoacoosio| Variante: i
foCroiooaccaNooio-yfcaciociol (250hms, 100 Ohms) o [ic
U i i b i e e B B e
T S S S A S R S S RS N NS
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
f(GHz)

Figure 11.63: Paramétre$ calculés par notre modéle pour une ligne hybrgg@sant sur un substrat constitué de
diélectrique et d’air juxtaposés alternégdiél.)= 20mm ; k(air) =80mm &, = 13, h=0.508mm. Le microruban est
sinusoidal avec 6 périodes, régi par les équatibas) et (11.27).

[1.3.6 Effet du contraste p,, cumulé avec celui depy a & constant, sur la bande de
réjection a -20 dB

Pour investiguer ce cas de figure, nous avons d@liord confronté notre modéle a celui de
Aimad Saib et Isabelle Huynen [123]. Nous avonsdiétua structure MEBG (Magnetic
Electromagnetic Band Gap) de la figure 11.64. kgt d’une ligne microruban montée sur un
substrat composé de polymére pur alterné avec lgmpee dopé de nano fils ferromagnétiques.
Les parameétres S de cette structure, simulés etrgsepar [123] sont portés sur la figure 11.65 et
ceux de notre modele sur la figure 11.66. La prokewr de la bande de réjection relevée sur les
courbes simulée et mesurée par [123] est d’enBdB et celle donnée par notre modele est de
29.5 dB. La fréquence centrale est de 28 GHz pmicburbes simulée de [123] et calculée par
'approche LECF et 29 GHz mesurée. La largeur deléa -20 dB est de 25 % pour [123] et
11.57 % pour 'approche LECF. Ceci traduit une l®oancordance entre les deux approches en
fréquence centrale et profondeur. La discordanceggsirée concernant la largeur de bande
s’explique par le fait que les parametres physiglee¢a structure de [123] ne son pas connus
avec précision, d’une part et que nous avons @tisdu matériau magnétique au lieu dexlt
d’autre part.




MEBG:Er1=2.89; Er2=4.7; L1=1.2351 mm; L2=1.5756 mm; h=0.635 mm; W=0.15 mm
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Figure 11.64: Topologie de la structure MEBG Figure 11.65: Paramétres S de la structure MEBG

MEBG:Er1=2.89; Er2=4.7; L1=1.2351mm; L2=1.5756 mm; h=0.635 mm; W=0.15 mm
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Figure 11.66: Parametres S de la structure MEBG calculés pppitteche LEF (a) S et (b) S:. Les paramétres
physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(sat)sD.635 mmgy,,=2.89,&mag=4.7, N(nombre de
cellules)=15, densité de nano fils ferromagnétiqoe0.02, L=a-d=1.2351 mm, J= d=1.5756 mm.

Les longueurs Let L, sont choisies de sorte a vérifier I'égalig ;= B.L,=m/2. Avecf; etf;
étant, respectivement, les constantes de phageadebes de polymere et de polymére dopé.

La perméabilité magnétique du matériau composttd@mée par [123] :

2—k2
Hrmag =

- (11.28)

wm(wm/2+jowa)
(Wm/2+jwa)2—w?

Avec :pu=1+p.

)
(Wm/2+jwa)?2—w?

k=p

ou p est la densité des nano filsw,, = ¥ M/u,.

7 est le ratio gyromagnétiqud/s est la magnétisation de saturation, gst la perméabilité
magnétique dans le vide @est le facteur d’amortissement.




CHAPITRE II | La LECF et son application a I'ptidion et aux structures périodiques

L'impédance caractéristique de la ligne de transimis utilisant pour substrat le matériau
composite, est donnée par [123]:

Erpoly

€rmag

Zcmag = -+ My mag'Zc poly (11.29)
Nous avons pris daprés [123] p=2%=0.96, y = 2.21 % 10°rad.s"*/A.m™, M, =
1.07 A/m, (polymer)=2.89¢,(composite)=4.7.

La permeabilité du polymere dopé pour la fréqueoperatoire de 28 GHz e®e(lh mag =
1.0006.

Pour éetudier I'effet du contraste de la perméabititagnetique,, sur la bande de réjection a -20
dB, nous examinons les cas : p=0.2, p=0.4 et p7@daB en maintenant les dimensions et les
parametres physiques de la structure inchangé$.2351 mm, k=1.5756 mm, h=0.635 mm et
W(largeur du microruban)=0.15 mm.

P=0.02 corresponde(k mag = 1.0006 ; contraste de structui,; =1.0006/1 ;
P=0.2 correspond Re(i mag = 1.0025 ; contraste de structugg,; =1.0025/1 ;
P=0.4 correspond Re(l mag = 1.0027 ; contraste de structugg,; =1.0027/1 ;
P=0.55 correspond &e(k mag = 1.006 ; contraste de structurg,; =1.006/1 ;
P=0.8 correspond Re(l mag = 1.024 ; contraste de structune,; =1.024/1.

Les figures 11.67 (a) et (b) illustrent les courlsles paramétreS de la structure en fonction de la
fréequence correspondant aux densités de nanoefiterhagnétiques p=0.2, p=0.4, p=0.55 et
p=0.8. Nous relevons que la plus faible densiténdda meilleure bande de réjection en largeur
et en profondeur.

=
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0
TN TN
5
if | Paramétre de la structure périodiue :
I cellule de deux tranches: une de longueur L1 repose sur
substrat de polymere,

10 la deuxieme de longueur L2
sur substrat de polymere dopé
de nano fils ferromagnétique

I avec une densité p.
n Erl=2.89; Er2=4.7, h=0.635 mm; W=0.15 mm;
3 -15 L1=0.2351 mm; L2=0.5756 mm;
§ Nc(nombre de cellules)=15.
20 Densité des nano fils dans le polymere
p=0.02: BR=11.63 %; Prof.= - 29.62 dB;
R AN S L S SRS . . p=0.2: BR=11.30 %; Prof.= - 29.18 dB;
= === p=0.4: BR=10.59 %; Prof.= - 28.23 dB;
=+=+= p=0.55: BR=9.50 %; Prof.=-26.70 dB;
25 p=0.8: BR=5.64 %; Prof.=-22.43 dB;
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-15 = Paramétre de la structure périodicue : )
L cellule de deux tranches: une de longueur L1 repose sur ‘
substrat de polymére,
—~ 20 | la deuxieme de longueur L2
% | sur substrat de polymére dopé
|—| de nano fils ferromagnétique
5‘ 25 | avec une densité p.
Er1=2.89; Er2=4.7, h=0.635 mm; W=0.15 mm;
F L1=0.2351 mm; L2=0.5756 mm;
30 No(nomkre de cellues)=15 Densité des nano fils dans le polymére
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35 —mee p05
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Figure 11.67: Paramétres S de la structure MEBG, calculés ppptoche LEF : (a).get (b) S;. Les parameétres

physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(sat)s0.635 mmg,o,=2.89,&ma4.7, N(nombre de

cellules)=15, L=a-d=1.2351 mm, }= d=1.5756 mm, densité de nano fils ferromagnéfiqye=0.02, p=0.2, p=0.4,
p=0.55 et p=0.8.
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Nous constatons que pour les cing cas, la fréguepatrale de réjection reste pratiguement
inchangeée et que le paraméBg n'est pratiquement pas sensible au contrpgteui passe de
1.0006 a 1.024, ses courbes pour les différentuvsldep sont presque confondues. Par contre,
le parametres,; présente une bande de réjection a — 20 dB dégeadpmfondeur et en largeur.
Plus p,» augmente plus la bande de réjection se deégrads. S&xplique par le fait que la
contribution majeur a la réjection est attribuéeantraste,i/s, = 2.89/4.7=0.61.

Pour étudier I'effet du contraspg, seul sur la bande de réjection a — 20 dB, noudoapdes
mémes opérations précédentes sur la méme strutaceles mémes dimensions et parameétres,
sauf que cette fois-e&1=¢» = 2.89 et la largeur de la ligne microruban eepégale a 1.9 mm
pour avoir 50Q aux deux ports. Les courbes des paramedeset S;; pour les différentes
permeéabilités magnétiquas (1.5 ; 2 ; 2.5 ; 3) sont portées sur la figuréal.

Ces courbes montrent que la bande de réjection entgnen largeur et en profondeur avec
I'augmentation du contrasgg.
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Cas: Erl=Er2=2.89
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Figure 11.68: Paramétres S de la structure MEBG, calculés ppptoche LEF : (a).get (b) S;. Les parameétres

physiques de la structure sont : W=1.9 mm, h(sa)s0.635 mmg,=2.89,&mag=2.89, N(nombre de

cellules)=15, L=a-d=1.2351 mm, 4= d=1.5756 mm.
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Cas depy, etp, cumulés :

Nous introduisons une deuxieme périodicité selolarngeur du microruban de la structure de la
figure 11.63 avec les parametres : h(substrat)=®.88n, &po,=2.89, e&rmag=2.89, N(nombre de
cellules)=15, p =3, L=a-d=1.2351 mm, 4= d=1.5756 mm.

Le microruban sinusoidal obéit aux équations ()I.26(11.27) avec Wp=1.9 mm et la variante
(Zemin Zemay=(25Q, 100Q) qui correspond a (Mhx Whmin)=(4.8 mm, 0.62 mm) gt, = 7.74.

Sur la figure 11.69, sont tracées les courbes dearpetresS de la structure périodique hybride
selon la largeur du microrubaw et selon la perméabilité du substiat En faisant la
comparaison avec la courbe bleue de la figure )67n conclut que I'ajout de la périodicité
selon la largeur du microruban améliore la bandergjection & — 20 dB en largeur et en
profondeur. Elle passe de 32.7 % a 91.97 % et5l83&IB a —Infini.

Cas de deux périodicités selon W et selon Mu avec Erl=Er2=2.89

-20 %
Paramétre de la structure périodique : g
cellule de deux tranches: une de longueur L1 repose

sur substrat de polymeére, la deuxiéme de longueur L2
sur substrat de polymeére dopé de nano fils
ferromagnétique avec Mur2=3.

Erl=Er2=2.89; h=0.635 mm; W obéit aux équ. (I1.19) et
(11.20) avec W50=1.9 mm et la variante

Zc=(25 Ohms; 100 Ohms); W=(max: 4.8 mm, min: 0.62 mm; /

-40

-60
L1=0.2351 mm; L2=0.5756 mm;
Nc(nombre de cellules)=15.

-80

S21(dB)

100 Densité des nano fils dans le polymere /
e [ B S S PP PP PR S11[dB];
| S21[dB]; BR(-20 dB)=91.97 % Profondeur= - Inf.

120 Fréquence centrale de réjection = 34.5 GHz.

W /

1160 L 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55

f(GHz)
Figure 1. 69: Paramétres S de la structure MEBG hybride, cadqodé I'approche LECF : Les parameétres
physiques sont : w sinusoidal (équ. 11.26 et I, 2i{}ubstrat)=0.635 mmyoy=2.89,&ma=2.89, N(nombre
de cellules)=15, {=a-d=1.2351 mm, 4= d=1.5756 mm, g = 3.
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Tableau n° I.2: comparatif des effets des parametrg®tp,; sur la bande de réjection a — 20 dB.

L W o — o —
Combinaisons = . *p 5%y I
3 2 |3<c|23a| S
0 =" S0 o2 |z@2 | S
) @) e o g 8= S 2= o
@ Py =¥ X2 s |S®|g38| 2
= ® o - =9 NG EE| T
3089 | 1 | 1 30.89 | Sinus, var. (25-100) | 1.11 | 0.77 + 1.45 | 0.68| 61.26 | - 49.0
2| 1618 | 1 | 1 16.18 | Sinus, var. (28-9@) | 1.11 | 0.82+1.41 | 0.59| 52.34 | -43.6
3| 5834 | 1 | 1 5834 | SNus var.(22.36-\ 4 155| g72:152| 0.8 | 71.43 | 575
111.8D
Sinus, var. (15.81- . )
4| 178125 1 | 1 | 1781.25 158 81 1.142| 0599+ 1.67| 1.07| 94.4 | -80.1

1 102 1 10.2 Alterné ¢, , 1) 1.10 0.00 0.00] 0.00 |-175

Sinus, var. (31- - )
6 1064 | 13 | 1 138.32 80)a+alterné £, , 1) 111 | 0.70+150|0.80| 72.07 | -35.0

Sinus, variante (25¢

7 2845 |10.2| 1 290.19 100X2+alterné &, , 1)

115 | 0.69+1.60|091| 79.13 | -385

Sinus, variante (31- . i
8 849 |102| 1 86.6 80)+altemné ¢, . 1) 1.15 | 0.77+151|0.74| 64.35 | -32.0

9 41.96 13 1 545.48 | Sinus, var. (25-100) | 1.11 | 0.63+1.56 | 0.93| 84.93 | -41.2

10 1 1 | 15 15 Alterné (b1, o) | 32.84| 32.37-33.20] 0.83| 254 | -20.3
11 1 1] 2 2 Alterné (11 , o) | 32.84 | 29.63-35.90| 6.27| 19.12 | - 39.2
12 1 1 |25 25 Alterné (11 , tho) | 32.84 | 28.33-37.13| 8.8 | 26.88 | -53.9
13 1 1| 3 3 Alterné (11, o) | 32.84 | 27.37-38.07] 10.7| 32.70 | -65.9
14| 774 1 | 3 2322 | Aleme (. )t | 5/ 5 | 1864-5038 31.7| 91.97 | - Inf

Sinus, var.(25-1009

Z <L ,
NB : p, = =%, atitre d’'exemple p,~=16.18 p,=3.21 ; p,,~58.34< p,=5 ; p,=1781.25c p,=10.

cmin
Si nous adoptons comme critére de classementdauaet la profondeur les plus élevées de la
bande de réjection, nous relevons, a partir degabh® 1.2, que la structure la plus performante
est celle du cas n° 14, réunissant les contrgetesp,r.

Conclusion : & encombrement egal, selon I'application pouréfigLest destiné le filtre réjecteur,
le concepteur peut choisir parmi les configuratiénsimeérées dans le tableau 1.2 entre filtre
étroit et large stop bande selon la profondeuréési

Effet du contraste pw sur la profondeur de la bande de réjection

La structure prise pour cette étude est celle digglae 11.32 avec les paramétres physiques :
épaisseur du substrat h = 0,508 mm, sa constaglecttiques,=2.2, une métallisation de 0.011
mm, et de faibles pertes tédn= 0,0005. La longueur de chaque cellule (périad)de 20 mm.
Le nombre de période est fixé a 6.
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Sur le tableau 11.3, sont dressées les fréquerargsates §, les largeurd\f a — 20 dB en % et les
profondeurs P en dB de la bande de réjection sariaivarier le contrasigy de 1 a 66.712. Le
microruban sinusoidal obéit aux équations (I1.26) et (1.27) tout en respectant la condition

VZeminZemax = 50 €.

Tableau n° 11.3 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastepw pourp,, =1 (g=2.2)

Pw Pz fo [GHZ] Af 50 [%0] P [dB]
1 1 3.250 0 0
1.74 1.44 5.481 0 -9.19
2.809 1.957 5.505 13.440 -21.55
4.285 2.569 5.530 38.267 -32.43
6.33 3.244 5.590 52.086 -41.95
9.081 4.007 5.620 63.00 -50.42
12.94 4871 5.675 72.066 -58.29
18.11 5.807 5.711 79.427 -65.32
25.00 6.812 5.748 86.014 -71.59
34.28 7.889 5.784 91.801 -77.33
47.68 9.000 5.821 96.675 -82.77
66.712 10.413 5.857 101.387 -87.91

Pour étudier les cep, = 2, nous introduisons une deuxieme périodicité auaniveu substrat.
Nous choisissons le nombrg,Nle cellules, pour cette périodicité, égal a 6némne le troncon du
premier diélectrique Légal & 10 mm. La longueur du deuxiéme troncorégeitide I'expression
L=(Ncz+1)L1+Neolo. L étant fixée lors de I'étude précédente (ppg,” =1) a 120 mm, alors
L>=8.33 mm. Pour avop,_ = 2, avece;=2.2, nous devons prendsg=1.1.

Tableau n° 11.4 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastepw pourp, =2 (€n=2.2,e,=1.1)

pw [\ fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 1.321 6.700 0 -7.91
1.74 1.890 6.700 19.38 -23.54
2.809 2.574 6.728 42.98 -37.08
4.285 3.325 6.743 57.20 -48.83
6.33 4.184 6.771 68.07 -59.05
9.081 5.137 6.800 77.34 -68.18
12.94 6.221 6.828 84.99 -76.70
18.11 7.392 6.843 91.63 -84.31
25.00 8.633 6.871 97.39 -91.11
34.28 9.994 6.885 102.28 -97.35
47.68 11.467 6.914 106.73 -103.28
66.712 13.102 6.928 110.74 -108.87
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Tableau n° 11.5 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahtrastepw pourp, =2 (€n=2.2,e,=4.4)

Pw Pz fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 1.357 5.06 0 -10.06
1.74 1.358 5.16 0 -0.26
2.809 1.461 5.14 0 -9.49
4.285 1.915 5.16 11.40 -21.48
6.33 2.433 5.19 33.88 -32.22
9.081 3.010 5.23 46.79 -41.81
12.94 3.670 5.27 57.30 -50.76
18.11 4.390 5.31 65.73 -58.75
25.00 5.154 5.34 72.90 -65.90
34.28 5.990 5.38 79.14 -72.45
47.68 6.915 541 84.89 -78.66
66.712 7.948 5.43 90.27 -84.53

Tableau n° 11.6 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastepw pourp, =4 (£,=2.2,£,,=8.8)

Pw Pz fo [GHZ] Af 50 [%0] P [dB]
1 1.877 4,120 23.44 -24.87
1.74 1.877 4.088 0 -9.75
2.809 1.877 3.954 0 -1.35
4.285 1.877 4.283 0 -6.64
6.33 1.878 4.292 0 -16.10
9.081 2.200 4.315 20.75 -25.19
12.94 2.699 4.339 35.04 -33.79
18.11 3.223 4.371 45.18 -41.53
25.00 3.792 4.394 53.44 -48.49
34.28 4.409 4.418 60.18 -54.88
47.68 5.105 4.441 66.51 -60.95
66.712 5.872 4.473 72.43 -66.73

Tableau n° 11.7 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastgpw pourp, =8 (£1=2.2,,=17.6)

Pw Pz fo [GHZ] Af 50 [%0] P [dB]
1 2.625 3.183 42.93 -36.57
1.74 2.625 3.183 16.65 -22.56
2.809 2.625 3.171 0 -11.54
4.285 2.626 3.137 0 -4.55
6.33 2.623 3.457 0 -5.86
9.081 2.621 3.463 0 -12.30
12.94 2.621 3.474 0 -19.55
18.11 2.621 3.491 22.44 -26.41
25.00 2.737 3.508 32.54 -32.71
34.28 3.184 3.526 40.26 -38.55
47.68 3.683 3.543 47.15 -44.13
66.712 4.247 3.560 53.16 -49.49
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Tableau n° 11.8 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionaihirastepw pourp, =16 (€,1=2.2,&,,=35.2)

Pw Pz fo [GHZ] Af .20 [%] P [dB]
1 3.693 2.35 51.42 -44.63
1.74 3.694 2.38 34.24 -31.88
2.809 3.692 2.39 12.32 -21.64
4.285 3.692 2.40 0 -13.79
6.33 3.692 2.40 0 -8.39
9.081 3.691 2.69 0 -7.49
12.94 3.691 2.70 0 -12.00
18.11 3.691 2.72 0 -17.44
25.00 3.691 2.73 13.61 -22.58
34.28 3.691 2.74 23.61 -27.51
47.68 3.691 2.75 30.83 -32.29
66.712 3.691 2.77 37.24 -36.98

Tableau n° 11.9 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionaihirastepw pourp, =32 €,1=2.2,&,,=70.4)

Pw Pz fo [GHZ] Af .20 [%0] P [dB]
1 5.204 1.70 55.16 -49.83
1.74 5.203 1.73 40.80 -37.98
2.809 5.202 1.75 26.81 -28.49
4.285 5.200 1.77 9.31 -21.08
6.33 5.201 1.78 0 -15.43
9.081 5.204 1.79 0 -11.50
12.94 5.201 2.05 0 -10.30
18.11 5.200 2.06 0 -14.30
25.00 5.200 2.07 0 -18.40
34.28 5.195 2.08 12.37 -22.44
47.68 5.200 2.09 20.67 -26.43
66.712 5.197 2.10 27.17 -30.43
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Tableau n° 11.10: Dimensions de la bande de rejection en fonctionaturastepw pourpe =2 (€1=4.4,£,=2.2)

Pw fo [GHZ] Af 50 [%0] P [dB]
1 4.92 0 -10.22
1.74 4.93 24.77 -26.40
2.809 4.94 45,78 -40.21
4.285 4.95 59.51 -52.18
6.33 4.98 70.11 ~62.54
9.081 4.99 79.13 -71.78
12.94 5.00 86.73 -80.38
18.11 5.02 93.38 -88.05
25.00 5.03 98.75 -94.90
34.28 5.04 103.41 -101.17
47.68 5.06 108.06 107.12
66.712 5.07 111.89 112.73

Tableau n° 11.11 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastep, pourp, =4 (£,1=8.8,&,=2.2)

pu fo [GHZ] Af 56 [%] P [dB]
1 3.88 17.62 -23.34
1.74 3.88 43.33 -38.95
2.809 3.87 58.34 -52.13
4,285 3.86 69.83 -63.58
6.33 3.85 78.96 -73.49
9.081 3.85 86.74 -82.35
12.94 3.85 93.65 -90.61
18.11 3.85 99.25 -97.98
25.00 3.85 104.08 -104.58
34.28 3.85 108.37 -110.63
47.68 3.84 112.33 -116.38
66.712 3.85 116.05 -121.80

Tableau n° 11.12 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastep, pourp, =8 (£,1=17.6,£,=2.2)

pu fo [GHZ] Af 56 [%] P [dB]
1 2.93 34.05 -32.57
1.74 2.90 52.06 -47.41
2.809 2.89 64.88 -59.99
4.285 2.87 75.12 -70.98
6.33 2.85 83.50 -80.49
9.081 2.85 90.84 -89.04
12.94 2.84 96.44 -97.03
18.11 2.83 101.94 -104.17
25.00 2.83 106.57 -110.57
34.28 2.82 110.40 -116.45
47.68 2.82 114.17 -122.06
66.712 2.82 117.63 -127.34
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Tableau n° 11.13 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastepw pourpg =16 (1=35.2,&,,=2.2)

Pw fo [GHZ] Af 50 [%0] P [dB]
1 2.14 40.59 -38.33
1.74 2.11 56.17 52.63
2.809 2.09 67.94 -64.81
4.285 2.08 77.65 7550
6.33 2.06 85.29 -84.78
9.081 2.05 103.82 -93.14
12.94 2.05 98.05 -100.97
18.11 2.04 111.83 ~107.98
25.00 2.04 115.04 -114.28
34.28 2.03 111.19 -120.06
47.68 2.02 121.21 ~125.59
66.712 2.03 123.74 -130.81

Tableau n° 11.14 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastep, pourp, =32 (,1,=70.4,£,,=2.2)

pu fo [GHZ] Af 56 [%] P [dB]
1 1.54 43.49 -41.67
1.74 1.51 58.09 -55.64
2.809 1.50 69.22 -67.60
4,285 1.48 94.37 -78.13
6.33 1.47 86.27 -87.29
9.081 1.46 104.15 -95.57
12.94 1.46 98.51 -103.34
18.11 1.45 103.71 -110.30
25.00 1.45 108.06 -116.56
34.28 1.45 111.74 -122.33
47.68 1.45 121.28 -127.84
66.712 1.45 118.69 -133.05

Sur les tableaux de 1.3 a II.25, sont dresséedrégpuences fondamentales de réjection, les
largeurs a — 20 dB ainsi que les profondeurs deddsade réjection, en fonction des contrastes
pw €tp. .. On reléve de ces tableaux que la bande de réjeetiplus profonde est celle ayant —

133.05 dB qui correspondm, = 66.712 ep, = 32 (Tableau n° I.14). La bande de réjection la

plus large est celle correspondami,a= 66.712 ep, = 16, ayant pour largeur 123.74 %.

Les courbes de la figure 11.70 représentent lagmdéur de la bande de réjection en fonction des
contrastesp,, et p,.. Ces courbes montrent que la profondeur croit deegmentation du
contrastep,, dans le cas de la périodicité simple. Elle craiécal’accroissement des deux
contrastes lorsque; > &,. Elle croit avec I'accroissement pgg et décroit avec l'accroissement
depg, lorsqueser; < er. Lorsquepy, tend vers l'infini, la profondeur tend vers — fiimi.

100



CHAPITRE II

La LECF et son application a I'ptédion et aux structures périodiques

B: Simple périodicité Er=2.2,

C: Double périodicité Er1=2.2; Er2=1.1.
D: Double périodicité Erl=2.2; Er2=8.8; E: Double périodicité Erl=2.2; Er2=17.6;

0 10 F: Double périodicité Erl=2.2; Er2=35.2; G: Double périodicité Erl=2.2; Er2=70.4; 70
H: Double périodicité Erl=4.4; Er2=2.2; |: Double périodicité Er1=8.8; Er2=2.2. T T
J: Double périodicité Erl=17.6; Er2=2.2; K: Double périocicité Er1=35.2; Er2=2.2;
0 L: Double périodicité Erl=70.4; Er2=2.2; m: Double périodicité Erl=2.2; Er2=4.4. J—
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Figure 11.70: Profondeur de la bande de réjection en fonctionahiraste selon la largeur du microruban.

Contraste selon W (Wmax/Wmin)

Effet du contraste per sur la profondeur de la bande de réjection

Tableau n° 11.15: Dimensions de la bande de réjection en fonctionatirastep, pourpw =1 (W = 1.54 mm)

-140

Pe, (er1 < en) fo [GHZ] Af 0 [%] P [dB]
1 3.250 0 0
2 5.06 0 -10.06
4 4.120 23.44 -24.87
8 3.183 42.93 -36.57
16 2.35 51.42 -44.63
32 1.70 55.16 -49.83

Tableau n° 11.16 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionanhtrastep, pourpw =1.74(Wpa=2.02 mm,

Wpin = 1.16 mm)

P, (er1 < er) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5.481 0 -9.19
2 5.16 0 -0.26
4 4.088 0 -9.75
8 3.183 16.65 -22.56
16 2.38 34.24 -31.88
32 1.73 40.80 -37.98
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Tableau n° 11.17 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiocahtrastep, . pour pw =4.285(Wma=3 mm,

Whin = 0.7 mm)
Pe, (er1 < &r2) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5.530 38.267 -32.43
2 5.16 11.40 -21.48
4 4.283 0 -6.64
8 3.137 0 -4.55
16 2.40 0 -13.79
32 1.77 9.31 -21.08

Tableau n° 11.18 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiomahtrastep,  pour pw =9.081(Wya=3.973

mm, Wi, = 0.437 mm)

P, (61 < €r2) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5.620 63.00 -50.42
2 523 46.79 41.81
2 2315 20.75 25.19
8 3.463 0 712.30
16 2.69 0 -7.49
32 1.79 0 11.50

Tableau n° 11.19 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiocahtrastep, pour pw =18.11(Wma=5 mm,

Whin = 0.276 mm)

Pe, (1 < &) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5711 79.427 -65.32
2 5.31 65.73 -58.75
4 4.371 45.18 -41.53
8 3.491 22.44 -26.41
16 2.72 0 -17.44
32 2.06 0 -14.30

Tableau n° 11.20 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiocahtrastep,. pour pw =34.28(Wma=6 mm,

Whin = 0.175 mm)

P, (er1 < €r2) fo [GHZ] Af 20 [%] P [dB]
1 5.784 91.801 -77.33
2 5.38 79.14 -72.45
4 4.418 60.18 -54.88
8 3.526 40.26 -38.55
16 2.74 23.61 -27.51
32 2.08 12.37 -22.44

La LECF et son application a I'pt#dion et aux structures périodiques
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Tableau n° 11.21 : Dimensions de la bande de réjection en fonctionahirastep,  pourpw =1.74(Wpa=2.02 mm,

Win = 1.16 mm)

pe, (o1 = o) fo [GHZ] Af 20 [%] P [dB]
1 5.481 0 -9.19
2 6.700 19.38 -23.54
4 3.88 43.33 -38.95
8 2.90 52.06 -47.41
16 2.11 56.17 -52.63
32 151 58.09 -55.64

Tableau n° 11.22 : Dimensions de la bande de réjection en fonctioahtrastep, . pour pw =4.285(Wma=3 mm,

Win = 0.7 mm)
P, (61 = ) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5.530 38.267 -32.43
2 4.95 59.51 -52.18
4 3.86 69.83 -63.58
8 2.87 75.12 -70.98
16 2.08 77.65 -75.50
32 1.48 94.37 -78.13

Tableau n° I1.23 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiomahtrastep,  pour pw =9.081(Wya=3.973

mm, Whin = 0.437 mm)

Pe, (€1 = &r2) fo [GHZ] Af 50 [%] P [dB]
1 5.620 63.00 -50.42
2 4,99 79.13 -71.78
4 3.85 86.74 -82.35
8 2.85 90.84 -89.04
16 2.05 103.82 -93.14
32 1.46 104.15 -95.57

Tableau n° 11.24 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiocahtrastep, . pour pyw =18.11(Wma=5 mm,

Whin = 0.276 mm)

P, (er1 = &) fo [GHZz] Af 50 [%0] P [dB]
1 5.711 79.427 -65.32
2 5.02 93.38 -88.05
4 3.85 99.25 -97.98
8 2.83 101.94 -104.17
16 2.04 111.83 -107.98
32 1.45 103.71 -110.30

La LECF et son application a I'pt#dion et aux structures périodiques
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Tableau n° 11.25 : Dimensions de la bande de réjection en fonctiocahtrastep,  pour pw =34.28(Wma,=6 mm,
Wiin = 0.175 mm)

Pe, (6 = &) fo [GHZ] AF 50 [%] P [dB]
1 5.784 91.801 -77.33
2 5.04 103.41 -101.17
4 3.85 108.37 -110.63
8 2.82 110.40 -116.45
16 2.03 111.19 -120.06
32 1.45 111.74 -122.33

B:Simple périodicitt W =154 mmcontasteen W=1;

Erl<Er2
C:Double périodicitt Wmax=2.02mm,Wmin=1.16mm, Contraste en W=1.74;  D:Double périodicité Wmax=3mm, Wmin=0.7mm Contraste en W=4.285;
E:Double périodicité Wmax=3.973mm, Wmin=0.437mm, Contraste en W=9.081; F: Double périodicité Wmax=5mm, Wmin=0.276mm, Contraste en W=18.11;
G:Double périodicité Wmax=6mm, Wmin=0.175mm, Contraste en W=34.28.

Er1>E2
m | H:Double périodicitt Wmax=2.02mm, Wmin=1.16mm, Contraste en W=1.74;  :Wmax=3mm, Wmin=0.7mm Contraste en W=4.285; m
J:Double périodicité Wmax=3.973mm, Wmin=0.437mm, Contraste en W=9.081; K:Double périodicitt Wmax=5mm, Wmin=0.276mm, Contraste en W=18.11;
L:Double périodicitt Wmax=6mm, Wmin=0.175mm, Contraste en W=34.28.
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Figure 11.71: Profondeur de la bande de réjection en fonctionahiraste selon le substrat.

Les courbes de la figure 11.71 représentent lagmdéur de la bande de réjection en fonction des
contrastepy etp,,.

Le tableau 11.27 comporte la largeur et la profardee la bande de réjection du mode
fondamental ainsi que sa fréquence centrale entifonae la moyenne géométrique des
contrastes selon la largeur du microrubg et selon le substrat avec les dimensions
précédentes de la structure : h=0.508 mm ; L =120 mm; L1 = 10 mm ; Lz =8.33 mm.
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Tableau n° 11.26 : Dimensions de la bande de réjection en fonctioladgeoyenne géometrique des contrap’;, et

Pw; Pwe, = +/PwPs,

Wmax Wmin fO Af-ZO
[mm] | [mm] Pw &r1 &r2 Pe, Pwe, [GHZ] [%] P [dB]
15 4 563.2 256 32 0.66 34.80 -38.18
0.67 9 220 100 30 1.06 0 -18.06
0.375 16 107.8 49 28 1.72 0 -11.95
6 0.231 26 2.2 57.2 26 26 2.25 2.37 -20.08
0.122 49 35.2 16 28 2.76 29.80 -31.42
0.06 100 19.8 9 30 3.43 49.55 -45.92
0.0234| 256 8.8 4 32 451 74.82 -68.42

Sur la figure 11.72, sont tracées les courbes dadéondeur de la bande de réjection en fonction

de la moyenne géométrique des deux contrastes lgefoicrorubaret selon le substrat, pye,. Il

est relevé a partir de ces courbes que la meilleure profondeur est obtenue lorsque le
contraste selon le microruban pw est supérieur au contraste selon le substrat p,_et que la

profondeur augmente avec lI'accroissement de cette moyenne lorsque pw > pg . Pour le cas

de pw < Pg,, la profondeur croit avec I'augmentation de la moyenne géométrique des

contrastes jusqu’a un certain seuil (ici égal a 28) puis elle décroit.

-20

[dB]

Profondeur
A
o
I

e Contraste en W < contraste en Er |

== == = Contraste en W > contraste en Er |

60 -

Paramétre de la structure double périodique :
périodicité selon substrat: cellule de deux tranches: une de
longueur L1 repose sur substrat de

constante Erl, la deuxieme de longueur L2

sur substrat de constante Er2

Erl=2.2; Er2varie ; h=0.508 mm; L1=10 mm; L2=8.33 mm;
Nc(nombre de cellules de périodicité substrat)=6;

Périodicité selon le microruban: Sinusoidale Wmax=6 mm; Wmin varie;

Nc2(nombre de cellules de périodicité microruban)=6.

26

27

28

29

30

31

Moyenne géométrique des contraste en W et en Er

Figure 11.72: Profondeur de la bande de réjection en fonctioladeoyenne géométrique

Pwe,-
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Les courbes des figures 11.73 et I1.74 présentgpeaetivement, I'évolution de la profondeur et de
la largeur de la bande de réjection en fonctioncdntraste en impédance caractéristique des
structures hybrides ou en d'autres termes bi-pipimd (périodiques selon la largeur du
microruban et périodiques selon la constante diédge qui prend deux valeurs alternées).

Ces deux figures montrent que la structure périgaiq plus performante en profondeur et en
largeur & — 20 dB de la bande de réjection ese apli correspond a la courbe rouge en trait
discontinu. Elle correspond au contrepg, = €1 /€p, = 2.2/1.1 = 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13

L} L} L} L} L} ' L} ' L} ' L} ' L} ' L} ' L} ' L}
0 i 0
H Structure double périodique sinusoidale régie par les équations (11.26) et (11.27)
| \ ! Erl et Er2 alternés; h=0.508 mm; i
A\ |
-20 AR Y = Contraste en Er = 1 (Er=2.2) -20
====Contraste en Er = 2 (Erl=2.2, Er2=1.1)
o Contraste en Er = 2 (Erl=2.2; Er2=4.4)
S B =-=-=Contraste en Er = 4 (Erl=2.2, Er2=8.8) 1
5 Contraste en Er = 8 (Er1=2.2, Er2=17.6)
5 20 = === Contraste en Er = 16 (Erl=2.2, Er2=35.2) 20
L% - Contraste en Er = 32 (Erl=2.2; Er2=70.4) -
)
° R 4
[4)
°
g
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g 60 &0
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°
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Figure 11.73: Profondeur de la bande de réjection en fonctionahiraste selon I'impédance caractéristique, nembr
de cellules : 6, I(E1=2.2)=10mm, L(E;»)=8.33mm.
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0 2 0 0 0 &0
) ) l ) l ) l ) l ) i
100 Structure double périodique sinusoidale régie par les équations (11.26) et (11.27) 100
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Figure 11.74: Largeur de la bande de réjection en fonction direste selon I'impédance caractéristique, nombre d
cellules : 6, L(E;=2.2)=10mm, L(E;»)=8.33mm.
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CHAPITRE 111

Applications des structures périodiques aux APM:

Amélioration des pen‘brmances d’une antenne patcb rectangu]ajz‘e

[ll. APPLICATIONS DES STRUCTURES PERIODIQUES AUX AP M
[11.1 Amélioration des performances d’'une antenne ptch rectangulaire

Nous avons choisi les patchs étudiés par l'auteuladréférence [124]. La figure II1.3 illustre
l'impédance caractéristique et les paramétres Sediiructure peériodique. La structure étudiée
est formée d’'une antenne construite a partir d’'afclkp rectangle inséré dans une structure
périodique selon son substrat. Les parametresatelgpsont :

Patchl: kL = 4.58 mm, W =6.38 mm, k= 1.27 mm;; = 10.2 ; distance du point d’excitation
par rapport au centre du patch X 0.87 mm.

Patch 2 : L =4 mm, W =5.56 mm, b= 1.9 mm,g», = 10.2 ; distance du point d’excitation par
rapport au centre du patchX 0.92 mm.

Le diametre de la sonde coaxiale d’excitationgest.28 mm, et le diametre de sa gaineggst
4.1 mm. Le substrat diélectrique utilisé est le RIroid 6010 caractérisé par une permittivité
diélectriqueg, = 10.2 +0.25 et un angle de perted)gde 2.3.10 & 10 GHz. Les courbes de la
figure I1.55 illustrent les performances du prenpatch (Patchl) isolé.
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Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, X=0.87 mm. Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.87 mm. Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xi=0.87 mm.
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Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, X=0.87 mm. Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, X{=0.87 mm. Patchl: L=4.58 mm, W=6.38 mm, h=1.27 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xi=0.87 mm.
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Figure 111.1: Performances du patch rectangie=14.58 mm, W =6.38 mm, b= 1.27 mmg,; = 10.2. (@) :
Impédance d’entrée, (b) : Paramétig &) : Directivité maximale, (d) : Gain maximag) (. Diagramme de
rayonnement dans le plan H, (f) : Composante ceailsechamp E dans le plan H, (g) : Taux d’'Ondes
Stationnaires (TOS)

Les fréquences de résonances de I'antenne pateimgedaire sont données par [125] :

fon =—— Jm N ERE (111.1)
MR 2 [eerr(0) "\ \Weg Lefr '

avec : Wg =W + 2AW et Les= L+ 2AL. m=0,1,2, ..etn=0, 1, 2, ...
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(seff(o)+0.300)(W/h+0.262)
(zetr(0)—0.258)(W/p,+0.813)

AL = 0.412.h.

AW s’obtient de la méme fagon gk en remplagant W par L.

e+l | gp—1

gerf(0) = ——+—-.8

1+128)™ ih<W
. (+ W) sih <
B h\ 05 wy?
(1+12W) +0'04<1_E) sih > W.

Les fréquences de résonance des modes fondametgawdeux patchs, prédites par la formule
(111.1) sont 7.97 GHz pour le patchl et 8.47 GHuple patch?2.

La lecture des courbes de la figure Ill.1 montre ¢gipatch n° 1 (L=4.58 mm, W=6.38 mm,
h=1.27 mm, excité a #0.87 mm de son centre) résonne a 8.50 GHz etmieisme bande
passante (TOS2) de 3.01 %, allant de 8.65 GHz a 8.915 GHz avecaefficient de réflexion
atteignant — 22 dB. Sa directivité a l'intérieurldeébande passante varie entre 4.5 dB et 4.92 dB.
La composante croisée du champ E dans le plan fhib&t. Elle est au dessous de — 18 dB. La
résistance d’entrée du patchl a la résonance é&t@e

L’approche des LEF donne les fréequences de réserdasdeux patchs 1 et 2 a 8.50 GHz et 8.75
GHz, respectivement. Ce qui est en cohérence degqaation (Ill.1), avec un écart entre
I'équation et I'approche de 6.2 % pour le patchB.8t% pour le patch 2. Pour pouvoir faire la
comparaison des performances des deux antennesé&nia fréquence de résonance de 8.5 GHz,
nous modifions Iégerement la longueur du patchi2iguent L,=4.16 mm.

Sur la figure 111.2 sont présentées les courbespee®rmances du deuxiéme patch (Patch2), isolé
excité par sonde coaxiale a 0.9 mm de son centre.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, X=0.90 mm. Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm. Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.
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Figure II'1.2: Performances du patch rectangle=l4.16 mm, W =5.56 mm, b= 1.9 mmg,, = 10.2.
(a) : Impédance d’entrée, (b) : Parameétre @) : Directivité maximale, (d) : Gain maximad) (;
Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Gmmapte croisée du champ E dans le plan H,

(9) : Taux d’'Ondes Stationnaires (TOS).
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Les courbe des figures IIl.2 traduisent les perforoes du patch n° 2 (L=4.16 mm, W=5.56 mm,
h=1.9 mm, excité a $£0.9 mm de son centre). Il résonne a 8.50 GHz &tgmte une bande
passante (TOS2) de 2.90 %, allant de 8.66 GHz a 8.915 GHz avecaefficient de réflexion
atteignant — 15.0 dB. Sa directivité a l'intériele la bande passante varie entre 4.54 dB et 4.95
dB. La composante croisée du champ E dans le plest faible. Elle est au dessous de — 20 dB.
La résistance d’entrée du patch2 a la résonanakedsiQ.

La comparaison des performances des deux anterateBspmontre que l'augmentation de
I'épaisseur du substrat de 0.63 mm (c'est-a-dird 6 %) améliore légerement la largeur de
bande qui passe de 2.74 % a 2.90 % au détrimenautess performances. La directivité a
lintérieur de la bande d’intérét n’a pratiquemeats varié (4.5- 4.92 dB contre 4.54- 4.95
dB).

Les parametres S et I'impédance caractéristigua deucture périodique choisie pour étre hote
pour le Patch2 sont représentés sur la figure. IC&te structure est une ligne microruban de
largeur uniforme W = 2.65 mm gravée sur un substrat constitué decti&@ue de constante
égale a 10.2 et de cylindres d’air. La longueudailectrique d’'une cellule est prise égale a 1.0
mm et le diametre du cylindre égal & 12.7 mm. Leli@ de cellule est de 5.

Impédance caracteristique de la structure périodique formée d'une ligne microruban gravée sur un Paramétres S de la structure périodique formée d'une ligne microruban gravée sur un substrat
substrat alterné avec de l'air: W=2.65mm; h=1.9mm; L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7 mm; Er=10.2; Nc=5.  altemé ayec de l'air: W=2.65mm; h=1.9mm; L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7 mm; Er=10.2; Nc=5.
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Figure 111.3: Structure périodique formée d'une ligne microrutd&2.65mm, gravée sur un substrat de constante
£,=10.2 d'épaisseur h= 1.9mm alterné avec de I'gdiEl)=1 mm; L(air)=11.7mm, N(nombre de cellule)=5. (a) :
Impédance caractéristiqgue a 8.65 GHz, (b) : Paras®t
La perturbation de la structure périodique pardeplacement du cylindre d’air central par le
substrat diélectrique et I'insertion du Patch2 camtustré par le diagramme lll.4(a) engendre
un pic de transmission a l'intérieur de la banderufite & 8.6 GHz, comme le montre la figure
I11.4(b). Le point d’excitation est positionné diaccés de la ligne microruban.
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Impédance caractéristique de la structure périodique avec défaut, formée d'une ligne microruban W=4mm,
gravéfl%ur un substrat de constante Er=10.2 alterné avec de l'air. L.
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1(diél)=1mm; L2(air)=11.7mm

70

Paraméres S de la ligne microrubant avec défaut, gravée sur un substrat périodique W= 2.65 mm,
constitué de diélectrique et dair: L1(diél.)=1.0mm; L2(air)=11.7mm; h=1.9mm; Er=10.2

S(dB)

0

-20

-25

I
TR AT A T R T
TR AT A T R T
TERTET T T O T AT T T

Nc=4+1 défaut
Défaut=Patch2 + remplacement
du cylindre central par diélectrique
Er=10.2.
excitation par sonde coaxiale a
I'extrémité de la ligne.

(b)

12 13 14

Figure II1.4; Structure périodique avec défaut, formée d'uneeligiicroruban W=2.65mm, gravée sur un
substrat de constantge=10.2 d’épaisseur h= 1.9mm alterné avec de I'ai{diél)=1.0mm; L.(air)=11.7mm,

Nc.(nombre de cellule)=5, défaut=Patch2+remplacemeitd central par le diélectriqug=10.2 ; (a) :
Impédance caractéristique a 9.5 GHz, (b) : Paras8tr
Au paragraphe suivant, nous verrons l'influencel’nhsertion de chacun des deux patchs au
milieu d’'une structure périodique ayant la fréqueede réjection égale ou avoisinant celle de
résonance du patch sur ses performances. Le patsiitae une perturbation ou défaut pour la
structure périodique et crée un pic de transmisaiosein de la bande de réjection. La structure
périodique qui convient pour ce cas est celle diglae 11.49 qui posséde une bande de réjection
a—20dB allant de 8 2 9.5 GHz.

Patch

Port

&

Ligne
microruban

Cylindres
d’air

N

Plan de
masse

ZL=ZC

Figure 111.5: Patch rectangle inséré au milieu d’une structér@opique monodimensionnelle,
excité par sonde coaxiale.

La structure périodique utilisée pour accueillirpatch rectangle est une ligne microruban de
largeur de 2.65 mm, gravée sur un substrat de aatestliélectrique de 10.2 et d’épaisseur de 1.9
mm dans lequel est pratiquée une rangé de cylimfleés ou de foam équidistants de rayon

r=5.85 mm et de période de répétition a=12.7 mm.
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milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques Patchl inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques
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Figure 111.6: Performances du patchl inséré dans une structErenBnodimensionnelle : L= 4.58 mm, W =6.38
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Les courbes de la figure Ill.7 montrent les perfances de I'antenne perfectionnée composée du
patch rectangulaire "Patchl" inséré dans la stragiariodique définie par la figure 111.3.

Sur le tableau comparatif I1l.1 sont dressées éeametres des patchs 1 et 2 isolés et des patchs 1
et 2 perfectionnés par la structure BIE monodinmmnszlle.

Sur la figure 111.8 sont portées les directivitéssdjuatre structures en fonction de la fréquence.
Elles montrent la nette amélioration des diredwitles structures Patch-BIE par rapport a celles
des patchs isolés. La directivité du Patch2 iseldégerement supérieure a celle du Patchl isolé
en raison de son épaisseyrsipérieure ash L'insertion du patch rectangle dans une structure

BIE monodimensionnelle n'améliore pas sensiblenteetdrgeur de bande de I'antenne a base de
substrat épais. Elle passe de 2.90 % a 2.91 %.3aud pour le substrat mince, la largeur de

bande subit une amélioration sensible. Elle pass@.@l % a 4.02 %, soit une augmentation de

33.5 %. Les structures BIE ont conféré aux antemlessdiagrammes de rayonnement dans le
plan E pointé sur I'angléy = 0°.

Il est clairement visible que I'apport de la stret BIE en matiére de directivité est nettement
plus important pour le patch2 (substrat épais)mpe le patchl (substrat mince).

En effet, pour le patchl, la directivité @ passe de 4.75 dB (patchl isolé) a 6.93 dB
(patchl_BIE), soit une augmentation de 2.18 dBrRopatch2, la directivité & fpasse de 4.8
dB (patch2 isolé) a 7.25 dB (patch2_BIE), soit angmentation de 2.45 dB.
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Figure 111.8: Directivité des patchs rectangles Patchl et Paagk2 et sans BIE

Tableau n° 1ll.1 : comparatif des performances des antennes patdamgées isolés et insérés dans des structures
BIE monodimensionnelles a trous d’air.

Parameétres _ o —
Fréquence Largeur | Niveau dela| Directivité Direction de
opératoire| de bande| composante| maximale a| rayonnement
fo [GHZ] [%6] croisée [dB] fo [dB] max 0y [°]

Structure

Patchl isolé 8.77 3.01 <-18 4.75 -1.2
Patch2 isolé 8.78 2.90 <-21 4.8 -1.4
Patchl-BIE 8.7 4.02 <-18 6.93 0
Patch2-BIE 8.52 291 <-20 7.25 0

N.B : La fréquence opératoirg ¢orrespond a celle pour laquelle le TOS est ansoimum.

[11.2. Etude de I'apport de la ligne sinusoidale déxcitation pour un patch rectangle

Etudions et comparons les performances du patch2 4.16 mm ; W = 5.56 mm) lorsqu’il est
alimenté par une ligne microruban constante de %0 = 49.68 mm ; W= 2.5 mm) et lorsqu'il

est alimenté par une ligne microruban sinusoidadesrpar les eéquations (11.26) et (11.27).
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Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban. Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban.
T T I T3 T O O3 T T T T 11T

-5.

©
ERammoammoboImmEEdm@msag, g
8O i I = 1 [ T3

77777 oo imim B 1 1H I H

£, | £ BEiRmmE S R TR
¥ S H eIt LA R LIS I S I b s i ufin i A ahallinld
N [ L
Et f B I ] IR R [0/ PN 8 V20 VNG 8
SR AR p— | b [TV TN 3 TN 3 D 0 TN
o \j\jj\a 2 mm E\ O O T Im I e o H 1 IH IR H 1 I
2 | 200 71y | O T TSmO T O e T 1T i
T R O Y R R
[T TN O TN O T T 7 T o
F . . . : CL T LTI O T AN O] C1 T LT U] T ITUATIT 00T LT T LT T O T O I
0 10 20 30 40 50 60 5.9 6 1
f(GHz)

1(GHz)

@) (b) (€)

Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban.

R LR RN T F=T==F == = - T - F - 0
I |
| | | | | | | ST T T T TN T T T T T T
Y S,
- T S I . N R A IR SR R
I | |
! ! -15
a K e
~ = —~ 20 — - = == =+ —
g 5 1/ g ——r--
= E ! ! ! 3 Composante croisée,
g g3 -—a-fr - g 251~ n I r
5 il Di d i, S plan H
S gl [T | | agramme ce rayonnement, | | g Fréquence opératoire:
R IR 2 o H e | =sacHz [ —
< | | | Fréquence opératoire: ! !
3 I+ HIHHIH - - fo = 5.43 GHz. - - 35— e ]
[t i I | T T T T | |
337 T Imimim I | | | | | | | | 40 ——— = — = —
3.0 DTN T T S /AT - T T ST T T | | | |
KRR TT RN NRI) | | | | | | | | | il i il i H (it i il nl
L T S YT T W W T ' 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 57 5.8 5.9 6 ) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80

(GHz) Teta()

(d) (e) ®

4,16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruba
S HEH T THTHE E F THHTE H E F A AT

Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban. E(plan E)

32BN T O O ST S O R S e

[ I YRR N LY & U o T e s SN BRI S TS TR S
R =AERET
mgm i st}
I ) | SE 3 Tm

TOS

Diagramme

Abs(E/Emax)(dB)
&
T

e
— — | rayonnement, — —
Plan E !
Fréquence [
opératoire: |
fo=5.43
GHz.

om0 o s e e B W v e M el s s i B e
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 57 5.8 5.9 6

par ligne microruban Lf=49.68 mm; Wf=2.52 mm. f(GHz)

) (h) (i)

| |
| |
-12 L 1
200 150 100 50 0 50 100 150 200 Pach rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité

Figure 111.9: Performances du patch2 excité par ligne microrudoastante : {= 5.52 mm,
W;=2.5mm, (a) :contour du microruban, (b) : impédatieatrée, (c) : Parameétrg,S(d) : Directivité
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plan E en coordonnées polaires, (i) : Taux d’'Orfstasionnaires TOS.
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Structue périodique sinusoidale Ncel=9; Variante (31; 80) Ohms; Er=10.2; h=1.9 mm;
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Figure 111.10: (a) : Contour du microruban de la structure pégoe sans défautglep,=53.01 mm
N=9, (b) : Parametres S de la structure (a), @Gmntour du microruban de la structure périodique
avec le patch2 comme défay,h,=53.01 mm , (d) : Parametres S de la structure (c)
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=4 Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=4
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Figure I1.12: Performances de la structure de la figure lll.Jdec N=4, Ly =27.7 mm : (a) : Paramétre S de la
structure, (b): Impédance d’entrée, (c) : Tauxrdl€s Stationnaires TOS, (d) : Diagramme de rayoenéedans le plan
E en coordonnées polaires, (e) : Diagramme de regroent dans le plan H, () : Directivité maximdlg),: composante

croisée du champ E dans le plan H.
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Patch2 inséré au milieu dune ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=5 Patch2 inséré au milieu dune ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=5
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Figure 111.13: Performances de la structure de la figure Ill.J8#ec N=5, Ly =33.6 mm : (a) :
Parametre S de la structure, (b): Impédance d'entfé@ : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) :
Diagramme de rayonnement dans le plan E en cooégsrpolaires, (e) : Diagramme de

rayonnement dans le plan H, (f) : Directivité maaie
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Tableau n° 111.2 : comparatif des performances des antennes patdagées isolés et insérés dans des structures
BIE monodimensionnelles sinusoidales.

Parametres

Fréquence Largeur N“{ﬁgg du Niveau de la| Directivité Direction de
opératoire| de bande secondaire composante | maximale a| rayonnement
fo [GHZ] [96] dB croisée [dB] fo [dB] max 0y [°]
Structure [dB]
Patch2 isolé
alimenté par ligng 5.43 0 -1 0 3.45 -25
microruban
Patch2 avec ligne
Sinus N 930 | 0.042 | -65 0 5.85 -18
Patch2 avec ligne
sinus Nod 8.12 | 2.04 -1.9 -6 3.13 -10.2
Patch2 avec ligne
sinus N5 8.27 | 1.03 -5.2 0 4.27 -75.8
Port
3 9

i

Figure 111.14: Patch rectangle excité par ligne microruban sifdade.

Sur le tableau 111.2, sont dressées les princippégformances des structures étudiées, relevées a
partir des figures 111.9 a 111.13. 1l est clair angir de ce tableau que le patch isolé présente des
performances médiocres et ne peut pas fonctionmemme antenne. Sa largeur de bande est
nulle, vu que son TOS est au dessus de 2.4 etaadficeent de réflexion est au dessus de — 7.6
dB, ce qui se traduit par une réflexion de la qt@isilité de la puissance qui lui est fournie, par
conséquent absence de rayonnement. L'insertioratidnglans une ligne microruban sinusoidale
ameéliore ses performances et le rond apte a raysomeine largeur de bande allant de quelques
centiemes de pourcent jusqu’a quelques pourcenfisnetion du nombre de cellules de la ligne
hote. Le probléeme majeur qui se pose est que lesngdres ne s’améliorent pas ensemble a la
fois. La structure formée du patch2 dans la lignesoidale a 9 cellules possede une directivité
maximale de 5.85 dB et une largeur de bande tibtefde 0.042 % avec un niveau de lobes
secondaires atteignant les -6.5 dB, par contretriecture formée du patch2 inséré dans la ligne a
4 cellules posséde une largeur de bande relativieéerée (2.04 %) et une directivité maximale
relativement faible (3.13 dB) avec un niveau deefolsecondaires éleve (-1.9 dB) et une
composante croisée relativement faible (-6 dB)stracture intermédiaire formée du Patch2 avec
la ligne sinusoidale a cinq cellules possede ureztivité de 4.27 dB et une largeur de bande de
1.03 %. Cette analyse permet au concepteur d’aesede trouver le compromis qui convient a
I'application désirée.
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CHAPITRE 1V

Etude d’une antenne Ultra Large Bande (ULB)

IV. ETUDE D'UNE ANTENNE ULTRA LARGE BANDE (ULB)

Ce chapitre expose une étude, en utilisant I'aperales Lignes Elémentaires Couplées Finies
(LECF), d'une antenne Ultra Large Bande (ULB). Déechniques d'élargissement de la bande
de fréquence ont été combinées: le couplage éhragnétique et l'insertion d'une couche d'air.
Un prototype de cette antenne a été réalisé. Umpaison entre les performances de l'antenne,
prédites par le modele des LECF et celles fourpasle logiciel de simulation des structure
haute fréequence (HFSS) et encore celles mesuréeqrésentée. Une largeur de bande de
fréquence d'environ 50% et une directivité a larpéee résonance de l'ordre de 9 dB ont été
obtenues. Une concordance satisfaisante entrédaltats de I'approche LECF et les mesures est
observée. La nouveauté de ce travail réside damaitement par la méthode des LECF, pour la
premiére fois, des singularités induites par ledewcouplage et le saut de largeur. Le temps de
calcul consommé par l'approche LECF est envirorfol®inférieure a celui consommé par le
logiciel HFSS pour analyser la méme structure suméme nombre de points de fréquences,
celui-ci étant de 68 minutes.

Les systemes Ultra Large Bande (ULB) sont défioisume étant des systemes qui utilisent des
signaux avec des bandes passantes supérieuresNMH00u des bandes passantes de 20% et
plus autour de leur fréquence centrale. Les systamd offrent des débits plus élevés pour les

communications sans fil, les systemes radar etsistemes précis de géo-localisation. La

composante maitresse de ces systemes est l'atteBne

La miniaturisation des antennes microrubans, touétendant leurs bandes de fréquences et
augmentant leurs gains, est une opération nécegsaurr certaines applications pratiques telles
que le téléphone portable mobile sans fil, le Bele radiodiffusion directe, le réseau localssan
fil (WLAN), satellite de positionnement global (GP& autres générations futures de terminaux
sans fil.

Ces trois opérations évoluent contradictoiremeldst@-dire, la miniaturisation entraine une
baisse du gain et 'augmentation du gain affectargeur de bande, ce qui conduit a rechercher
un compromis entre les parameétres de I'antenne giteindre les performances souhaitées pour
une application spécifique.

L'élargissement de la bande de fréquence d'unenAetélaque Microruban (APM) appelle
l'utilisation de substrats a épaisseur élevée ebristante diélectrique faible [127-132]. Mais
laugmentation excessive de I'épaisseur afin diareél la bande passante cause des
rayonnements indésirables et augmente la puisstegendes de surface contribuant ainsi a la
diminution du rendement de l'antenne. Par conséguen compromis entre la constante
diélectrique, I'épaisseur du substrat et la bardsante est pris en compte lors de la synthése de
I'APM.

Les dimensions physiques de l'antenne constituenfacteur important dans le processus de
conception [133] grace auquel est due la miniatioe des téléphones mobiles modernes.
Beaucoup d'attention a été accordée a une techd&ugniaturisation de 'APM [131-135]. Les

requis électriques de ces antennes pour mobiles: sore bande passante suffisante, un haut
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rendement, une adaptation d'impédance, un diagragermayonnement omnidirectionnel et une
dégradation minimale par la présence d'objets Bansisinage immédiat, etc.

La technique de I'élargissement de la bande passdifisée dans le présent document est celle
qui combine les deux techniques simultanément, woilsapremierement, le couplage
électromagnétique entre un patch excité par somdgiale appelé patch pilote et un patch
coplanaires avec le premier patch connu sous le d®parasite ou patch directeur. Un premier
élargissement est obtenu par la juxtaposition ées désonances des deux patchs. La deuxiéme
technique est l'insertion d'une couche d'air eletqglan de masse et le substrat. La couche d’air
joue le réle d’abaisseur de constante diélectrejudéleveur d’épaisseur sans pour autant qu'il y
ait, davantage, excitation d’'ondes de surface.

Généralement, lors de la conception d’antennesstilfait appel a la fois a la synthese et a
'analyse. Partant d’'un certain nombre de perforreanfixées par le cahier des charges, on
synthétise une antenne. Celle-ci est analysée getarminer ses performances réelles lesquelles
sont comparées a celles du cahier des chargesécartl est important, les parametres de
I'antenne subissent des corrections et les opésatide synthése et d'analyse sont répétees
jusqu’a obtention des performances les plus prodeeselles fixées par le cahier des charges.

Cette récurrence nécessite le recours a des digilalyse et de synthése qui soient rapides.

L’'objet de ce chapitre est l'utilisation de I'apph® des LECF [120], décrite au chapitre I, pour
la conception d’'une antenne ULB et de la confroatet mesures et au logiciel HFSS en matiere
de précision et de consommation de temps de calcul.

Le schéma de la figure II.1 illustre I'opération discrétisation de I'antenne patch de forme
arbitraire. La discrétisation peut étre uniform& ¢€onstant), comme elle peut étre adaptatve (
variable: grand ou petit selon les variations daoteor du patch). L'avantage de la discrétisation
adaptative est que le nombre de tranches estvestatint petit comparé a celui de la discrétisation
uniforme du méme ordre de précision et, par core@gun gain important en temps de calcul
est obtenu. Ainsi, la connaissance de [I'équatégissant le contour du patch permet la
détermination de la largeur jWle la tranche de rang j et le calcul de son impeéela
caractéristique & et sa constante de propagatignen utilisant I'approche de Jansen et
Kirschning [136]. Pour déterminer la constante e&gique effective de chaque section de ligne
microruban comportant une couche d‘air, nous authsé le modele Berbar et al [137].

L'effet de bord est pris en charge par la substitutiu rayon physique du disque par son rayon
effectif donné par I'expression modifiée de Clepal. [138] :

2h R h
Ry = R J 1+ oo (In(5;) + 141ecq + 1,77 + £ (0,268, + 1,65) (IV. 1)

_h_
ha+’;—f
Le schéma de la figure I1.2 illustre les tensiomsidentes et réfléchies sur un trongon de ligne
microruban, jouant le réle d’un quadripdle.

avech =h, + hg et &4 = (IV.1bis)

Le saut de largeur représente une singularité femproche LECF. Les variations abruptes de la
largeur du microruban violent la condition exigeante le contour soit lisse pour pouvoir
assimiler le troncon élémentaire a une ligne midran. Ceci nous a amené a traiter le saut de
largeur séparément comme une jonction de deux digmaicroruban d'impédances
caractéristiques o Z¢j+1). Ainsi, le saut de largeur se trouvant entrer@sdahes de rangs j et j+1
est considéré comme un quadripdle dont la mateceashsmission est donnée par [132]:
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1 ch + Zc(j+1) Zc(j+1) - ch

T, =
S22y Zegen) = Lo Zej + Lo

(IV.2)

Cette matrice est insérée dans le produit entremagices de transmission des quadriplles

élémentaires de rang j et de rang j+1, en casuales le cas ou les deux tranches de rangs j et
j+1 ont la méme largeur \eur impédances caractéristiques sont, alordeggd la matrice

se réduit a la matrice unité et n'affecte pas ledpit des matrices de transmission des

quadripbles élémentaires en cascade.

La coupure de couplage est un autre cas de discitéti La largeur du microruban dans ce cas
est nulle et 'approche des LECF ne prend pas angehcette situation. Pour surmonter cette
difficulté, nous avons eu recours au circuit égleintide la coupure donné par [132], illustré dans
la figure IV.1. Les composants €t G, sont donnés en annexe A [132].

La matrice de transmission de ce circuit ayanbfene der est donnée comme suit [132] :

_ 1 [-¥é+Qy.—D yi—Py.—D (V.3)
] —v2 _ 2 .
2¥eysl—yc —Py.+D yc+Qy.+D

Avec D=wyot+ Yoyat yay1; P=M-VYo;  Q=W+Yot2ys;,  i=1/Z1; ¥o=1/Z15; y5=1/Z;.
1,
jC1u) !

7, =

Z12 —1_: C et G,sont données en annexe Aust2nf. (f est la fréquence en

~ jCiw
espace libre). 3¢1/Z. est 'admittance caractéristique de la ligne nrigban comportant le jeu de
couplage.

Y2
11
11

c12

A
w z
v i / & ViZ°C, Gys

]

&d

Air h.

Ground plan

Figure IV.1: Circuit équivalent du jeu de couplage.

Appelons M la tranche sur laquelle arrive la sonde d’ex@tatiCette tranche est positionnée au
milieu du patch pilote. Alors, nous pouvons exprines tensions incidente et réfléchie au niveau
de la tranche de rang 1 en fonction de celles tratehe de rang Mcomme suit :

126



CHAPITRE IV Etude d’'une Antenne Ultra Large Bande (ULB)

()= o) (v.4)

ou T est le produit de cinq matrices définies consmie:

T =TiT2T3T4Ts (IvV.5)

T1= [Ob] To=Tsj; Ts = [Od] Ta =T Ts = [Of]

Tsj et Tj sont données respectivement par les &msaflV.2) et (1V.3).

.
a= AL.exp (X0%, V) ;b= AL.exp (= X021, va);

c= AL.exp (Zn N1+1yn) d= AL. exp( Zn N1+1yn) ; y (IV.6)

e = AL.exp (Zn N3 Yn) ;= AL.exp (_ rzaN3 Yn) ; )

N; est le rang de la derniere tranche de laryéuen progressant de la gauche vers la droite (voir
figure 1IV.2), N, est le rang de la derniere tranche de lar§fégpien progressant de la gauche vers
la droite etN3; est le rang de la premiére tranche du patch pilgteest la constante de
propagation de la tranche de ran@\L est la longueur de la tranche, ici considérééounmie.

L’équation matricielle (IV.4) nous donne un systemhe deux équations scalaires a quatre
inconnuesv;”; V{”; Vi; Vi) . Si nous imposons un courant d’excitation égalainpére, nous
aurons une troisieme équation :

v _y®
Ma Ma_ g (IV.7)

ZcMa
La structure étant ouverte a son extrémité gauahgs pouvons écrire la condition aux limites :
v =y® (IV.8)

Ainsi, nous avons un systeme de quatre équatiogsa#re inconnues. Nous pouvons alors
connaitre le coefficient de réflexion sur la traacte rang n vu en s’orientant vers la gauche de la
structure:

v

1 = S (IV.9)

L'impédance d’entrée de la structure vue au nivéaua tranche d’ordre n vers la gauche est
donnée par:

1+Tn1
g1,

z(m = 7 (IV.10)
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A
ered W1
\4
\ 4
(a)
A
& tgd { |
¥ \4
A
Ground ‘
Plane Air h,
v
’4» Probe
(b) (in1) i
(in2)
Zv, | |Zm,

Figure 1V.2: Structure étudiée: (a) vue de dessue; (b) vue epeco

Pour connaitre I'impédance d’entrée de la part@terde la structure par rapport a la tranche de
rang M, on tourne la structure de 180° et on refait I&nms calculs. On obtient, en particulier,

ZI(VEZ). L'impédance d’entrée de la structure au niveapalot d’excitation s’obtient par :

in) _ Zua Ty
Z{m = “Ma TMa oy (IV.11)

M, ~— ,(in1), ,(in2)
ZMa +ZMa

ou X, est la contribution inductive de la sonde coaxidlexcitation. Nous avons utilisé
I'expression suivante [139]:

X, = 2hotd 4 jobota [y (kio) — 0.57721] (IV.12)
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oU w est la pulsationn = 2nf, f est la fréquence dans I'espace libre, k estdmbre d’onde en
espace libre eplest le rayon du fil central de la sonde coaxiale.

Le coefficient de réflexion global au niveau dertanche d’ordre Mest donné par :

Iy, = zé:j%: (IV.13)
Le taux d’ondes stationnaires de I'antenne est éqan :

TOS = i:;x: (IV.14)
Le gain de I'antenne est donné par [142] :

G = 4m ”S?f) (IV.15)
UG, 8) = Z[IEo(r, 6, 8)]7 + [Eg(r, 6, 0)|*] (IV.16)

Eg,Ep sont donnés par les relations (11.13) et (I.1B). est la puissance consommée par
I'antenne, elle est donnée par [132] :

1 i [ % *
— (Vi Vi = VIV (IV.17)

1 *
Py = ERe(Vinlin) =5

Zein, Vi, VI sont, respectivement, I'impédance caractéristitmiéension incidente et la tension
réfléchie au niveau de la tranche sur laquelleadialimentation de I'antenne.

n : Impédance intrinseque du milieu. Pour I'espalseelin = 120.

La directivité de I'antenne est donnée par [142] :

__4ny

D , Directivité, Prad=puissance rayonnée par |'amée (IvV.18)

rad

Ou U est donnée par (1V.16) etdfest donnée par [142] :
2T U . . z
Praa = J;, J, Usin® d6 d@ , calcul de la puissance rayonnée (IV.19)

IV.1. Caractéristiques de I'antenne :

La structure étudiée est illustrée par le schém&digure IV.2 qui met en évidence les deux
techniques adoptées pour I'élargissement de la eébapdssante que sont le couplage
électromagnétique coplanaire et I'insertion d’'unaahe d’air.

Matériau utilisé initialement :

Initialement, nous avons pris le substrat type Al@uClad 250 GT ™ ayant pour parametres les
valeurs numérigues suivantes :

- L’épaisseur du substrat diélectriqugsh.49 mm,
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- La constante diélectrique du substeat2.55,

- Le facteur de pertes diélectriquesi0.001,

- L'épaisseur du ruban, t=0.035 mm,

- L'épaisseur de la couche d’ai=H mm,

- Le rayon de la sonde coaxiale gst 10.445 mm.

L’antenne est composée de deux patchs coplanélrepatch pilote excité par cable coaxial et
un patch directeur excité par couplage électromtagre par le patch pilote. La forme du patch
pilote est rectangulaire de dimensionsg.E3 mMm et We=3 mm. Le patch directeur est
constitué de trois parties: une de forme circulaes rayon R=8.8 mm et deux de formes
rectangulaires de dimensionsxWW;=2x3 mnf et LoxW,=2x10 mni. La coupure couplante
séparant les deux patchs, est de 0.3 mm. La martidaire du patch directeur interfere avec la
partie rectangulaire de sorte a éviter le sautdgelr. Ainsi la structure contient un seul saut de
largeur, celui créé par le passage de W\, et une seule discontinuité correspondante a la
coupure couplante, comme la montre la figure VE8sihée moyennant le simulateur HFSS. La
structure étant symétrique par rapport a l'axe wyiguement sa moitié est visualisée afin
d’optimiser le temps de calcul. Le parallélépipéttansparent représente le boitier de
rayonnement specifique au logiciel HFSS.

P

L

Figure 1V.3: Structure étudiée initialement, optimisée par tgdi@l HFSS.

Les dimensions de la structure sont fixées de soaiir la bande passante centrée
approximativement autour de 5 GHz, pour déduirayen du patch réflecteur a I'aide de la
1.84118.c
2TRefrVEr
des deux bandes du patch pilote et du patch réflect’optimisation de la largeur de bande est
obtenue aprés un certain nombre de passage aieldgi€SS en combinant différentes valeurs.
Les valeurs finales qui donnent la largeur de bapdienale sont celles portées a l'alinéa
précédent.

relationf.; = et la relation (IV.1). La bande passante s’obttenta juxtaposition
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Description du logiciel HESS (High Frequency Struaire Simulator):

HFSS est un simulateur de champ électromagnétigi® @ hautes performances, basé sur
I'onde complete destiné pour la modélisation passi® dispositifs arbitraires volumétrique 3D,
qui tire profit de l'interface familiere utilisateugraphique de Microsoft Windows. Il integre la
simulation, la visualisation, la modélisation dédes, et I'automatisation dans un environnement
facile & apprendre ou les solutions aux problémis3P sont obtenues rapidement et avec
précision. Ansoft HFSS emploie la méthode des éhésninis (FEM), le maillage adaptatif, et
les graphs éclatants pour donner un apercu desrpenices inégalées et de la perspicacité aux
problemes EM 3D. Ansoft HFSS peut étre utilisée rpoaiculer des valeurs telles que les
parametres S, la fréquence de résonance et legpsham

Parmi les usages de HFSS, on trouve les antenhes edmmunications mobiles, les filtres, les
guides d’ondes, les connecteurs, Patches, Dip@esnets, Antennes Conformables pour
téléphone CellulaireTaux d'absorption spécifique (Specific AbsorptioatdR SAR), Réseaux
infinis, Surface équivalente radar (Radar Crosgi@e¢RCS)), Surfaces sélectives en fréquence
(Frequency Selective Surfaces (FSS)) ...

HFSS est un systeme interactif de simulation ddéglernent basique du maillage est un
tétraedre. Cela nous permet de résoudre n'imponelleq géométrie 3D arbitraire,
particulierement celles des courbes et formes cexegl en une fraction du temps qu'il faudrait
prendre en utilisant d'autres techniques.

Ansoft pionnier dans I'utilisation de la méthode é&ments finis (FEM) pour la simulation EM
par le développement et la mise en ceuvre des tlegies telles que I'approche des éléments
finis vectoriels tangentiels, le maillage adaptatiflapproche de Lanczos-Pade Sweep (ALPS)
(balayage de Lanczos-Pade). Aujourd’hui, HFSS woatia dominer lindustrie avec des
innovations.

Ansoft HFSS a évolué sur une période de plusiennges avec la participation de nombreux
utilisateurs et industries. Dans l'industrie, AndeFSS est l'outil de choix pour la Recherche en
haute productivité, le développement et le protatygpvirtuel.

Performances de la structure initialement étudiée :

L'impédance d’entrée de la structure étudiée ileitreent, calculée par les deux approches LECF
et HFSS, est représentée sur la figure IV.4. L¥raportant observé entre les deux approches
est attribué a la modélisation de la sonde coaxaalau modele pris pour le calcul du rayon
effectif de la partie circulaire de la structuren I@ sur les courbes de la figure VI.4 :

Rinma]LECF]=183.8Q, Ruma{HFSS]=98.430, soit un écart de 46.4 %.
f[LECF]=5.61 GHz,  [HFSS]=5.27 GHz, soit un écart de 6.0 %.

Le Taux d’Ondes Stationnaires est représenté diguee V1.5 pour les deux approches HFSS et
LECF. La largeur de bande prédite par I'approch€€EEest 1.69 fois plus grande que celle
prédite par le simulateur HFSS. Les causes du deéshsont les méme que pour 'impédance
d’entrée.
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Figure IV.4: Impédance d’entrée dedtructure de la figure 1V.3, étudiée initialement.

T T | T | T L
/]
24 . —— TOS|[LECF: i
] Largeur de bande BW=784 % ,'
\ == =-TOS[HFSS]: 1
22 1 Largeur de bande BW=46.4% !
\
\ ! /
20 ] 7N ,‘ ’
\ /N 1
= /4 \
“ ’ \ ll
\
018 ! / \ ‘
O \ ]
}_

A

\ !
14 1
\ [
- \ /]
\ [
\ [
12 A
\ /
\
C 1 1 N 1
4 5 6 7 8
fGHz]
Figure IV.5: Taux d’Ondes Stationnaire (TOS) de la structurtadigure 1V.3, étudiée
initialement.
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Les courbes du coefficient de réflexion de la st calculé par les deux approches
HFSS et LECF sont portées sur la figure VI.6.
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Figure IV.6: Coefficient de réflexion de la structure de laufig IV.3, étudiée initialement.

Les diagrammes de rayonnement dans les plan Ea#di que la directivité, calculés pour la
structure de la figure 1V.3 ayant les dimensiongtg®Es sur les pages 168 et 169, par les deux
approches HFSS et LECF, sont portés sur les figMr@set IV.8 ci-apres, respectivement.
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J P 1\
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L ) plan H (HFSS) \
K =+=-=plan E (HFSS) \
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Figure IV.7: Diagrammes de rayonnement de la structure dguafilV.3, étudiée initialement.
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Figure 1V.8: Directivité de la structure de la figure 1V.3, étée initialement.

En raison de non disponibilité du substrat typeoArCuClad 250 GT™ au niveau du Laboratoire
LAPLACE, il a été remplacé par le substrat typexgpayant les valeurs suivantes :

- L’épaisseur du substrat diélectriqgugsh.49 mm,
- La constante diélectrique du substeat4.32,

- Le facteur de pertes diélectriques%0.0019,

- L’épaisseur du ruban, t=0.035 mm,

- L’épaisseur de la couche d’aip=8.5 mm,

- Le rayon de la sonde coaxiale st 10.445 mm,
- Liee™3 mm et Wee=6 mm,

- R=18.0 mm,

- LixW;=1x11 mnd,

- LaXW,=1x6 mnf,

- Gap=1.5 mm.

Ces dimensions ont été fixées aprés une longuee gtacamétrique menée parallélement au

moyen de l'approche LECF et du logiciel HFSS apl@sdétermination d’'une premiére
approximation du rayon R du disque par la mémeduhoe décrite au paragraphe précédent.

IV.2. Résultats et discussions :
IV.2.1. Largeur de bande

Les courbes de la figure IV.4 montrent I'évolutidn Taux d’Ondes Stationnaires (TOS) de
I'antenne en fonction de la fréquence. Un bon agrérantre notre approche, la simulation HFSS
et les mesures obtenues a partir de I'analyseuorekde réseaux de type ANRITSU 37369C
(40 MHz + 40 GHz). La photographie de I'antenned@éta et de I'analyseur vectorielle utilisé est
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montrée sur la figure IV.5. Une largeur de band®$32) de I'ordre de 50 % est obtenue autour
de la fréequence centrale de 3.2 GHz. Un décalage2daence de l'ordre de 0.1 GHz (3.1 % de
la fréequence centrale) entre notre approche eintalation HFSS est observé. Ceci n'a pas
d’'impact majeur sur le processus global d’analysgeesynthese ainsi que sur la conception des
APM.

7.0 Y r I s e -
| . *
65 Ve Structure parameters : BandWidth :
i b\ Er=4.32, HFSS  :38.28%
6.0 Lo R=18mm; L1=1mm; L2=1mm; Our approch : 56.69 %
K (= WI=11mm; W2=6mm; Measures : 37.79 %
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o\ b S
45 s o P .'.. = ,"
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Figure 1V.9 : Taux d’ondes stationnaires en fonction de la feémge.

135




CHAPITRE IV Etude d’une Antenne Ultra Large Bande (ULB)

Figure IV.10 : Photographie de I'antenne étudiée et de I'analygectoriel de réseaux utilisé.

IV.2.2. directivité

Les courbes de la figure IV.6 montrent |'évolutimla directivité de I'antenne en fonction de la
fréquence dans la bande d'intérét (2,3 + 4,1 Gbiz)le TOS est inférieur a 2. La directivité
prédite par notre approche varie dans la bandéeBinentre 5,9 et 9,0 dB, tandis que celle
prédite par HFSS varie entre 2,2 et 8,8 dB. Nghr@che prend en compte la pire situation pour
la raison que, apres l'achévement de la concegismerformances ne soient pas inférieures a
celles désirées.

IV.2.3 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement dans les plans EsentHreprésentés respectivement sur les
figures IV.7 et IV.8. L'asymétrie du diagramme deyonnement dans le plan E est due a
I'excitation des ondes de surface. Cette syméteat @tre améliorée en introduisant des
techniques pour éliminer ces ondes de surfacestejlie I'ajout de structure a Bande Interdite
Electromagnétique structure (BIE) objet de I'étaldechapitre 1l. En revanche, le diagramme de
rayonnement dans le plan H est parfaitement sygu&rautour de I'axé = 0°, 6 est I'angle
d'élévation dans le systéme de coordonnées polaiessdiagrammes de rayonnement dans les
plans E et H sont calculés (Equations 11.13 et 5imulées et mesurées a la fréquence de 2,56
GHz, car a cette fréquence le TOS est a son minimum
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Figure IV.12: Diagramme de rayonnement dans le plan E a ladrézpiopératoire de 2.56 GHz.
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Figure 1V.13: Diagramme de rayonnement dans le plan H a la édcpiopératoire de 2.56 GHz.

Tableau n° IV.1 : comparatif des performances des antennes initidieate.

S léz)ééqreulfor?;: ee IE)argdeur (;Ie Gabarit de Ig ngfiﬂZ:;éa gggﬁgz% (;it
Structure . [GHz] ande [%] |  structure nm’] f, [dB] max6y, [
initiaje (non éalisée) & 6 g9 | 78.40 | 17.6x23.35x6.56|  6.69 0.2
Finale (ealisée) 3 base 5 55 | 5669 | 36.0x41.65x9.525 6.87 25

Il ressort du tableau IV.1 qu’a directivité, prategnent, égale la structure a base de substrat de
constante diélectrique plus petite, est meillewors les criteres de compacité, de largeur de
bande et de symétrie du diagramme de rayonnemastldalan H par rapport a I'axe normal a
la structure.

IV.2.4 Conclusion

Nous avons réussi a concevoir, réaliser et étudierantenne microruban de petites dimensions
(36.0x41.65x9.525 mi), avec une trés large bande de fréquences (ensiich : de 2,3 & 4,08
GHz) et une directivité relativement élevée (dedfe de 9 dB a la fréquence centrale [3,2 GHz]).
Cette étude a été menée au moyen d'une approchke shrapide qui est I'approche des LECF.
Nous avons constaté que cette approche est daslplds rapide que le logiciel HFSS. Ainsi, la
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LECF peut étre proposée pour étre implémentée cosimelateur de circuits électroniques en
vue d'améliorer I'étude et la simulation d’APM.
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CHAPITRE V

Ana]yse prospective et conclusion généra]e

V.1 Analyse prospective

Le systeme GPS (Global Positionning System) deehawdicision est une des applications micro-
ondes. Le GPS de haute précision de topographieeffeatuer des mesures avec des niveaux de
précision sub-centimétrique. Bien que le logicigisge réduire considérablement les erreurs liées
au multi trajets, des précautions supplémentauepeuvent protéger lI'antenne des signaux multi
trajets indésirables sont nécessaires pour obtesiprécisions. Les anneaux ouverts offrent un
excellent rendement électrique pour les antenne$§, GRais ils sont généralement tres
volumineux, lourds et colteux. En usant du fait dee antennes EBG (Electromagnetic Band
Gap) métallo-diélectriques peuvent se comporterngerdes conducteurs magnétiques artificiels,
on peut concevoir des solutions EBG dans la tecgiides circuits imprimeés.

Alors que le monde passe au sans fil, la transarisgé données et de la voix est contrainte de
devenir encore plus fréquente et plus généralis@dtention est actuellement centrée sur le
Bluetooth, la premiére implémentation de tels syst® dans la vie quotidienne. En outre, pour
d'autres applications comme les téléphones mobitesplus grande attention est accordée a la
protection et la prévention des risques pour laésqune peut provoquer I'antenne. La technologie
EBG peut s'avérer utile dans la conception d'amerde combinés mobiles et de réduire le
rayonnement (Specific Absorption Rate, SAR) dansdén et la téte de I'opérateur. Il est & noter
que tous les nouveaux téléphones mobiles devréicharf la valeur SAR de l'appareil.

Le blindage est non seulement important pour rédies problemes de santé, mais, il est
également important pour les communications muhigo Par exemple, les appareils placés a
c6té d'un ordinateur portable interagissent a¥etdh et le boitier et provoquent une diminution
du débit entre deux ordinateurs. Les matériaux r@ddanterdite électromagnétique peuvent
encore jouer un réle important dans ce domaine.

La miniaturisation des composants micro-ondes st algennes est devenue de plus en plus
importante ces dernieres années. Les systemes mesdde communication sans fil requiérent de
petits éléments micro-ondes qui sont pertinents#@dration de haut niveau dans des systemes
compacts et Iégers. La miniaturisation peut étedigée en réduisant la fréquence de résonance
d'un élément dipdle tout en maintenant sa longyemensions de la maille), c'est-a-dire en
adaptant une longueur électrique effective pluglendans un espace physique fixe. Il est bien
connu gqu’'a certaines frequences en dehors de ldebarterdite, les structures périodiques
supportent des ondes, appelées communément ondes, lavec une vitesse de phase et une
longueur d'onde guidée significativement réduitasnapport a celles d'une onde se propageant
dans un milieu homogéne comparable. Cette proppété étre exploitée pour miniaturiser des
éléments micro-ondes. Une approche pour cela dersiexaminer les éléments chargés par des
structures périodiques. Le chargement périodiquedids multiples des éléments de base
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posséde un bon degré de souplesse dans la comcepts structures de type fractal sont
produites a l'aide de chargement du second ordeta @eut aussi étre utilisé pour des
conceptions de Conducteurs Magnétiques Artifiqi€lsIA) multi bande.

V.2 Conclusion générale

Ce travail de thése porte, dans une premiere phasé¢tude de structures périodiques a bandes
interdites électromagnétiques (BIE) et leur uttima dans le domaine des Antennes Plaques
Microrubans. Pour ce faire I'approche des Lignedniéntaires Couplées Finies (LECF) a été
adoptée. Trois types de structures périodiquegténtraités : les structures a substrat périodique,
les structures a métal supérieur périodique estlestures hybrides combinant les deux premiers

types.

Dans une seconde phase, une antenne Ultra LargeeB@iLB) est concue, synthétisée et
analysée a l'aide du méme outil LECF. Deux techesgont été utilisées a cette fin : le couplage
électromagnétique coplanaire et I'insertion d'urmeiahe d’air entre le substrat et le plan de
masse.

S’agissant du premier type de structures a baseubstrat périodique, I'étude montre qu’a
période et rapport entre les longueurs fixes des tdocs de substrats formant la période ou la
cellule, la largeur & — 20 dB et la profondeur @éande interdite électromagnétigue augmentent
avec l'augmentation du contraste des deux constatiéectriques ou des deux permeéabilités.
L’augmentation de la profondeur est rapide pourédseurs du contraste diélectrique de 1 jusqu’a
10, puis elle varie moins vite jusqu’a se stahilgs@ne valeur asymptotique.

Pour le deuxieme type, a savoir les structuress& i@ métal supérieur périodique, I'étude a
aboutit aux résultats montrant que la profondela &irgeur a — 20 dB de la bande interdite sont
proportionnelles au contraste de la largeur du Insétzérieur (microruban périodique).

Concernant le dernier type de structures périodigué est la structure hybride, deux cas de
figure sont présents : dans le premier cas correlt as; > &, la profondeur de la bande
interdite croit avec I'accroissement du contrastdadlargeur du microruban et dans le deuxieme
cas correspondantsg < g, la profondeur de la bande interdite présente unebeoen fonction

du contraste en largeur, décroissante pour lesepetialeurs (<15) du contraste puis devient
croissante.

Une conclusion semblable est tirée pour la vamatie la profondeur de la bande interdite en
fonction du contraste de la constante diélectridque.effet, pour le cas;>e, la profondeur
augmente avec l'augmentation du contraste diétpeiriet pour le cas;<g;, la profondeur
décroit avec 'augmentation du contraste diéleatFigusqu’a une certaine valeur de ce dernier
puis commence a augmenter. |l est a noter quacigmentation de la profondeur est contraire a
'augmentation au sens mathématique.

La profondeur de la bande interdite augmente aeegentation de la moyenne géométrique
des deux contrastes lorsque le contraste en ladyeunicroruban, est supérieur au contraste
diélectrique et elle décroit puis croit dans le icagrse.

La contribution des structures BIE monodimensiolesetlans 'amélioration des performances
des antennes patchs se manifeste plus particulkétepour les patchs graves sur des substrats
épais par I'élargissement relatif de la bande passat 'augmentation du gain. Ceci s’explique
par la suppression, par la structure BIE, des oml@gesurface qui étaient a 'origine du faible
rendement de I'antenne patch isolé.
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CHAPITRE V Analyse prospective et conclusion générale

L’approche des LECF d’emploi aisé voit sans cesse champ d’application s’étendre a des
domaines de plus en plus variés gqu’inattendus.die gn rapidité de calcul dépasse de loin en
compensation la légere dégradation en précisioétude physique de la permittivité relative
statique aussi bien que dynamique, permettra diareél’évaluation de la permittivité effective
dynamiqueg.(f) et, par conséquent, la précision des résultaks dECF. En effet, su = Ve
u(x), on a f(u)=f(u(x)), ce qui n'a pas été encore pnsconsidération. W(x) étant la largeur du
microruban de la structure a la position x et pdiéseur du substrat diélectrique.

L'originalité de ce travail réside dans I'apport stdution au probléme de variations abruptes du
contour de la structure traitée. En effet, pour genser les sauts de largeur, aussi petits qu’ils
soient, nous avons introduit une matrice élémentaprésentant le circuit équivalent dudit saut
de largeur. Ainsi, les impédances d’entrée derlacttre, obtenue par la formule récurrente de
l'impédance ramenée et celle obtenue via le calesl tensions et des courants des tranches
élémentaires, sont identiques.
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ANNEXE A [116]

Calcul des capacitances Cet C;, du circuit équivalent (Figure 1V.1)

C, et G, sont exprimées en fonction de & et Ggg COmMme suit :

1
C = Eceven (1A)

C12 = 5 (Codd — 5 Ceven) (2-A)

ou Guen €t Guq Sont les paramétres du circuit équivalent du jewsqu’il est excité

symétriquement et anti-symeétriquement, respectimeniees expressions les plus approchées de

Ceven(Ce) et Gaa (Co) poure, = 9.6 and 0.5 W/h < 2 sont données ci-dessous:

Co/WIpF/m] = (s/W)™oexp (K,) (3-A)

Co/W[pF/m] = (s/W)™eexp (K) (4-A)

ou

{mo = 3 (0.267log(w/h) — 0.3853) bour (04 < £ < 1.0) \
K, = 4.26 — 0.6311log(W/h) w

me=0.8675;  K=2.043 (W/h)*'? pour (0.1 <2 <0.3)
(5-A)

1565
(W/h)o16 s
K. = 197 o003 pour (0.3 < WS 1.0)

W/h )

me = 1

h ete, = g.q SONt donnés par I'equation (1V.1bis). Les valelesG et G pour d’autres valeurs de
g dans linterval 2.5< g, < 15 peuvent étre calculées en utilisant les ralatio

Ce(er) = Ce(9.6)(£:/9.6)*° (6-A)

Co(er) = Co(9.6)(5,/9.6)%8 (7-A)

Ces expressions donnent des résultats avec uner enférieure a 7 %, pour la série de

parametres mentionnés supra.
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ANNEXE B

Expression des parametres de transmission (impédamcaractéristique, permittivité
relative effective et coefficient de propagation) 'dne ligne microruban

Expression des parametres de transmission (impédearactéristique, permittivité relative
effective et coefficient de propagation) d’'une ggmicroruban définie par ses dimensions et ses
parametres électriques et diélectriques :

* g, h sont, respectivement, la permittivité relatetel’épaisseur du substrat diélectrique dont
les pertes sont caractérisées pér,tg

* W et t sont, respectivement, la largeur et I'émaisslu conducteur supérieur caractérisé par
conductivité finieos et la rugosité de sa surf atg

* le plan de masse est caractérisé par sa condacij\et la rugosité de sa surfatig

1. Approximation statique :

Cette approximation suppose un mode TEM pur enfbdes valeurs de permittivité effective et

d'impédance caractéristique indépendantes de tpudrce. La modélisation de Hammerstad et
Jensen [140] fournit deux expressions décrivamigédance caractéristique et la permittivité
diélectrique effective de la ligne de transmisgians un milieu homogéne sous la forme :

Eeff

&t
3 h =

(a) (b)

Figure B-1: Modéle de calcul des paramétres de transmissiomedigne microruban,

(a) Ligne microruban, (b) milieu homogéne équivalent.

f 2\?
Zoy (W) =;—1(_)[1r1 %+ /H(E) ‘ (B-1)

La précision obtenue a l'aide de I'équation (B-&) & mieux que 0.01 % pour<ti1 et 0.03 %
pour u < 1000.

e+1 g-—1 10
ee(Ug) = ———+— ) (1 +—)72wheEn (B-2)
4, (0 3
aveca(u) =1+ LIn {u:ﬁ} +—1n {1 + (L) }
49 |u*+0432| " 187 18.1

sr—0.9)0'053
er+3

b(e,) = 0.564 (
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La précision fournie par I'équation (B-2) est a migue 0.2 % pour ¥ g < 128 et
0.01<u< 100.

Pour tenir compte de I'épaisseur non nulle du cotedu supérieur, Hammerstad et Jensen [140]
ont utilisé une méthode décrite par Weeler [14Hqaelle ils ont apporté des modifications pour
améliorer la précision, particulierement pour lemés microruban de largeur étroite et des
substrats de faible permittivité diélectrique nefat

Au, = t—’ln (1 + texp (1) ) avect’ =t/h (B—3)
T t’coth?v/6.517u

Au, = I (1 + ;> Auy (B—4)
2 coshy/e, — 1

En définissant les largeurs équivalentes normali§g&r rapport a I'épaisseur h) par :
u; =u+ Ay,
ur = u + Au,

les équations de l'impédance caractéristique etadgermittivité effective, tenant compte de
I’épaisseur non nulle t du conducteur supérieuredeent :

Zo1(ur)

=0 e (B -5)
2
eerr(0) = £e(ur, &) (égi ) (B~ 6)

2. Approximation dynamique :
a) Permittivité diélectrique :

Parmi les nombreuses formules approchées de laitpeité effective, tenant compte de la
dispersion, répertoriées par Atwater, celle de lfiog et Jensen [142] offrant la meilleure
précision s’écrit :

& — Eegr(0)
Eorr() = & — ﬁ B-=7)
avecp(f) = p;p2[(0.1844 + p3p,)f,]">7%3

0.525
(1+0.0157f,2°

p, = 0.33622[1 — exp (—0.003442¢,)]
p; = 0.0363exp (—4.6u,)[1 — exp[—(f,/38.7)*7]]
ps =1+ 2.751(1 — exp[—(g./15.916)8])

f, = f.h,fen GHz et h en mm.

Pour 0.1<u< 100 ; 1< & < 20 et 0< h/ig < 0.13, la précision des résultats obtenus a partir
de I'expression (B-7), comparés a ceux de I'analyse des modes hybrides est a mieux que 0.6
% jusqu’a 60 GHz.

b) Impédance caractéristique :

py = 0.27488 + (0.6315 + ) ur — 0.065683exp (~8.751u,)
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Comme pour la permittivité effective, de nombrewodsles tenant compte de l'effet de
dispersion, donnent une formulation de l'impédaceeactéristique d’une ligne microruban.
Parmi tous ces modéles celui de Jensen et Kirchbagg sur une série d’expressions fermees
aisément programmables, offre la meilleure prénisio

Rys Ri7
260 = 7(0) () (B-8)
14
avec R, = 0.03891el* R, = 0.267ul Ry = 4.766exp (—3.228u%641)
R, = 0.016 + (0.0514¢,)*52* R, = (f,/28.843)12 R, = 22.20ul2
R, = 1.206 — 0.3144exp (—R;)[1 — exp (—=R,)]

Rg = 1+ 1.275(1 — exp[—0.004625R,£1674(f, /18.365)2745])

Ro = 5.086R Rs exp (—Rg) (?—r_l)6
9 ' 4 0.3838+0.386R, 1+1.2992R5 1+10(gp—1)®
_ 2.136 _ (fn/19.47)°
R;p = 0.00044¢; + 0.0184 Ry = 1009621,/ 1947)°
R12 = ; R13 = 0.9408Eeff(fn)R8

1+0.00245u?

Ry, = (0.9408 — Ry)eqs(0)Re — 0.9603 Rys = 0.707R;,(f,/12.3)1997

Ry = 1+ 0.0503e2Ry;[1 — exp[—(u,/15)°]]

Ryy = Ry [1 — 1.1241 22 exp(—0.026£3 1565 — Ry5)|

16
Z(0), ee(0) eteen(fn) étant respectivement définies par les relati@s)(a (B-7).
c) Coefficient de propagation :

Le coefficient de propagation d’une ligne micromlaaec pertes s’écrit

y=a+jp (B-9)

Le terme d’atténuation a, tenant compte des diverses pertes (ohmiques, diélectriques et par
rayonnement), et le terme de phase 3 s’écrivent respectivement

a=0c+0qd+ or (B-10)
B =koy/€er(f), ko: nombre d’onde dans 'espace libre (B-11)

c-1) Pertes dans les conducteurs :

Les pertes ohmiques dans les conducteurs sonttiefisement dues a la conductivité finie de ces

conducteurs. Cependant, I'épaisseur non nulle ddwieur supérieur et la rugosité de la surface
des dépdts métalliques peuvent accroitre sensiloieoes pertes. Divers modeéles donnent une
formulation décrivant les pertes ohmiques a l'aitiexpressions fermées. Le modele le plus

précis, di a Pues (1983) et cité par Van de Cafieig], donne une valeur des pertes dans les
conducteurs sous d’expressions aisément prograremabl

ac:as'l'ag (B—].Z)

aveCc s = On Rs FAS Fs = On Fs R’s ag = On Rg FAg Fg = On Fg R'g
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1, _ 2 (. 1, Ay
Ri—,/nfuo/oi—a, i=s,g FS_1+ur(1 1T+—(t/h))
N2
Fy = 1+2Arctg {1.4 (%) } i=sg R, =Ry i=sg
1 32—uf .
(Nep,/unité de | ) = 41hZc(0) 32+u?’ stur <1
oy (Nep/unité delong.) =4 — 06670, .
S ur+—}, siu.>1
20oWer(0) up+1.444

W ff(o) — L
e )

v EeH(O)ZC(O)
c-2) Pertes diélectriques :

Elles sont dues a I'énergie dissipée dans le diédee, qui est proportionnelle au facteur de
pertes t§. L'expression la plus précise du facteag, tenant compte de la dispersion,
s’écrit [143]:

1073 & gep(H-1

agq(Nep./unité de long.) = o e ® et tgd
aq(dB/unité de long.) = ELwt 5 (B-13)

Ao eerr() er—1
ag(Nep./m) = 0.115a4(dB/m)
c-3) Pertes par rayonnement :

En transmission, une ligne microruban ne doit paérale pertes excessives par rayonnement et
par ondes de surface. Par contre, pour une APMaeoribe le rayonnement. L'expression du
facteur de pertes par rayonnementdonnée par Dubost [144] s’écrit :

3a2
a.(Nep./unité de long.) = w (B—14)
ou we(f) =w+ We(o)f_w et ko = 2=
1+f_ Ao
g
ou par une autre méthode :
B o . _ o ue@-u _we® o _ _w

fg

Z.(f) est donnée par (B — 1), (B —5) et (B —¢.¢(f) est donnée par (B — 2), (B —6) et (B - 7).

[ilo (§+025u)]_1 siu<s1
ue(0) = F;1(0) avec F;1(0)={ lzn °8\g ™™ =

u+ 1.393 + 0.667 log(u + 1.444) siu=>1
3 2
a.(Nep./unité de long.) = 4% (%) %o avec w = we(f)

3 2
La conductance d’entrée d’'une APM s'éci(G,),(21) = 2k - 2 (3) .
Mo 2 570 \1o
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