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INTRODUCTION GENERALE

| n'y a pas de société sans communication. Et dé temps celle-ci s'est heurtée au
probleme de la distance. Les premiéres chainesmhenanication utilisaient des signaux
sonores et lumineux, et mettaient en jeu des tqoksi et des moyens qui répondaient
essentiellement a des besoins de voisinage. E#epenmettaient que la transmission de

messages rudimentaires.

Il a fallu attendre la fin du XIX" siécle pour vaincre I'horizon et remporter la
possibilité de transmettre des signaux a distahsares fil. Cette possibilité fut entrevue des
la mise en évidence des phénomeénes d'inductioMpdARADAY (1831). A posteriori,
sous la plume de J.C. MAXWELL (1873) est née laotigéde la propagation des champs
électrigues et magnétiques sous forme d'ondesi étitqeonfirmée au moyen des expériences
de H. HERTZ (1887).

Les possibilités offertes par la propagation dedesnélectromagnétiques dans les
milieux naturels sont exploitées a des fins mudspl radiodiffusion, télévision, radar,
télécommunications, radionavigation...

Dans toutes ces applications, I'antenne désigoengosant indispensable au rayonnement et
a la réception des ondes. En 1896, A. POPOV mpbaai la premiere antenne qui lui permet
de capter les parasites atmosphériques et de p@asi I'arrivée des orages. Cette invention

marque I'exorde des transmissions sans fil aux nsogles signaux électromagnétiques.

Apres la vapeur (premiére révolution industriell&lectricité (deuxieme), et en passant
par les deux guerres mondiales qui confirmerontéfét stratégique de la transmission sans
fil, les nouvelles technologies de l'informationdst la communication marquerent l'entrée
dans la troisieme révolution industrielle. Deplés réseaux de télécommunications se sont
beaucoup développés qu'ils soient filaires ou lemz Ainsi, les technologies sans fil se sont

immiscées peu a peu dans la vie de tous les joypsiat d'entrer dans les meceurs.

Le développement des réseaux sans fil doit s'acagngs par des avancées
technologiques au niveau des composants électrmsiques logiciels informatiques, des
techniques de codage ou encore des antennes.
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Tres vite, ensuite, de nombreux types d’antenngmrafiront pour faire face a la
demande d'une efficacité et d'un esthétisme sasee aoissants. Au XXI° siécle, nous
vivons dans un monde d’antennes de toutes sorgemditrise croissante des techniques de
conception a permis d’élaborer des antennes masltdaux, c'est dans cette catégorie

d'antennes que se situe ce travalil.

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscralens dans le vaste domaine de
recherche consacré aux antennes multifaisceauxaassie pointage électronique et des
excellentes performances. Le premier objectif deedbése est plus précisément d'étudier et
de développer unantenne multifaisceaux susceptible de répondre augxigences de
couverture des réseaux de communications sans filagernes Ces modules antennaires
doivent présenter un minimum d’encombrement ainsurg prix réduit. Ce qui impose
l'adoption d'une technologie planaire dans la cptice des antennes. Afin d'élargir le cadre
de cette étude, le deuxiéme objectif consiste digitwne maquette intégrant un dispositif de

commutation associé a une antenne multifaisceaux.
Pour mener a bien cette thése, I'étude se scindagmparties.

Au fil du chapitre 1 nous allons donc décrire diversaschitectures d'antennes
multifaisceaux. Ce chapitre expose les differenépartiteurs de faisceaux numériques et
analogiquesconnus pour rendre une antenne agile en faisdepuge les avantages et les
limitations de chacun pour une application de comigation sans fil terrestre. Grace a cette
évaluation et selon des critéeres fixés, nous awbiterminé le répartiteur de faisceaux

susceptible d’étre le plus performant pour ce prdgs matrices de Butler

Le chapitre 2de ce document a pour but de situer le probléemedé&imissant
précisément les familles de matrices de Butler, dasactéristiques et les propriétés
recherchées. Aussi, lesuvertures de terrainassurées par chaque famille de matrice seront
présentées afin de faire apparaitredecultés rencontréescomme par exemples zones
d’ombre. Ainsi, la matrice non standard sera privilégi€#, cette matrice présente des
difficultés de conception liées aux types de coundleitilisés dans sa structure. Nous mettons
alors au pointune procédure de conception d'une nouvelle topologide matrice a
faisceau axialemployant des coupleurs simples et adéquats. tenswus validerons cette
nouvelle topologie par laéalisation d'une antenne multifaisceauxqui sera mesurée.

Finalement, les résultats expérimentaux viendranir ggonclure sur la nouvelle topologie,
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mettre en évidence les améliorations obtenues aswoliverture d'une zone et l'intérét de

développement de ce type d'antenne.

Le chapitre 3 sera entierement consacré a l'étude d'uar@enne a pointage
électronique dans le plan horizontal et un diagramma en cosécante carrée dans le plan
vertical. Cette antenne sera étudiée dans le domaine miliquéten ayant pour cadre le
projet européen BROADWAN. Un des aspects particuliers d’'une telle antersteqe’elle
couvre une zone geéographique importante tout etardvies zones d'ombres aussi bien
proches que lointaines, ce qui peut apparaitre dertinent dans les applications sans fil.
Nous exposerons, ensuite, le cahier des charges ehoix technologiques que nous avons
fait dans le cadre d’'une application particulideel. MDS (Local Multipoint Distribution
Services) Finalement, la conception et la réalisation dpmtotype dans le cadre d'une

collaboration avec THALES Communications validerastétudes et les résultats énoncés.

Le chapitre 4est dédié a la compréhension des origines de spdedgas les circuits
imprimés en microruban et notamment dans les nastrae Butler. Nous proposons une
étude affinée sur les origines des perte&u terme de cette analyse, des regles de conception
sont fixées et nous concevons une matrice de Btdldren respectant ces regles afin de
réduire les perteqiinsi, une contribution a I'amélioration des topologies danatrice sera

faite afin d'arriver a une meilleure efficacité et deslimgres performances.

Le chapitre 5proposera urdispositif de commutation intervenant en amont de
I'antenne étudiée dans le chapitre 2 et pouvant étre intégrée méme substrat que celui de
antenne. Premierement, une étude sur les comemmsaRF susceptibles d’intervenir en
amont de la matrice est présentée. Les avantades lehitations de chacun sont relevés afin
de sélectionner le plus intéressant pour notreicgipin, a savoites diodes PIN Ensuite, la
méthode de conception d'sommutateur & base de diode PIN en technologie mamuban
sera détaillée. Une réalisation et une série deirasviendront pour valider la théorie.

Ce manuscrit se terminera par une conclusion epeespectives sur le travail effectué.
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LES ANTENNES MULTIFAISCEAUX : ETAT DE L'ART

[1 LES SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

[1 LES ANTENNES MULTIFAISCEAUX DANS LES
SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

[1 LES ARCHITECTURES DES ANTENNES A BALAYAGE
ELECTRONIQUE

[1 COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES TECHNIQUES
DE FORMATIONS DE FAISCEAUX
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I. INTRODUCTION

Ce premier chapitre est consacré a la présentagolétlide et des généralités qui vont

permettre de situer dans leur contexte les traeffextués et de souligner leurs intéréts.

Les antennes présentéetut au long de ce manuscrit salgstinées pour les applications
de réseaux de télécommunication sans figqu'ils s’agissent de réseaux de téléphonie, de

proximité ou de diffusion.

Tout d'abord, nous présentons les antennes qui néomisur le marché des
téléecommunications terrestre et spatial : les am@enfilaires, les antennes a ouverture

rayonnante et les antennes a systeme focalisant.

Le choix d’une antenne est bien sar difféerent sédaiype de réseaux : la zone a couvrir,
urbaine ou rurale, les niveaux d’émission ou ent®igesoin d'agilité sont des parameétres a
prendre en compte afin de choisir le type d’antdenmieux adapté a un réseau particulier.

Aussi, le colt et la complexité de I'antenne ne gagre écartés des criteres de choix.

En effet, une antenne rayonnant un diagramme & langerture peut étre réalisée avec un
seul élément rayonnant. Cette solution s’avereffisamte pour accomplir des fonctions
complexes comme le balayage électronique (suivsatellite, liaison satellite/avion pour
Internet multimédia a bord, diffusion a haut débit), la conformation en temps réel du
diagramme de rayonnement (systeme de brouillage )E@M encore lepointage
électronique De telles performances requiéerdfdssociation en réseaudes éléments

rayonnants.

A cet égard, nous faisons le point sur &gennes multifaisceauxdans les systemes de

télécommunications, leurs intéréts et leurs donsadhgtilisation.
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Apres avoir mis en évidend'atérét des antennes multifaisceauxnous présenterons

lesdifférentes architectures des antennes a balayagkétronique.

Un paragraphe va ensuite évoquer les caractéestiglesrépartiteurs de faisceaux

numériques et analogiques.

Au terme d'une comparaison entre ces répartiteorss devons cependant sélectionner
une technique de répartiteurs selon des critéxés.fil sera ensuite primordial de choisir le

répartiteur de faisceaux susceptible d'étre le péwBormant dans la technique adoptée.

Les antennes présentées tout au long de ce manssnt basées sur le répartiteur
choisi. Nous envisagerons les problémes récurréggsiifficultés rencontrées ainsi que les
développements et les réalisations faites pendsdtd these et qui sont apparus utiles pour les

antennes multifaisceaux.

10
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II. LES SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

La part des produits des technologies de l'infoionagt de la communication dans le
budget des ménages est passée de 1.3 % a 4.2éd.860 et 2005. Cette hausse quasiment
ininterrompue n'a pas d'équivalent parmi les ayteestes de taille significative (un chiffre
d'affaire de 46 milliard d'euros en 2002). L'abament du colt du droit a une
communication (voix, vidéo ou données) est le taswle nombreux efforts conduisant a la
malitrise croissante des techniques micro-ondesaquermis de réaliser des amplificateurs
d’émission de puissance plus élevée, d’élaborer atdsnnes multifaisceaux a faisceaux
conformés épousant la forme de la zone géographidgeréutiliser la méme bande de
fréquences, plusieurs fois, d’'un faisceau a 'au@emmencons par une présentation des

différents types de systemes de communications.

I1.1 Présentation des différents types de systéemes de

communications

Nous allons maintenant nous intéresser aux differgmpes de systemes de communications,

en commencgant par les systemes point & point.

I1.1.1 Faisceaux hertziens point a point

bY

Un faisceau hertzien est une liaison radioélectriqpoint & point, bilatérale et
permanente, a ondes directives, offrant une liag®rbonne qualité et sdre, permettant la
transmission d'informations en mode multiplex aspbw moins grande capacité, de 3 a 60

voies.

En fonction de la bande passante de chaque typestilpossible d'acheminer plusieurs
communications téléphoniques simultanément en satiti le multiplexage soit en
transposition de fréquences ou en répartition tatsmps. En télécommunications terrestres
par faisceau hertzien, on utilise surtout des padétles de révolution a des fréquences de 4 a
12GHz.

Lafigure l.1 montre des antennes sur un pyléne dédiées aaiem hertziennes.

11
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figure 1.1. Exemple d'antennes pour faisceaux @iz

I1.1.2 Systemes point — multipoints

Parmi les nombreux systémes de télécommunicate@wlomaine des communications
personnelles constitue le secteur ayant subi ueldgpement particulierement spectaculaire
ces vingt derniéres années, affichant un taux cissance annuel compris entre 20 et 50 % un
peu partout dans le monde. Cet engouement témalignefort marché potentiel qui résulte
des besoins grandissant émanant de I'évolutioa dediété, ou les notions de mobilité et de
liberté sont devenues indispensables aux progms-eéoonomiques.

La mobilité de ['utilisateur est réalisée dans lgseaux de télécommunication par
I'intermédiaire d'une liaison radio entre le teratimobile et la station de base (ou le répéteur)
connecté au réseau fixe. Selon le type et la leatdin de la station de base, deux grandes
catégories de systemes de communication mobile epeudtre définiegl.1] : le systeme

terrestre et le systeme satellite.

II.1.2.a Systéme terrestre

Dans le réseau mobile terrestre, le répéteur ostdion de base sont généralement
localisés sur un lieu géographique élevé pour roffrie couverture maximum. La zone de
service globale d'un systeme est divisée en de reuxrtsous domaines appelés cellules de
taille variable selon les caractéristiques techesqdu systeme (fréquence, puissance, ...) et les
caractéristiques géographigues ou déemographique®mhaine couvert (relief, urbanisation,
densité de population, ...).

Cette architecture de réseffigure 1.2) autorise la réutilisation de mémes fréquences de
liaison radio dans des cellules non adjacentesguiepermet d'augmenter le débit de
communications et contribue a contourner les probk liés a I'encombrement spectral.
Egalement, la diminution des tailles des cellubs,raccourcissant la longueur des liaisons

radioélectriques, permet d'améliorer la qualité desvices. Toutefois, le découpage du

12
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domaine de service en cellules complique fortenf@nfrastructure du réseau, avec, par
exemple, l'introduction de nouveaux services taks la localisation de I'abonné ou la gestion

du changement de cellule.

Zone rurale

figure 1.2. Adaptation a I'évolution la densité dd#isateurs et réutilisation des fréquences.

II.1.2.b Systeme satellite

Ces réseaux de communication mobile emploient uplosieurs satellites en tant que
station de base ou répéteur. La position des sesellis-a-vis de la zone de service est d'une
importance cruciale pour la couverture, la qualés transmissions, le prix et la complexité
du réseau global.

Le domaine géographique de service envisagé esralément vaste. La couverture d'une
région particuliere (couverture régionale) ou lauvarture du globe terrestre entier
(couverture globale) peut étre réalisée soit pamombre restreint de satellites en orbite
géostationnaire (orbite circulaire géosynchronisaete altitude dans le plan de I'équateur),
soit par différentes constellations constituéea dombre important de satellites (jusqu'a une
centaine) disposés sur des orbites elliptiques yg@bsonisées, inclinées ou polaires, de

moyenne ou basse altitude.

Les systemes satellites peuvent présenter un sgsatée(ne global a faisceau unique) ou
plusieurs faisceaux radioélectriques (systemedisgsaamultiples faisceauy. Le systéme a

faisceaux multiples devient similaire aux systencefiulaires terrestres et emploie des
antennes directives pour limiter la zone de couvertLa technique de réutilisation de

fréquence est employée et complique le systemagba fcomparable au réseau terrestre.

13
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I1.2 Les différents types d’antennes

Dans l'exigence de communiquer a des grandes desandes antennes plus
sophistiquées doivent étre utilisées pour émettreaavoir les signaux devant traverser des
millions de kilometres.

Un parameétre important de classification est laetigionde I'antenne en fonction de la
longueur d’'onde. On verra d’abord les antennegdda puis on passera aux antennes dont la
plus grande dimension est beaucoup plus grandelajuengueur d'onde : réflecteurs,

lentilles, ...

On va introduire une discussion succincte sur quesdypes d'antennes et leurs différentes

applications.
I1.2.1 Les antennes filaires

Les antennes filaird$.2] existant actuellement sont le plus souvent réagisepartir du
groupement de conducteurs rectilignes, circulamgshélicoidaux (antennes du type Yagi,
antennes en V ou en losange, antenne en hiigaje 1.3)

Des antennes filaires quart d'onde a structurediéiale sont parfois utilisées dans le but de
réduire I'encombrement de I'aérig!3]. D'autres structures du type monopéle 5/8 d'ondé s

aussi utilisées pour obtenir un rayonnement direttin gain plus élevi.4].

figure 1.3. Exemple d'antennes filaires : héliceuble et Yagi

En général, les antennes filaires sont employégwésence d'un réflecteur métallique
ou tout simplement du sol pour de nombreuses ajaits telles que la radiodiffusion FM, la

radiocommunication avec les mobiles ainsi que peutains systemes de radionavigation et

14
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mobiles embarqués. Leur inconvénient réside sudans leurs dimensions, la faible bande

passante et dans I'efficacité de rayonnement eduit
I1.2.2 Les antennes planaires

Les antennes planairgk5] se définissent comme des structures rayonnantegapb
étre représentées en deux dimensions dans un regrégsien(figure 1.4) Ces antennes sont
largement utilisées en technologie imprimée, saumé de structures microrubans pour

différentes types d'applications.

figure 1.4. Structure d'une antenne planaire etdarant schématique

Deux atouts majeurs vont entrainer un développemnestimportant de ce type d’antenne :
leur faible codt de réalisation, et leur capacitétégration. En effet, la conformation facile et
leur compatibilité avec lintégration de circuittéds, font qu’elles sont particulierement
adaptées pour réaliser des systemes compacts egtiobeémission ou de larges réseaux

d’antennes.

Quant aux caractéristigues, ces antennes présalggropriétés de rayonnement identiques
a celles du monopdle (par exemple : un patch) etsldandes passantes peuvent étre

relativement importantes.

I1.2.3 Les antennes a ouverture rayonnante

I1.2.3.a _Principe

Les champs(E,, H )créés dans l'ouverture par un systéme interne reyanvers
I'extérieur. L'application du principe d'Huygensrrpet d'évaluer a partir des courants
J=nOH, etd =-nOE le champ rayonné a grande distance. Le diagramene
rayonnement obtenu n'est autre que la transformé€odrier spatiale de la répartition des

courants dans l'ouverture.
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I1.2.3.b Fentes rayonnantes

Les antennes a fentl6] sont en général alimentées par des guffigsre 1.5) ou des
lignes microrubans. Elles constituent un résonasec des modes de résonances duaux de

ceux des antennes imprimées. Elles sont en géanéisdes en réseau.

figure 1.5. Exemples d'antennes a fente rayonnante

I1.2.3.c Cornets

Le cornet[l.7] est une source élémentaire tres utilisée. C'esérainaison naturelle
d’'un guide d’'onde et le moyen de transmission id&alhyperfréquence en raison de ses
faibles pertes et de sa grande tenue en puissBao®i les cornets lisses on peut considérer
quatre types principaux : cornet plan E, cornenpgty cornet pyramidal, cornet conique.
(figure 1.6).

figure 1.6. Exemple de cornets
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I1.2.4 Les antennes a systeme focalisant

Un systeme focalisant transforme une onde sphérigiogluite par une source
élémentaire placée en son foyer en une onde plankosiverture de I'antenne permettant
ainsi d’avoir un gain maximum pour une envergurande. Deux types de systeme sont
particulierement utilisés : la lentil[&8] [I.9] et le réflecteur paraboliquel10] [I.11].

Dans le cas d'un réflecteur parabolique, la foasilim s’effectue en réflexioffigure 1.7)
alors que dans le cas de la lentille celle-ci d&ctiée en transmissioffigure 1.8).
L’ensemble des rayons issus du foyer, qui sontsirés ou réfléchis (suivant le focaliseur
choisi) émergent parallélement & I'axe de I'antefans un plan P orthogonal a cet axe situé
en sortie de focaliseur, tous les rayons ont patcteuméme chemin optique. Ce faisceau de
rayons délimite donc, dans ce plan, une ouvertay@vélente circulaire équiphase de
diameétre D. Une antenne a systéme focalisant peuagsimilée en premiere approximation a
une antenne a ouverture rayonnante. Le gain esttdiment lié aux dimensions de I'ouverture
rayonnante équivalente affectée de pertes. L'iisede plusieurs sources au voisinage du

foyer du focaliseur permet de générer une multitleléaisceaux.

‘ Focale F »

AN

Plan foca
OQuverture

équiphase
équivalente de
diametre D

Source
élémentaire
au foyer F

nde

\/ sphérique
Onde /

plane

figure 1.7. Réflecteur parabolique : systéme fagaatit en réflexion

< Focale F

Plan focal
Ouverture

équiphase
—_— équivalente

de diametre D
Onde /

plane

Source

sphérique

figure 1.8. Lentille : systeme focalisant en tramssion
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Les principaux types de systémes de communicat@insi que les principaux types
d'antennes existants étant définis. La partie stévast consacrée a la présentation des

antennes multifaisceaux, la thématique de ce mahusc

ITI. LES ANTENNES MULTIFAISCEAUX DANS LES
SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

Il convient tout d’abord de signaler que la potalité des antennes multifaisceaux
(figure 1.9) a été reconnue des la mise en ceuvre de la preamtgene a réflecteur. En 1888,
le physicien allemand Heinrich HERTZ met en évidentexistence des ondes
électromagnétiques imaginées par James MAXWELLSXB ket réalise le premier réflecteur.
Cela a permis aux antennes multifaisceaux des anhB80 d’étre concues a base de
réflecteurs excités par un réseau de conp&t €xemple, I'antenne du satellite DSC$ lla
reconfiguration du diagramme de rayonnement desnaets multifaisceaux est dépourvue de
tout mouvement mécanique. En effet, le diagrammeagennement variable peut s’adapter a
des taches désirées telles que le changementzdméade surveillance et la suppression des
signaux interférentf.12]. Par conséquent, cette flexibilité est primordddes les systémes

antennaires terrestres et spatiales.

REFLECTEUR
SECONDAIRE

Sources Lentille
défocalisés

N

Source
au foyer

RESEAU DE
CORNETS

v

REFLECTEUR
PARABOLIQUE

figure 1.9. Principe du multifaisceau avec un systefocalisant

Nous passons maintenant a une présentation desté@tiques fondamentales des

antennes multifaisceaux.
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III.1 Composition d’un systéeme d’antenne multifaisceaux.

Une antenne multifaisceaux peut présenter des ®tmas diverses mais elle comporte

toujours les organes ci-dessous :

Les sources rayonnantes : Une antenne multifaigcpaut étre formée d’'une lentille
excitée par un réseau de cornets, un réflecteumiiié par un réseau de cornets, un réseau
planaire, etc....

Le réseau de formation de faisceau: ce réseau epedw répartir la puissance
d’alimentation sur les sources selon une loi d'@ongie et de phase servant a former le
lobe de rayonnement. Il peut varier d’'une configjorasimple réalisant la commutation
des sources a des configurations plus complexesgiiemt de reconfigurer les faisceaux.
Il peut étre basé sur des déphaseurs, fibres @stiqu un répartiteur de faisceau de type
circuit (ou optique). Les faisceaux produits eniext chaque port a part définissent le
champ de vueROV : field of view de I'antenne multifaisceaux.

Le circuit de contrdle (ou le calculateur) : Il & les amplitudes et les phases en
fonction de la tache désirée et commande le cioriformation de faisceaux.

I11.2 Domaines d’utilisation

Les antennes multifaisceaux peuvent étre utilisédsns les systemes de

télécommunication comprenant des unités mobilestésyes de poursuite) ou fixes (réseaux

de desserte), nous allons citer quelques exemples :

Les antennes de réception satellite ont souvert deutrois faisceaux, permettant de
recevoir le signal émis par deux ou trois satalldgec la méme antenne (les unités sont
fixes si les satellites sont géostationnaires).

Certaines antennes de satellites de téléecommuoricatint capables de générer plusieurs
faisceaux simultanément. Chaque faisceau corresgdadctouverture d'une zone précise
de la surface terrestfel3] [I.14].

Les antennes pour radars sont utilisées dans laidemilitaire et civil. Elles peuvent par
exemple, équiper un véhicule mobile chargé de titda position d’autres veéhicules,
effectuer du guidage de missile, effectuer des iomssde surveillance, ou encore des
cartographies de terrajhl14] [1.15].
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= Des antennes multifaisceaux peuvent également éqgléip stations de base des systemes
de télécommunication afin d'élargir la zone de estwre[l.16].

Parmi les caractéristiques requises pour ce tymeteline on peut citer : I'angle de couverture
spatiale, I'ouverture du faisceau, le gain, leseblsecondaires, la polarisation. Pour les
antennes multifaisceaux, on indique par exemphatésse de commutation et le nombre de

faisceaux simultanés.

II1.3 Intérét des antennes multifaisceaux

En dehors du cas simple de la couverture globads, @htennes doivent pouvoir
rayonner plusieurs faisceaux afin de pouvoir dessplusieurs points, simultanément ou par
commutation. Dans le cas d’'une couverture multfasix, si les faisceaux sont disjoints et
suffisamment séparés (I'angle entre axes de faisded typiquement étre supérieur a deux
fois I'angle d’ouverture d’'un faisceau), on peuitiser les mémes bandes de fréquence d'un
faisceau a l'autre. En théorie et par combinaises tgéchniques de diversité de polarisation
(ou le facteur de réutilisation de fréquence esl a?) et de diversité spatiale (ou le facteur
de réutilisation de fréquence est au plus égal ambne de faisceaux), un satellite
multifaisceaux a 10 faisceaux disjoints peut offtly fois plus de capacité pour la méme
bande allouée qu’un satellite monofaisceau trailbur une seule polarisation.

Les principaux types d'antennes ainsi que lintadés antennes multifaisceaux sont
maintenant bien connus. Nous allons voir les agchites des antennes multifaisceaux

garantissant une fonction de balayage électronique.

IV. LES ARCHITECTURES DES ANTENNES A BALAYAGE
ELECTRONIQUE

Aujourd’hui tout le monde s’accorde a soulignemiiortance des antennes a balayage
électronique qui offrent des capacités considésalglevers les applications militaires et
industrielles, terrestres et spatiales. Les anterm&ommande de phase commencaient a
connaitre leur grand essor dans les années 1967@fl.17] [1.18].
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Dans le cadre de liaisons mobiles - cible fixegcdaservation de la communication quelque
soit la position du mobile peut s'avérer indispblesaloutefois, lorsque I'antenne fonctionne
en réception, un diagramme de rayonnement omntairew!| capte aussi bien le signal utile
que les signaux parasites voire méme les brouslellirconvient donc d'utiliser un lobe
principal plus étroit et de l'orienter vers la piasi fixe : on parle alors de "pointage".

Le pointage s'effectue dans certaines applicatinasaniquement. Citons par exemple les
tourelles d'orientation des antennes de radaes elht, de part leur inertie, des constantes de
temps supérieures a la seconde. Pour pointer sicesgent différentes cibles, cette perte de
temps peut s'avérer rédhibitoire si la vitesse dibila relativement a la cible fixe est
importante.

A cela vient s'ajouter 'encombrement propre duesys mécanique. Il faut alors s'affranchir
de linertie du systeme en orientant électroniquenhe faisceau. Le procédé de réseaux a
déphasage, connu depuis longtemps, retenu powr étde, illustre la technique du pointage

électronique.

figure 1.10. Antenne multifaisceaux pour des comoations satellitaires dans la bande Ka

Des architectures associant les antennes plaguéssetircuits hyperfréquences a haute
densité d'intégration améliorent les potentialidésla solution passive : on parlera alors de
balayage électronique actif.

L'étude de ces antennes se scindera en deux dategarchitecture passive et architecture

active.
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IV.1 Familles d’architecture

IV.1.1 Architecture passive

Les architectures passives utilisent un transmeteun récepteur central dont chaque
élément rayonnant comporte son propre déphdfigure 1.11).Ces antennes ont une source
RF commune qui envoie I'énergie a chaque déphaseummalement, ces déphaseurs sont
commandés numériqguement). En général, ces arahiésche permettent pas un contréle
d’amplitude, seule une pondération de phase e$igapp au réseau, elle autorise un pointage

suivant une direction.

La chaine de réception comporte un limiteur et mpldicateur faible bruit. Le limiteur,
communément a base de diode PIN, est utilisé mouardtection de composants sensibles
dans la chaine de réception comme les amplificatéaible bruit et les mélangeurs par
exemple. Parmi les fonctions critiques d'une chameéception RF, il existe I'amplificateur
faible bruit (LNA) qui est un élément trés impottarar il participe majoritairement a la
sensibilité et la dynamique de la chaine. Quaimt éhhine d'émission, le signal transitant sur
le systeme de télécommunication, aprés les difféseétapes de codage, de modulation et de
translation en fréquence, est amplifié pour résiitkatténuation provoquée par les pertes de
I'antenne et la propagation dans le canal. Un laiteur vient pour relier ces deux chaines au

réseau de distributioffigure 1.11)

Réseau d’alimentation

Ampli Limiteur
de
puissance Ampli
faible
bruit
| source | | récepteur |

figure 1.11. Architecture passive d'un réseau aalgabe avec un déphaseur pour chaque élément
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Le défi dans les architectures passives est demisar les pertes dans le réseau de
distribution ou les déphaseurs afin d’augmentesdasibilité et 'efficacité du systeme. De
crainte des pertes, la plupart des réseaux d’atmtien des antennes a architecture passive
sont basés sur une technique guide d’onde ce gqumente sensiblement le poids de ces

antennes.

IV.1.2 Architecture active

Dans les architectures actives, le module démigsdaeption [I.19] (TRM:
Transmit/Receive ModUyl@lacée en amont de chaque élément rayonnanegsbirsable de
la génération d’'une forte puissance pour I'émissid@ I'amplification faible bruit en
réception et du contréle de la phgBgure 1.12) Il s’ensuit que ces architectures présentent
des capacités supplémentaires comparées aux atahie passives. Manifestement, celles-ci
n‘ont pas soulevé l'attention que ces 15 dernianeges du fait de leurs complexités et leurs
colts de conception et de développement. Don@riatatation qui S’impose est qu’avec ces
architectures, la sensibilité des systémes anteamast améliorée grace I'amplification faible
bruit et la génération de la forte puissance aréndes éléments rayonnants. Ajoutons a cela,
les TRM offrent une flexibilité en amplitude et grhase pour les voies montante et
descendante.
Cependant, I'arrivée des MMIC AsGa faible colts$amblage automatisée des composants
microondes et la croissance continue des vitesbeslabe des processeurs numériques, les
architectures actives conviendront parfaitement sustémes nécessitant un balayage rapide

de I'espace et ainsi, une faible probabilité d'étterceptée.

\A LNA  Limiteur
réseau d’alimentation K‘: j

Ampli

récepteur source

figure 1.12. Architecture active d'un réseau a lyalge avec un module TRM pour chaque élément
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Le mode de fonctionnement de I'antenne conditidaneature et la disposition des
éléments actifs mis en place : pour une antenwaiti@t en émission / réception, la couche
supportant les éléments actifs doit contenir lepldicateurs faible bruit, les amplificateurs
de puissance, les déphaseurs, les commutatewgsdagidrtiteur. Cela peut se réaliser sur une
couche unique si I'antenne pointe dans I'axe. Bésdue I'on associe a chaqgue élément son
propre déphaseur pour assurer le dépointage tibfats utiliser plusieurs niveadik20].

Il faut remarquer a ce stade qu’il existe une aechire hybride(figure 1.13) qui est
particulierement intéressante dans la mesure @ucelinbine les propriétés des deux autres
architectures. Le module d’émission/réception @nést utilisé pour alimenter le réseau
comme dans les architectures passives, par conteamplificateur faible bruit est introduit
entre chaque élément rayonnant et son déphaseropaigpafin d’améliorer la sensibilité du
systeme. Un circuit de réception avec des limit@ujgste titre de protection est utilisé et
optimisé pour des faibles lobes secondaires.

déphaseu LNA

Réseau de réception

Réseau d’alimentation
en émission

source récepteur

figure 1.13. Architecture hybride d'un réseau adyalge avec un double réseau d'alimentation

IV.2 Les différents types d’antenne a pointage

électronique

La décennie des années 1990 a vu I'émergence desm®s de télécommunications
sans fil. Il est manifeste qu’il y a une demandeeatuée sur les opérateurs sans fil afin qu’ils
offrent un service de voix et données haut débiteAégard, ces opérateurs doivent supporter
plus d'utilisateurs par station de base pour ré&du@ colt du réseau et garantir une
communication fiable en méme temps. Par conséqglesnsystemes sans fil avec des débits et

bY

des capacités plus élevées sont une nécessitéiguger Malheureusement, a cause du
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spectre limité en fréquence, les tentatives d'amgatien du trafic dans une largeur de bande
créent des interférences dans le systeme et dégdadgualité de signal.

En particulier, quand des antennes omnidirectidesalont utilisées en station de base,
la transmission/réception du signal de et a chagjlisateur devient une source d'interférence
pour d'autres utilisateurs situés dans la mémaleeil s’ensuit de tout cela des interférences
dans tout le systeme. Une solution efficace mass qdfisante a la réduction de ce type
d'interférence est la découpe de la cellule en diiptes secteurs et I'utilisation d'antennes
sectoriels. La solution appropriée a ce probléensdeésirement dans la technologie des

antennes intelligentes

En effet, les antennes sont passives c'est-a-distlas ne contiennent pas d'éléments
actifs (transistor, diodes, etcMais de plus en plus la tendance est a lintégrates
composants et des systemes. Ainsi, I'électronighanaintenant au plus prés de l'antenne,
voire dans l'antenne. On a alors une antenne aatree beaucoup de variantes : antenne
adaptative, antenne a pointage électronique, ydgdaélectronique, etc., .... Ces antennes
sont appelées antennes intelligentes.

Il est a noter que les performances et la comgexle chaque systéme de
communication sont proportionnelles. Parmi ces esyes, on trouve les antennes
multifaisceaux, les antennes adaptatives et leersgs MIMO. En fait, chacun de ces
systemes doit avoir son propre circuit de commameeedeé par une synthese numeérique

(algorithme, etc., ...).

IV.2.1 Les répartiteurs de faisceaux numériques

Dans ce paragraphe, on présentera trois typespaetitéurs de faisceaux numériques

qui participent a la formation du diagramme.

IV.2.1.a Antenne réseau a commande de phase

Il est souvent souhaitable de balayer électroniqunrtrte faisceau d’'une antenne. Ceci
n'est guére accompli qu’en changeant les phasessigesux recus sur les éléments de
'antenne. Les réseaux a commande de phasaséd arrays[l.6] se composent simplement

d’un réseau d’éléments rayonnants précédes patadmseurs et un diviseur de puissance.
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Les déphaseurs contrdlent la phase du courant ithéra afin de diriger le faisceau de
'antenne a la région souhaitée dans I'espace.déphaseurs peuvent étre classés sous deux
types : les déphaseurs variables et les déphasauirdlés numeériquement. Quant au diviseur
de puissance, il sert a distribuer le signal ssieléments rayonnants. Il peut aussi étre utilisé
pour fournir une loi d’illumination adéquate powrrer un faisceau ou réduire les lobes
secondaires.

b i o sl sl ol e e e e m m m -
i o, e o gl el o ek et ek el i e

i
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L
|
1
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1
5
N
I
i
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figure 1.14. Exemple d'une antenne réseau a commeadghase

Donc, ces antennes a balayage électronique utililEncentaines de modules par lesquels la
phase et 'amplitude du signal émis doivent étrétnsaes et commandées. Les circuits de

déphasage sont un élément clé des circuits micesoatlils sont réalisés depuis longtemps en
technologie hybride a base d’éléments distribuésa@és a des diodes PIN ou méme des
dispositifs a ferrite.

Ces antennes sont utilisées pour sonder I'atmossiaéis avoir recours a une antenne mobile.
Suite a son codt important, les principaux utibsas de ce type d’antenne sont surtout les
militaires qui doivent suivre des cibles trés agjilgqui échapperaient aux antennes

conventionnelles.

IV.2.1.b Antenne multifaisceaux a commande numérique

La montée en fréquence des horloges des microm@ees contribue a banaliser le
domaine des micro-ondes en le faisant s'interpénéirec celui de I'électronique numérique
et en ouvrant la voie a la notion de récepteur Hygguence numérique. C’est un nouveau

domaine qui s’ouvre : I'électronique numérique hyBEuence.
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Le répartiteur de faisceaux numérique (DBBigital Beamforming [I.21] est le fruitde
I'union entre la technologie des antennes et I@isdaire de I'électronique numérique. Une
antenne peut étre considérée comme un dispogit#ida de transformer des signaux spatio-
temporels en des signaux strictement temporelssaittes a une large variété des techniques
de traitement du signal. Il s’ensuit de cela qu#aanformation portée par ces signaux est
extraite. En effet, une antenne associée a un BF @t étre considérée comme une antenne
optimale qui convertit les signaux arrivant a savesture rayonnante sans introduire une

distorsion sur ces signaux.

Les antennes multifaisceaux a commande numeériquiels® plus simples du point de
vue théorique. Chaque élément rayonnant est cah@eeh amplificateur faible bruit puis un
démodulateur qui recoit I'oscillateur local et tspnse le signal recu, en basse fréquence, en
phase et en quadraturqu{ représentent les canaux | e) Qle convertisseur analogique
numeériqgue numerise les signaux précédents poutertrant numeérique. Les sorties du
convertisseur sont connectées a un bus de donfées fadcon a récupérer les données en
série. Ainsi, "l'ordinateur" peut former n'importguel nombre de faisceaux, effectuer un
balayage rapide, réduire les lobes secondairesr des zéros dans une direction souhaité,

implémenter des algorithmes pour les effets majgts, ...

De ce fait, les pondérations d’amplitude et de pt@mtribuant a calculer le facteur du
réseau seront formées dans le domaine numériques (bardinateur). La plupart des
fonctions de réception, telles que la conversion bEsse fréequence, le filtrage et
'amplification jusqu’a un niveau correspondant @luc requis par le convertisseur
analogigue/numérique, sont implémentées dans dgsidls exécutés sur des ordinateurs
puissants. Donc, un DBF dispose d’'un degré deHikbé important indépendant du SNR
(Signal to Noise Ratio). Lagure |.15représente une simple structure d'un DBF.

I} Emetteur/récepteuy
0
I} Emetteur/récepteuf
1

figure 1.15. Synoptique d'un répartiteur de faiscemmeérique

vy

Sorties

Traitement numérique

Réseau d’antenne

\ A 4
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La sortie du DBF, a l'instant,t y(t,) est donnée par une combinaison linéaire des dennée

captées par I'élémeht:

k-1

Yalto) = 2 wicx (1) (Eq. 1.1)

=0

=

% () est le signal capté par I'éléména l'instant

w, est la conjuguée de la pondération appliquée @nfiéhtk.

La conclusion inéluctable sur la caractérisationndDBF est que sa flexibilité permet

'implémentation totale des antennes adaptativésejont détaillées le paragraphe suivant.

A T'heure actuelle, le systétme semble adapté seuer de basses fréquences. Les
améliorations faites sur les convertisseurs angl@gnumérique supraconducteurs sont
prometteuses, mais la réalisation pratique de ceérieh apparaitra prochainement. Les
antennes a commande numérique sont utilisées dessradars ou les systemes de

téléecommunications ayant besoin de hautes perfaresan

Avantage :
Les antennes a commande numérique ont des qualitésquables :

» Formation simultanée de multiples faisceaux

» Choix du meilleur type de faisceau pour chaquectioe
= Adaptabilité et flexibilité

= Possibilité d'utiliser des algorithmes de hautehdtson

Les inconvénientsont les suivants :
= Ce sont des antennes complexes et donc onéreuses

» Les puissances de calculs nécessaires, lorsqueméra de faisceaux a former est

grand, sont importantes.

IV.2.1.c Antennes adaptatives

Une antenne adaptatije22] évoque la possibilité de séparer des sign@itike et
interférence)non orthogonaux dans le domaine fréquentiel etogdhaux dans le domaine

spatial. Cette antenne est capable d’optimisemaatiguement le diagramme de rayonnement
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en ajustant les pondérations appliquées jusqu'queel’objectif prescrit soit atteint a l'aide
d’'un algorithme prédéfini. Les antennes adaptats@st tout d’abord employées dans les
systemes de radar et de sofi&3]. La figure 1.16 représente un synoptique d'une antenne

adaptative.

Contréle du gain
et de la phase

sortie

Boucle de Indice de
contréle performance

figure 1.16. Synoptique d'une antenne adaptative

Le concept d'une antenne adaptative est baséeuslisdtion d'une boucle a contre
réaction, cruciale pour l'optimisation des perfonces de I'antenne. Les criteres
d'optimisation sont nombreux et on peut trouvermaximisation du SINR (Signal to
Interference plus Noise Ratio) a la fin de la cbaile réception ou la minimisation du MSE
(Mean Square Error) des fonctions récursives gélantalcul des pondérations. Ainsi,
I'antenne s'adapte en maximisant son gain darigeletidn du signal utile et en intercalant un

zéro dans les directions d'interférence.

Jusqu'a présent, les répartiteurs de faisceaux ngune8 ont été traités. lls revélent des
excellentes performances mais ils sont onérewnfetrraent une difficulté tant numérique
(convergence des algorithmes, ...) qu'analogique géexie des convertisseurs

analogigue/numérique, mélangeurs, ...)

Aussi, il est manifeste que les répartiteurs dectaux numériques requierent des circuits de
controle de leurs éléments actifs (déphaseurs, ificapturs, limiteurs). Les circuits de

contrdle sont commandés numeériquement en tempsgtraalmoyen des algorithmes.

Passons maintenant a un état de I'art abrégésstégartiteurs de faisceaux analogiques.
IV.2.2 Lesrépartiteurs de faisceaux analogiques

Il existe des différents types de répartiteurs aisckaux analogiques. On peut trouver les

répartiteurs de type optique ou quasi optique doédlur hybridgl.24], lentille de Luneberg
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[1.25], lentille de Rotman, ...) et les répartiteurs deetgpcuit (matrice de Blass, matrice de
Nolen[l.26], matrice de Butler, ...).

Il faut mentionner ici qu'une importante analyss déférentes techniques de répartiteurs de
faisceaux analogiques a été menée a I'OSA/XLUIN7]. Cette étude a permis de faire

ressortir trois types de répartiteurs de faisceanadogiques susceptibles d’étre employés par
la suite dans une technologie imprimée, car cellest a trés faible colt en comparaison
d’'une technologie en guide d’'ondes ou a base deasopducteurs et peut facilement étre
intégrable a son réseau d’antennes. Ces trois gqasles lentilles de Rotman, les matrices

de Blass et les matrices de Butler.

Dans cette partie, nous décrirons brievement ois éxemples de répartiteurs. Le synoptique

général d'un répartiteur de faisceaux analogiquilestré sur lafigure 1.17.

TT ______ T

Répartiteur de faisceaux
analogique

figure 1.17. Synoptique d'un répartiteur de faisceamalogique

IV.2.2.a Exemple de type quasi-optique : la lentille de Rotman

Principe de fonctionnement :

La lentille de Rotmarjl.28] est le type quasi-optique le plus connu. La procgdie
synthése d'une lentille de Rotman est basée sumpudesipes de l'optique géométrique.
L'excitation d'un port d'entrée produit une disitibon d'amplitude approximativement

uniforme et un gradient de phase constant aux persortie.

Applications

La lentille de Rotman dans le domaine millimétrigiu29] est essentiellement fabriquée
en guides d'onde. Dans I'exemple ci-desdb39] (figure. 1.18.3, le fonctionnement de la
lentille s'effectue a la fréquence centrale de 8# @n guides d'onde WR8 standard pour des
applications radars et de communications. La lentile Rotman peut étre congue en
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technologie microruban. Lagure 1.18.bmontre le layout d'une lentille imprimée pour un

systeme de communication indoor fonctionnant a@%Biz[1.31].

(@) (b)
figure 1.18. (a) Photographie de l'intérieur d’'uystéme de lentille de Rotman a 94 GHz, (b) Lerdile
Rotman en circuit imprimée

beam ports array ports

Avantages et inconvénients :

La lentille de Rotman est intéressante car ellereag une certaine liberté de conception
avec de nombreux parametres a ajuster, elle bénéfie I'obtention d’'une quantité
appréciable de faisceaux et elle dispose surtaut gysteme stable en fréquence. Cependant

ses inconvénients ne sont pas négligeables :
» |e couplage mutuel entre chaque port d’entréeéesdtet est difficile a maitriser
* inexistence des faisceaux orthogonaux

= [imitation dans le choix d’'une direction du faisaea

Un des types des répartiteurs de faisceaux analegide type quasi optique, la lentille de
Rotman, a été traité. Nous allons passer maintemantypes circuits : les matrices de Blass
et les matrices de Butler.

IV.2.2.b Exemple de type circuit : Les matrices de Blass

Introduction et Définition

La matrice de BlasB.32, 1.33] est un réseau d'alimentation en séligufe 1.19, dans
laquelle la puissance est diminuée séquentiellemi@ms des lignes (appelées "through line"

et "branch line" en anglais) au moyen de coupléirectionnels. Ces coupleurs déterminent
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la distribution en amplitude du réseau d’antenntepag conséquent le niveau des lobes

secondaires des diagrammes de rayonnement.

Méme si la matrice possede une grande souplesse lpgoondération de ses éléments

rayonnants, le nombre de composants mis a sa dispasst conséquent.

1 2 3
we VYV V | K
2 —d W
Ze W\
3e ," —\. Ligne /\/\/
A ! (o
coupleur// é
g
e g gAY
> > =
figure 1.19. figure 1.20.
Topologie de la matrice de Blass de base. Topologie de la matrice a alimentation centrée.

Applications de la matrice de Blass

La matrice de Blass autorise l'usage de diverselsntdogies. Ainsi des versions en
guide d’'ondes ont vu le jour, comme par exemple pl@s applications d’'imagerie satellite a
I'aide d’'un radar a synthése d’ouverture (SAR34]. Dernierement une réalisation optique
de la matrice de Blass basée sur une structureide d’'ondes de substrat opérant entre 18 et

26 GHz, a été menée pour un systeme photoniquésdau d’antennes a déphasage.

Avantages et inconvénients :

Les principaux avantages d’utilisation de la matde Blass sont :

» Ja disposition d’intercommunication du circuit esimple car il n'y a pas de

croisements
» |a pondération en amplitude est possible pour ohéajaceau

» Le temps de retard assure une certaine constasdaideeaux avec la fréquence

Néanmoins les désavantages qu’elle offre sontideplas conséquent :
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» La conception devient complexe avec un nombre uiétés de réseau et/ou d’entrée

important. Dans ce cas, le nombre de coupleuredesiussi important

= plus le nombre de faisceaux augmente, plus leaugssont difficiles a concevoir

IV.2.2.¢c Exemple de type circuit : Les matrices de Butler

Définition

La théorie des matrices de Butler remonte aux anh860. Ces matrices sont de plus en plus
étudiées aujourd’hui pour la mise en ceuvre deswugsge formation de faisceaux pour les

antennes multifaisceaux tant actives que passives.

La matrice de Butlefl.35, 36] est sGrement un des répartiteurs de faisceawplles
pratiqués. C’est un circuit passif\Bports d’entrées éi ports de sorties qui piloté éléments

rayonnants produisait faisceaux orthogonaux différents.

Le nombre de faisceaux d'une matrice de Butleégat au nombre de ports d'entrée (N). Les
différents étages de division de puissance compaesésupleurs et de déphaseurs permettent
ensuite d'obtenir les incréments de phase a im@aseéseau dN éléments pour aboutir au

dépointages désirés. figure 1.21montre le schéma de principe d'une matrice desBultl

YYYYYYY

Matrice de Butler
(Coupleurs + déphaseurs)

rtrr et

N faisceaux— N ports d’entrée
figure 1.21. Schéma systéme d'une matrice de Butler

Le signal d'alimentation, introduit & un port dtéet est divisé en signaux d'amplitudes égales
auxN ports de sortie. Le réseau combine les signaug Marmemins différents pour produire

N faisceaux. Le dépointage de ééfaisceaux est alors donné par la formule :
4. = sin(s,) (Eq. 1.2)
A
Ou: d: distance entre €léments rayonnants
Gy : angle fait par le faiscean avec la normale au réseau d’antennes

Ao : longueur d'onde dans l'air
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#m : gradient de phase entre deux €léments rayonoansgcutifs

Nous observons que l'angle de dépointage d'unetaig®, dépend bien de la distandesntre
les antennes élémentaires. Afin d'illustrer cediexiions, nous traitons danainexe 1lun

exemple détaillé de calcul d'un réseau linéairelpoien phase.

Familles de la matrice de Butler

On distinguera deux grandes familles de matricButéer :

= Les matrices standards, employant des coupleursidegb (3dB, 90°), dont les
faisceaux générés sont situés de part et d'autrda dormale au plan contenant les
éléments rayonnants,

» Les matrices non standards, employant des couplsimsdes (3dB, 180°), dont les
faisceaux générés sont aussi situés de part d¢ted@el la normale au plan contenant
les éléments rayonnants. Mais, elles possedent f&@speaux supplémentaires, l'un
dans l'axe principal correspondant a la normalgéseau d’antennes et l'autre, un

faisceau rasant qui pointe dans I'horizon.

Avantages et inconvénients de la matrice de Butler

La matrice de Butler posséde de nombreux avantagestera :
= Les faisceaux générés sont orthogonaux (combinaigmale)
= Le niveau des chevauchements des faisceaux estanbrsur I'angle de
balayage qu’elle fournit avec la fréquence. Celangé une bonne couverture

avec un gain

Par contre, elle renferme des inconvénients :
= Pas de pondérations d'amplitude et les niveauiothbes secondaires sont fixés

des que le nombre de faisceaux désiré est choisi
» Le pointage et I'ouverture a mi-puissance du fasoerient avec la fréquence

= Le nombre de croisements croit a une vitesse peadig avec celui des

faisceaux.
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Applications

Les matrices de Butler ont souvent été pratiquéass des télécommunications
satellitaires. Au niveau des transpondeurs delgaseCcommerciaux (répéteurs multicanaux),
I'insertion d’amplificateurs non linéaires ident&gientre deux matrices mises en bout a bout
a apporté une réduction non négligeable d’intenféggdMP (InterModulation Producf.37].

On les retrouve dans les satellites geostatiormaeequ’ INMARSAT-3 pour les systemes de
communications mobiles, ou ['utilisation de matseex 4 en technologie stripline opérant a
1.542 GHz amene jusqu’a une puissance maximal® ¥ s signaux vers une ou plusieurs

antennes.

Dans le cas de systemes GSM (Global System Moflejtionnant autour de 900
MHz, aussi bien pour des stations de base de typ® ue pour des communications
d’intérieur (indoor) autour de 60 GHE38], les matrices de Butler sont présentes et offrent

un bon compromis au niveau des couvertures et thbreode faisceaux.

V. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES

TECHNIQUES DE FORMATIONS DE FAISCEAUX

Apres avoir présenté l'intérét des antennes migicéaux et les différents types de répartiteurs
de faisceaux, nous allons sélectionner un parmdeesiers dans I'objectif de concevoir une

antenne pour des applications de communications Bhaterrestre. Cette sélection se fera

selon des critéeres de codt, de complexité, de pedoces et de difficulté de conception

(temps d'étude).

Pour ce faire, nous allons commencer par une caiguer entre les répartiteurs numériques

et analogiques.
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V.1 Comparaison entre les répartiteurs numériques et

analogiques

Jusqu'a présent, différentes technigues, numérigtiemnalogiques, de formation de
faisceaux ont été étudiées. Nous allons maintengcdpituler dans lgableau 1.1 leurs
différentes performances, avantages et inconvénigahs un systéme de communications

sans fil.

Caractéristiques Avantages Inconvénients

* Un maximum du gain
dans la direction de : .
Iutilisateur = Exigent la connaissance
Un zéroldl ot de l'angle d'arrivé du
N » Un zéro du diagramme i i
Repar“teurs g . S|gnal Ut'le et deS
. de rayonnementdans l{  Trés bonnes interférences
de faisceaux o
L direction des performances . .
numeriques interférences » Implémentation
o SR [ SR : d'algorithmes de calcu
" Le etle son o
. = Codt élevé
optimisés avec des
critéres imposés
= Tres bonnes
performances
Répartiteurs : dans le cas d'urn o e 1,
derliaisceaux Ensemble de faisceaux da il & s Impossibilité ou difficulté
analogiques des directions fixes BlANE e aahit de poursuite
de diffusion égal
= Colt modéré

Tableau I.1 : tableau récapitulatif des avantagesieonvénients des répartiteurs de faisceaux niqués et

analogiques

Les antennes a commande numérique font une padiardhitectures actives d'antennes.

La notion des répartiteurs de faisceaux numérigsesondée sur l'association d'une source
rayonnante et d'un circuit actif & commande nunoéridie circuit actif est un ou un ensemble
de modules T/R. La commande numérique est la solutialgorithmes dans le cas des
répartiteurs de faisceaux a commande numériquestiitéres d'optimisation imposés dans
le cas des antennes adaptatives. Cependant, Esnaata commande de phase sont plutdt
utilisées pour des applications radars que pour adesmunications sans fil. Toutes ces
antennes offrent de trés bonnes performances suatgec les progrés de [|'électronique

monolithique sur substrat AsGa. Leurs points faibilestent dans le colt élevé des modules
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T/R et le choix de l'algorithme permettant la canfation en temps réel du diagramme de

rayonnement lors du pointage et sa rapidité deexgence.

A propos des répartiteurs de faisceaux analogigilesy'offrent que des multiples
faisceaux fixes, donc des systémes a pointager@hégtie et non a balayage. D'autres parts,
ils sont moins complexes et moins onéreux de leansologues numeériques.

Il importe de signaler que les répartiteurs deckasix analogiques n'ont pas la capacité de
modifier la pondération en amplitude au cours dintage. Egalement, le lobe se déforme

inéluctablement lorsqu'il change d'orientation.

Ceci, ne présente pas un intérét primordial poutrenapplication ; a savoir les

communications sans fil terrestre a haut débit.

En effet, malgré I'énorme avantage des réparti@eifaisceaux numeériques en terme d'agilité
de rayonnement, ceux-ci ne seront pas retenusiddda difficultés de conception (temps

d'étude), notamment a cause du codt.

Maintenant, nous passons donc a une comparaisoe &g différents types de

répartiteurs de faisceaux analogiques.

V.2 Comparaison entre les différents répartiteurs

analogiques

Quelques performances représentatives des casticiéeis de deux répartiteurs de faisceaux
analogiques, existant dans la littérature, sorapiglées sur léableau 1.2 Leurs avantages et

inconveénients ont été traités danpéeagrapheV.2.2

Nombre

Couverture Niveau des lobes Substrat R
de ) . N Efficacité
tai angulaire secondaires utilisé
aisceaux
Lentille de - 9 dB pour un pointage
Rotman 9 + 40° pourunpointages . —>- | 219
20
[1.39]
Matrice de -11dB pour un pointage 1
+ © = 0,
Butler [1.40] [ =D 20° & =22 .

Tableau 1.2 : tableau récapitulatif des performasicies répartiteurs de faisceaux analogiques

37



Chapitre | — Les Antennes Multifaisceaux : Etat'det

Les répartiteurs comparés sont : une lentille derdo 11 x 131.39] et une matrice de Butler
8 x 8]1.40]. Elles sont congues en technologie microrubanuaute la fréequence de 30 GHz :
L'efficacité d'une matrice de Butler reste meileeque celle de la lentille mais ceci est sur une

bande plus faible (efficacité de 10.5% et 6.7% eespement).

Il en résulte de ceci et de I'état de I'art surdéierentes techniques de pointage électronique,
antérieurement réalisé lors d'une thése dans larépent OSA d'XLIM[I.27], que le
répartiteur de faisceaux analogique, susceptiblétral’ le plus performant pour les

communications terrestres sans fil lastnatrice de Butler.

VI. CONCLUSION

Les télécommunications terrestre ou satellitairg §aboutissement d’'une recherche vers des
portées et des capacités toujours plus grandess &algs aussi faibles que possible. Le

principal intérét de notre travail ne se limite gaslement a trouver la meilleure solution aux

criteres géographiques, démographiques et/ou tgebsi mais aussi a ce que ces solutions
puissent étre industrialisées, intégrées dans stersg complet et ce a un moindre co(t.

En résumé et apres avoir pesé le pour et le camirpeut conclure en faveur des répartiteurs

de faisceaux analogiques pour les criteres fixé&déhuit dyparagraphe V

D'un autre coté, une analyse des différentes tqubai de faisceaux commutables
analogiguement a été menée a 'OSA/XL[M27]. Cette étude a permis de faire ressortir
trois types de répartiteurs de faisceaux analogigusceptibles d'étre employés par la suite
dans une technologie imprimée, car celle-ci estea faible colt en comparaison d’une
technologie en guide d’'ondes ou a base de supractewds et peut facilement étre intégrable
a son réseau d'antennes associé. Ces trois typesesdentilles de Rotman, les matrices de

Blass et les matrices de Butler.

Donc, un important état de I'art sur les différentechniques de pointage électronique a été
fait, mettant en avant leurs points forts et lepoints faibles. Ces différentes techniques
étaient ensuite comparées afin d’opter pour lertiépar de faisceaux susceptible d’étre le

plus performant pour les communications terrestaes fil :Les matrices de Butler
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Il se tient d’'ores et déja a notre disposition @partiteur de faisceaux pour répondre aux
problématiques des communications sans fil et aiagaminer les solutions les plus

pertinentes aux éventuels problemes.
Le chapitre suivant va maintenant étre consacri&rentent a mettre en ceuvre une

nouvelle topologie de matrice de Butler capablegp®ndre aux besoins des communications

terrestres. Ainsi, une réalisation viendra pourdealcette solution.
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Chapitre 1l — Mise au Point d'une Nouvelle Topotode Matrice : Réalisation d'un prototype

I. INTRODUCTION

Dans I'ensemble des communications sans fil actuetl@ venir, I'agilité des antennes et
notamment l'agilité de faisceau apparait commenjeuedes plus importants, un autre

pré-requis récurrent étant une technologie le falilde colt possible.

Apres avoir présenté le princigiesantennes multifaisceauxet avoir exposé lintérét
de ces types d’'antenne et les avantages qu’ellmsumnt a un systéme dans le chapitre
précédent, nous exposons ici I'étude allantadeonception d'une antenne multifaisceaux

basée sur une matrice de Butlejusqu'a sa réalisation et son expérimentation.

Ce chapitre commencera par une succincte présamtitis matrices de Butler ainsi que
les familles de matrice existantes. Ensuite, neléverons leglifficultés rencontrées avec
les topologies de ces familles de matrice pour I'tdntion d’'une couverture optimale En
effet, certains problemes récurrents apparaisgenine la présence de zones d’'ombre dans le
secteur couvert. Ce phénomene est trés pénalisatue entrainant I'impossibilité d’utiliser
le réseau sur certaines zones et donc la perteomid@s potentielsll est donc essentiel

d’obtenir une efficacité maximale des réseaux enrime de couverture.

Pour pallier a ces difficultés, nous proposerans procédure de conception d'une
nouvelle génération de matrice de ButlerCette solution se présente sous l'aspect d'une
matrice permettant de produire un faisceau axiahgunécessite que des coupleurs simples a

concevoir. Nous expliquons comment cette matricenped'améliorer la couverture.

La seconde étape consiste a appliquer cette tapoltsgmatrice a la conception d'une
antenne multifaisceaux en utilisant la technologiEeroruban, trés largement utilisée en

raison de son faible colt de production.
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En vue de la validation expérimentale de la proogdiéveloppée, la troisieme phase
décrit le fonctionnement théorique de I'antennetifaigceaux.

Une quatrieme partie viendra confronter les rémikxpérimentaux avec les prévisions

théoriques.
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II. MATRICE DE BUTLER : RAPPEL

La théorie des matrices de Butler remonte aux anthi860[l.1]. Ces matrices sont de
plus en plus étudiées aujourd'hui pour la mise aareede réseaux formateurs de faisceaux
pour les antennes a commande de phase ou activesh€@che a réaliser le pointage

angulaire d'un ou de plusieurs faisceaux dans idestidns prédéterminées.

Le principe du pointage angulaire est le suivamh:ensemble de sources équiphase
placées dans un plan horizontal rayonne dansdatain normale a I'antenne. Pour réaliser un
rayonnement dans une directiénil faut appliquer un gradient de phase constantlass
sources rayonnantes. Ce gradient de phase permetgenser la différence de marche due a
la difference de trajet des 'rayons' qui existeeedéux sources rayonnant dans la direation

La matrice de Butler permet d'imposer ce gradienpliase.

I1.1 Définition

Le principe général de la matrice de Butler estilétdans la référencil.2] . Nous
donnons ici simplement les régles de conceptionceletype d'antennes multifaisceaux.

Quelques propriétés de la matrice de Butler somtldgpées dansahnexe 2

Il est tout d'abord nécessaire de fixer le nomleréagsceaux désiré qui est égal au nombre de
ports d'entrée de la matridéigure 1l.1). Les différents étages de division de puissance
composes de coupleurs et déphaseurs permettenteedsibtenir les incréments de phase a

imposer au réseau tkeéléments pour aboutir aux dépointages désirés.

Matrice d’'ordre N — N sorties

YYYYYYY

Dernier étage de coupleurs
Nombre = N/2; N=2

Matrice de Butler
(Coupleurs + déphaseurs)
Nombre d’étages = n

)
M faiSCGaLTJX—T> M poTrtsTd'eTntrée

figure 11.1. Schéma de principe d'une matrice ddds
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A partir d'un réseau dBl éléments, la matrice de Butler permet de créemaximumN
pointages différents. Le nombre d'éléments du téssa une puissance de(i8=2"). La
puissancen est égale au nombre d'étages de division de pziss#ans la matrice de Butler.
En outre, le dernier étage composé uniqguement dpl@ars permet d'exciter les éléments
rayonnants. Comme chaque coupleur posséede 2 sdéisiplées, le nombre de coupleurs
sur cet étage est donc NE.

I1.2 Types de la matrice de Butler

Les matrices de Butler se divisent en deux tydes matrices standards et les matrices non
standards.

» Les matrices standards, employant des hybrides @0tuisent des faisceaux situés de
part et d'autres de la normale au plan contenardl@ments rayonnants.

» Les matrices non standards, employant des hybti@@% produisent des faisceaux situés
de part et d'autres de la normale au plan contdeantléments rayonnants, mais elles
possédent aussi un faisceau supplémentaire dates pancipal correspondant a la

normale au réseau d'antennes.

ITI. LES COMPOSANTS INTRINSEQUES A LA MATRICE DE
BUTLER

La matrice de Butler est constituée de trois comptssque sont les déphaseurs, les
croisements et les coupleurs 3dB.figure 1.2 montre un exemple d'une structure de matrice

de Butler standard permettant de produire 4 faiscea
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Coupleur
(3dB, 90°)

Ports
iL 2R 2L 1R - dentrée

figure 11.2. Exemple d'une structure de matriceBigler standard 4 x 4

Une pré étude des composants de la matrice esssadee afin de prévoir les problemes ou
les difficultés de conception. Pour ce faire, ndasons adopter une technologie adaptée a

notre application.

III.1  Choix de la technologie

De nombreuses structures peuvent étre utilisées ngaliser des structures planaires
[11.3]. Chaque structure a ses propres avantages etviéments. Toutes les structures

comportent un métal et un diélectrique qui influmBgidement la propagation de l'onde.

Nous montrons sur leableau l.1une comparaison entre les différents types desdigie

transmission.

Type de ligne Facteur

de transmission de qualité Rayonnement dimpédance Dispersion
Microruban 250 faible 20~1200 | faible
(Microstrip)
Ligne a bande suspendue . .
500 faible 40 ~ 150Q rien
(Suspended Stripline)
. , anai
Guide donde coplanaire | =, -, moyen 20 ~ 2500 faible
(Coplanar Waveguide)
Li 2 h
'gne & encoche 100 moyen 60 ~ 2000 forte
(Slotline)
Li a ailett
|gn§ 6.1 aretie 500 rien 10 ~ 400Q faible
(Finline)

Tableau 1.1 : tableau récapitulatif des caractéigeies des différentes technologies planaires
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Les trois premiers types de ligne (les trois preesdignes duableau 1.] supportent
une forme de mode quasi TEM de transmission.

Bien que les pertes dans une ligne a bande suspaoikent toutes assez faibles, ce qui
donne un facteur de qualité assez élevé, on paiteexdes modes de guides d'onde aux
fréquences supérieures. Cette solution n'est passithle pour des applications d'antennes

du fait que le plan de masse est réalisé de maaigrdure totalement la structure.

En dépit des gros avantages des lignes a ailgiés,agissent des faibles pertes (3 fois
mieux que la ligne microruban) et d'un fonctionnemges haut en fréquence (pouvant
atteindre 100 GHz), elles ne peuvent pas étresakile pour des applications d'antennes vu
que la structure doit étre entourée par un bdgaant.

Quant a la ligne a encoche, elle présente le g@lidef facteur de qualité et une forte
dispersion. En plus, il est difficile d'obtenir degpédances caractéristiques de moins d@ 60

avec cette technique.

bY

Il s'ensuit de tout cela que ces trois types deebgne sont pas adaptés a notre

application.

Passons maintenant aux guides d'onde coplanamestklisation de ce type de ligne se
trouve sur un seul coté du substrat. Le fait gagisse d'une structure ouverte constitue une
contrainte dans la mesure ou l'on a un rayonnermapbrtant aux hautes fréquences
microondes. Dans le cas ou on cherche des straghlue compactes, les lignes seront plus
étroites et la ligne coplanaire introduit plus dates qu'une ligne microruban. Les lignes
coplanaires présentent un gros avantage la ou ldewets passifs ou actifs doivent étre
montés en surface. La facilité de fabrication esatgument important en faveur de ce type
de lignes surtout quand il s'agit de concevoir @desiits MMIC sur un substrat, notamment

épais.

Bien que la structure microruban ait une strucgggemétrique trés simple, les champs
électromagnétiques sont tres complexes et des momirarametres peuvent influencer sur
ses performances. Leur facteur de qualité est ééwadle garde des bonnes performances
jusqu'a environ 60 GHz. Au-dela de ces fréqueneefgcteur de qualité se dégrade a cause
des pertes, notamment par rayonnement et les nabmlelse supérieurs posent des problémes

ainsi que les tolérances de fabrication deviend#iitiles a respecter.
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En dépit des quelques limitations des lignes midrans, il en résulte de cette
comparaison que ce type de ligne de transmissite te mieux adapté a notre application.
Ainsi, toutes les antennes présentées le long deatiscrit sont congcues avec des lignes

microrubans.
III.2 Les déphaseurs

Dans ce paragraphe, nous ne parlerons pas dessdéphavariables a commande
électronique, c'est-a-dire de déphaseurs actdsqiet les déphaseurs a diodes, déphaseurs a
ferrites, ... car les pertes engendrées par cesdiigpsont importantes. Leurs co(ts et leurs
complexités deviennent vite élevés. C’est pourguioiis ne verrons qu’un type de déphaseur
passif en technologie microruban : les lignes degmission a retard de phase.

La ligne microruban posséde une certaine longueéandé guidée a une fréguence
particuliere. Pour créer un retard de phélsavec une ligne microruban par rapport a une
autre, on ajoute donc une longueur de ligne supgiéairedL (figure 11.3) de telle maniére
que :

AL = 6. Ag/360 (Eq. 11.1)

Chemin parcouru : |_ + AL

-

Chemin parcouru : |_

figure 11.3. Lignes a retard de phase en techn@aygicroruban.

Remarque 1 e rajout d’'un troncon de ligne modifie la valede 'impédance ramenée sauf
dans le cas particulier ou I'impédance caract@ustide la ligne est identique a 'impédance
de charge a ramener. Il sera donc possible de arédéphasage, sans pour autant modifier

'impédance ramenée.
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I11.3 Coupleur (3dB, 90°)

Ces coupleurs permettent d'envoyer la moitié dpuigsance d'entrée sur chacun des
deux ports de sortie mais en quadrature de phasdéphasage est di au troncon de ligne de
longueur quart d'ondeAr(/4) entre les ports 3 et didure 11.4). Les coupleurs hybrides sont
souvent réalisés en technologie microruban. listeri d'autres types de coupleurs (3dB, 90°)
tels que le coupleur de Landd.4] et les structures a lignes couplées. La premiere

constatation qui s'impose est que le coupleur Hgb¢(BdB, 90°) est symétrique. En effet,

chaque port peut étre utilisé comme une entréesetdrties seront du coté opposé de I'entrée.

z, 3

Ag/4

figure I.4. exemple d'un coupleur hybride en tegbgie imprimée et sa matrice [S]

Les différents troncons quart d'onde sont préseptair assurer I'adaptation
d'impédance. Il y a deux différents troncons dadigjuart d’'onde qui forment la structure du
coupleur. Entre les ports 1 et 2 et entre les @res 4 nous avons une ligne quart d’onde
d’'impédance caractéristiqueg #quivalente a celle des ports d’entrée et deesodti coupleur.

Enfin, entre les ports 1 et 3 et entre les porest 2, nous avons une ligne quart d’onde

d’'impédance caractéristiqueh/Z/E pour obtenir le couplage de 3 dB. On peut ainseas
facilement recueillir des couplages compris entret39 dB en changeant la valeur de
l'impédance caractéristique des troncons de lignartgd’onde, au-dela des problemes

technologiques se posent notamment pour la réalisdées lignes de forte impédance.

I11.4 Coupleur (3dB ; 180°) en anneau

Ces coupleurs hybrides sont souvent utilisés dasspplications millimétriques tels que

les mélangeurs, circuit de formation de faisceamylificateurs, ..[I1.5]
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figure 11.5. Version microruban d'un coupleur (3dB0°) en anneau

Cet hybride figure 11.5) est composé d’une structure annulaire de circenf® d'une fois et
demie la longueur d’onde guidé&gj des lignes microrubans employées, avec une digpos
de quatre ports.
En posant :

- Yo : admittance d’entrée et de sortie du dispositif

- Y1 : premiére admittance annulaire

- Y, : seconde admittance annulaire
Donc, la condition d’adaptation es{?¥+ Y2 = Y2
Dans le cas ou :

= Le port somme n°3 est alimenté, les sorties 1 ebrt en phase et leurs amplitudes

b

. L e Y.
relatives vérifient = =2,
1

» Le port différence n° 4 est alimenté, les sortied 2 sont en opposition de phase et leurs

b__Y

amplitudes relatives vérifient — v
1

Ainsi, pour un coupleur 3 dB et une admittange=Yl/Z, on a :

= Z,=+/3.20 (soit pour 2= 50Q, Z, = 86.6Q)
» Z,=+3/2.7 (soit pour 2=50Q, Z; = 61.2Q)

On notera que, contrairement au coupleur (3dB,,9@°coupleur (3dB, 180°) n’est pas
symétrique, aussi selon le port d’entrée choisidphasage aura lieu ou pas (un déphasage de

180° se présente entre les ports 3 et 4 dans leuckentrée 1 est alimentée).
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Dans la littérature, des améliorations en termedaede passante et encombrement
(figure 11.6) étaient faites sur ces coupleurs en anifié&u— 8]. Aussi, il existe d'autres types
de coupleurs (3dB, 180°) tels que ceux faits ehrntelogie guide d'ondg#.9] ou en utilisant
des lignes de Schiffmdi.10].

figure 11.6. Exemples de coupleurs directifs (388) en technologie microruban

II1.5 Les croisements

L'obtention des phases sur les différents élémduatséseau rayonnant de l'antenne
multifaisceaux, nécessite le croisement de lignésramuban. Ceux-ci sont généralement
évités en introduisant des fils thermo-soudés airrsections des lignes. Mais, a des

fréequences éleveées, ces fils peuvent étre la salgrparasites en rayonnement et de pertes.

II1.6 Problématique : vers une nouvelle génération de

matrice de Butler

I11.6.1 Intérét d’un faisceau axial

Lors du déploiement d'un réseau, un probleme di@st souvent question est celui de la
capacité d'un systéme a couvrir une cellule sapsésence desones d'ombre En effet, la
fonction d’'un émetteur pour station de base esadmettre a tous les abonnés de recevoir un
signal suffisant pour utiliser le réseau. La géafie la couverture va dépendre de plusieurs
parametres la portée maximale et le pourcentage de couverturézone couverte par

rapport a la zone a couvrir).
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La portée totale d’'un systéme est déterminée pgaile des antennes d’émission et de
réception, le seuil de sensibilité du systeme, ldsgance d’émission, la fréquence de
fonctionnement... Cette portée peut étre optimisael’aagmentation du gain de I'antenne
d’émission de la station de base qui est un demnpztres essentiels dans la conception d’'un
émetteur. A cet égard, lemtennes multifaisceauxpeuvent permettre ici la possibilité de

remplir commodément cette tache.

Pour appuyer cette hypothése et en utilisant Igrdiame de rayonnement et les
caractéristiques d'une antenne multifaisceaux, remms réalisé grace a LIBUM.11]
I'étude de la couverture sur une zone de 16 ¢me nous comparons avec la couverture d’un
émetteur utilisant le méme réseau d’antennes dedgptoriel. Pour un seuil de réception de -
110 dBm, le pourcentage de couverture passe d@mn@0 % avec une antenne sectorielle
(figure 1.7.a) & prés de 90 % avec une antenne multifaisc€éigure 11.7.b) Dans ces
simulations, nous considérons que |["émetteur #gé &1 25 meétres au dessus du sol et le

récepteur est placé a une hauteur constante dé&résme

P.totale (dB) P.totale (dB)
o v —— 0 g

500 g 500 |

1000 | g 1000

£ 1500 1 g 1500}
5 | 5

S 2000 4 8 2000f
= =
£ &

O 2500 A 2500 b

3000 | 3000 |

3500 | 3500

" 5 it 4000 . . .
1000 2000 3000 4000 4] 1000 2000 3000 4000 =
Distance en m Distance en m

@) (b)

figure 11.7. Cartographie de puissance recue po(&) une antenne sectorielle, (b) une antenneifaidteaux

4000
o]

Nous apercevons bien que l'accroissement de laecture est tres significatif et peut dans
certaines configurations éviter la multiplicatioesdstations de base ou des répéteurs. En
observant les directions dans lesquelles pointestduatre faisceaufigure 11.7.b) on

remarque qu'il est méme possible de couvrir uneznplus de 16 Km

Il faut remarquer a ce stade que des zones a i ldu seuil de réceptiopl07 dBm a -110

dBm apparaissent entre les faisceaux et peuvenagsez pénalisanteartout dans I'axe
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bY

La solution a ce probleme réside sirement dandisitiion d'une antenne multifaisceaux

ayant un faisceau axidigure 11.8).

Puissance totale en dB
4000 T T T T T T T I
75
3500 &
-80

3000/ 8] -

2500 B

Distance en m
n
o
o
o

1500

1000

500

r//,/

o N
0

> { 3 : ; : J B
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 " dBm

figure 11.8. Cartographie de puissance recue pone antenne multifaisceaux dont un est axial

Nous remargquons que sur cette zone de 16 Kmz,isgdqnce totale est partout supérieure au
seuil de -110 dBm.

Forts de ces connaissances sur les problemes derture par les émetteurs de stations
de base, nous avons cherché a développer une anteaftifaisceaux permettant de
s’affranchir des difficultés dévoilées. Il s'ensdé tout cela que la solution nécessaire sera

une antenne a base d'unatrice de Butler a faisceau axial

Remarque :

Les résultats qui sont présentés peuvent donnkusin que tous les faisceaux sont
simultanément illuminés. Ce qui n’est pas le cas,on ne peut illuminer qu’un faisceau a la
fois. Les cartographies de puissances ont été iatisées avec I'hypothése que les faisceaux
sont illuminés séquentiellement grace a une méthddeces appropriée comme un
multiplexage temporel, le TDDI{me Domaine Duplexingou un multiplexage par code, le
CDD (Code Domaine Duplexing
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II1.6.2 Intérét de mise au point d'une nouvelle topologie

Dans la littérature, seule la matrice non stangemanet de produire un faisceau dans
I'axe principal de I'antenne. Cette matrice né¢esdes coupleurs (3dB, 180°) (e.g coupleur
rat-race, coupleur en lignes de Schiffman ou lésdiw en puissance de Wilkinson) présentés

dans leparagraphe 111.4

. entrée
sortie 2
3, /
!

entrée — & sortie

figure 11.9. Structure contradirective du couplg@dB, 180°) en anneau

Or, une difficulté se présente lors de I'optimisatde ces différents coupleurs. En effet,
les coupleurs en anneau ont des structures comtcides vu que les entrées et les sorties ne
se situent pas dans le méme pléigure 11.9). Ceci conduit a un nombre important de
croisements dans la matrice et provoque des pienestantes. Quant au coupleur en lignes
de Schiffman, sa structure présente de nombreusesoat une difficulté d'optimisation et

d'intégration dans la matrice.

Ainsi, il se souleve des questions fondamentale$efticacité d'une matrice employant
ces coupleurs (3dB°, 180°). Cependant, le coup&ruréchelle (3dB, 90°) reste le plus

performant par rapport aux autres.

Donc, nous allons chercher upeocédure de conceptiond'une matrice de Butler

n‘employant que des coupleurs (3dB, 90°) et capibl@oduire un faisceau axial.

Dans le paragraphe suivant, nous aborderons doxétail la mise au point d'umeuvelle

topologie de matrice a faisceau axial.
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IV. MISE AU POINT D’UNE NOUVELLE TOPOLOGIE DE
MATRICE DE BUTLER

La problématique étant déja définie et nous albiétsiller la solution trouvée qui répond

a nos exigences.

IV.1 Détail de la méthode de design :

IV.1.1 Types d’hybrides utilisés :

La topologie de cette matrice utilise des coupléBdB, 90°) représentés surfigure
[1.10. L'alimentation sur le port 1 (quand le port 2 esairgé sur 50 Ohms) produit pour ces
coupleurs une équi-répartition de la puissancéesudeux voies de sortie avec une quadrature

de phase.

1+ 2 1+2

figure 11.10. Types de coupleurs utilisés

IV.1.2 Procédure utilisée pour la conception d'une matrice de Butler

a faisceau axial d'ordre N :

Il est a noter que cette procédure est mise au paoirexploitant #nalogie qui existe
entre les matrices de Butler et la transformée dedurier (FFT) [11.12 - 13]. L'exploitation

de cette analogie et la démarche théorique deolz@dure seront traitées dammiiexe 3

Nous résumons ici les étapes clés de la procédumodception d'une matrice de Butler a

faisceau axial.

La conception d'une matrice N x N olx22" a faisceau axial se fait par récurrence et selon |

méthode suivante : (avec N est le nombre de sattiéa matrice ; N="
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Tout d'abord, il importe de noter qu'une matricerdfe N = 2 comporte n étages de
coupleurs dont chacun est composé de N/2 coupleurs.
Les étapes de la conception sont les suivantes :
1. Le placement d'une matrice de Butler standard déc#t sur le c6té gauche.
2. Le placement d'une matric82x 2! sur le coté droit de telle facon que cette matrice
d'ordre 2! est capable de produire un faisceau figlire 1.11)

figure 11.11. Résultat de la procédure aprés lesxipremieres étapes

La matrice placée a droite présente un ordre etdiéra celui de la matrice mise en

question. Ainsi, la taille de la matrice a conce\asit réduite.
3. jusqu'a présent, la matrice (qui n'est pas encongptete) comporte (n-1) étages de

coupleurs. Donc, on doit rajouter un étage de Niibteurs(figure 11.12)

Nombre de coupleurs ajoutés = N/2

figure 11.21. Résultat de la procédure aprés laigieme étape
4. L'ajout de N/2 déphaseurs d& avant les N/2 sorties de la matrice en partankad
droite (figure 11.13)

Nombre de
déphaseurs
ajoutés = N/2

Nombre de coupleurs ajoutés = N/2

figure 11.13. Résultat de la procédure apres latjiéme étape
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5. Connexion des sorties des deux sous matrices aé&jaues avec les entrées des
coupleurs 3dB ajoutés situés dans le dernier étBgar ce faire, on exploite la
méthode ditede papillor de calcul d'une FFT. Ceci est résumé dansalagraphe
IvV.1.3

Cette procédure est donc récurrente et sera répisaga la version générique de deux
matrices standard et a faisceau axial. figure 11.14 illustre toutes ces étapes pour la

conception d'une matrice d'ordre N.

Nombre de coupleurs et de dephaseurs ajoutes = N/2 Matrice a
faisceau axial ¢
taille :
2n—1 X 2n—1
Matrice 4 x 4 a
faisceau axial
i
s i
S Mat e ! gén\é?irqsuinde la

matrice standard

Version
générique de la
matrice a
faisceau axial

figure 11.14. Organigramme de la procédure dévelép pour une matrice d'ordre N

Il reste maintenant a savoir la méthode d'assoaiates différents blocs rajoutés.

IV.1.3 Gestion des sorties et positionnement des déphaseurs.

Nous allons détailler la méthode de connexion deties des deux sous matrices aux
coupleurs ajoutés.
Il faut noter que la matrice standard peut étréléfaent concue en se référanflial4]. i

reste a savoir la maniére de construction de Bantatrice.

Les N/2 coupleurs et les N/2 déphaseurs seronéplaatre les sorties des deux matrices 2
x 21 d’une part et les sorties de la matrice N x N daypart. Ces coupleurs et ces

déphaseurs sont numérotés de 1 a N/2 en partdiekttéme gauche.
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Comme chaque hybride libelgg(ou p est un entier allant de 1 a N2 2 entrées et 2 sorties,
I'entrée située & gauche est excitée pal’l¥ portie de la matrice placée a gauche tandis que

la Z™ entrée est excitée par 155 sortie de la seconde matrice.

D’autre part, la sortie gauche du méme coupleunéola bémesortie de la matrice N x N, par
contre la 2™ sortie est reliée au™®B® déphaseur. La sortie de ce dernier représente la

(N/2+p)*™esortie de la matrice.

Quant aux gradients de phase en sortie de la matiscsont calculés en s'appuyant sur les
valeurs des gradients en sortie des deux souscemtff™* x 2'* standard et x 2"t en

question).
IV.1.4 Nombre des déphaseurs et des coupleurs nécessaires :

N’oublions pas que la matrice N x N est une comborade deux types de matrices.
Le nombre des déphaseurs qui existe dans la matendard 2* x 2"*est (n-1).2"[I1.14] .

Alors, le nombre de déphaseurs existants dansdésces standard utilisées est.M

n-

M, :i(n—i).Z”“ (Eq. 11.2)

i=2

En plus, le nombre de déphaseurs dans le resterdattice est M

Mg = i%z”“ (Eq. 11.3)

Pour une matrice n’utilisant que des coupleurs (3B), nous trouvons le nombre total des

déphaseurs nécessaires.
n n-1

M=M_+M,=>2""+> (n-i).2" (Eq. 11.4)
i=1 i=2

aveci un entier

n ordre de la matrice
Le nombre des hybrides requis est Nn/2. Ces hybramt placés en colonnes deN/2

hybrides chacune.
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IV.2 Exemple d’une matrice 16 x 16 : design et

performances

La premiere étape de la conception d'une matrarelrd 16 débute par la conception de
deux sous matrices d'ordre 8 et s'acheve par les stus matrices d'ordre 2 ou les versions
génériques. La matrice 8 x 8 standard occupe e gaiiche de la matrice 16 x 16, tandis que
la matrice 8 x 8 a faisceau axial occupe le comitdr Ensuite, on doit ajouter 8 coupleurs
hybrides et 8 déphaseursd@. Une fois que les composants (matBoe 8 standard, matrice
8 x 8 a faisceau axial, 8 coupleurs et 8 déphagadesette matricelg x 16 a faisceau axigl
sont préts, il sera temps de les placer et lesrredilon la méthode décrite précédemment.

Pour montrer un exemple d’interconnexion, on prewB, figure 11.16) ce qui
correspond au troisiéme coupleur en partant dad&he. Ce coupleur et ses interconnexions
sont en trait gras. En effet, les entrées du cowpleybride numéro 3 sont reliées
respectivement aux troisiemes sorties de chacuseddax sous matrices. Par contre, sa
premiére sortie forme la troisieme sortie de larioatlé x 16 et la deuxiéme traverse le
troisieme déphaseur ajouté pour former la onziéoniesde la matrice 16 x 16.

Par récurrencefiure 11.15, on peut concevoir toutes les sous matriéex @ et 4 x %
jusqu’a la version générique qui est la matriceXcapable de générer un faisceau axial.

/‘
y‘l: a | 2 coupleurs et 2 déphasewjp
| 4 coupleurs et 4 déphaseuds +
Matrice
a
faisceau ;
o \< : Matrice Matrice
axia | Matrice ial Standard ||| +
8x8 Standard axiale 2x2
4x4 4x4
\/ \

figure I1.15. Exemple du passage de la versioréggoe (matrice 2 x 2 a faisceau axial) a une nt& x 8 a
faisceau axial (de droite a gauche).
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Réseau de
patchs
— Matrice 8 x 8 a
faisceau axial
Matrice 8 x 8

sans faisceau
axial :
i Matrice 4 x 4 &
§7l faisceau axial
Déphaseurs /

en multiples
de (2/N).p

Matrice 2 x 2 a
Coupleurs faisceau axial
(-3dB, 90°)

Ports
d’entée
1L 7R 5L 3R 3L 5R 7R

Matrice 4 x 4
sans faisceau
axial

figure 11.16. Matrice 16 x 16 produisant un faiaceaxial et utilisant des coupleurs (3dB, 90°)

V. VALIDATION DE LA PROCEDURE PAR LA
REALISATION D’UN PROTOTYPE A 12 GHZ

Afin de valider la nouvelle procédure de conceptiame matrice a faisceau axial, nous
allons concevoir et réaliser un prototype d'unemm multifaisceaux a base de la nouvelle
topologie de matrice de Butler développée. Laudedge de travail a été choisie a 12 GHz
pour éviter les problémes de réalisations aux fégas millimétriques. La technologie
adoptée est la technologie microruban. La conceptione antenne imprimée a multiple

faisceaux doit étre réalisée en plusieurs étapiegomt étre détaillées dans ce paragraphe :
= Cabhier de charges.
= Le choix de la géométrie de la matrice.
= La conception de la matrice.
= Le design du patch élémentaire.
= La vérification du rayonnement obtenu en prenartanpte I'élément de base.

= Simulation et expérimentation.
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V.1 Cahier de charges

Voici le cahier de charges que nous avons propasé palider notre procédure de

Parametre Valeur

conception.

Bande de fréquence 11.7 ~ 12.3 GHz soit 5%
Gain (minimum) 9 dBi
TOS (maximum) 19:1

Polarisation Linéaire verticale
Polarisation croisée (minimum 20 dB
Niveau de lobes secondaires 10 dB
Rayonnement arriere 30 dB
Zone de couverture (minimum 50°

Tableau I1.1. Cahier de charge de I'antenne

Le cahier de charge semble commode. Cependangubigrse I'importance de valider la
nouvelle procédure mise au point par la réalisatierce prototype. La fréquence de travail a
été choisie a 12 GH2ous allons maintenant voir comment nous avonsauioint cette

antenne.

V.2 Le choix de la géométrie de la matrice

V.2.1 Technologie utilisée : coupleur o dB

Comme il a été précisé, la structure d'une matt&cButler contient des croisements de lignes
microruban. Ceux-ci sont généralement substituésupapont d’air, ce qui introduira des
couplages indésirables entre les lignes croiséesmBme, il est clair que I'utilisation de la
technique ligne/fente/ligne suppose que nous reaits les circuits multicouches aussi la
réalisation a un co0t plus élevé par rapport atcuits monocouches. Cependant, une étude a
éte faite pour substituer ce type de croisememteaversion entierement planaire de la matrice

de Butler sans pont d'dili.15]. Elle consiste a remplacer le croisement par dswpleurs

66



Chapitre 1l — Mise au Point d'une Nouvelle Topotode Matrice : Réalisation d'un prototype

hybrides (3dB, 90°) mis bout a bout. Ce type deptmwr est appelé aussi coupleur 0dB
(figure 11.17).

A A2 g%
Coupleur g
(3dB, 90°)

Coupleur |
(3dB,90°) | A ,

A/N2.ei0

figure 11.17. Schématique de la structure d'unpleur O dB

Or, nous préférons une structure planaire monoapolivant étre facilement réalisée par un
simple procédé de gravure et par conséquent fadile Donc, le coupleur 0dB sera opté pour

notre répartiteur de faisceaux.
V.2.2 Substrat utilisé

Nous avons choisi d’utiliser des substrats de hailfa des DUROID car ils proposent
des bonnes propriétés électriques et une tréeefadriation de leur permittivité relative pour
des températures comprises entre -55°C et 100°6ulhstrat utilisé est le suivant :

— ROGERS RT/DUROID 600Z(= 2.94+ 0.04 et tard = 0.0015 a 10 GHz et 23°C)

De plus, une mesure des pertes sur le DUROID 6802ontré que la tangente de pertes ne
dépassait pas 3.2& 37 GHz [1.2]. Ainsi, la tangente de perte de ce type de sabptésente
'avantage de ne pas augmenter considérablemeat@aequence.

Pour la hauteur du diélectrique, nous avons optg 08 um. En effet, lagure 11.18
montre I'évolution des impédances caractéristiqes lignes microrubans en fonction de
leurs largeurs et de leurs hauteurs sur un sulBU&OID 6002[I1.2] (Ces résultats ont été
obtenus par calculs a l'aide des formules de Gppitsentées eamnexe 4.

On constate que pour une hauteur de substrat fdiBleum), une trés faible variation
de largeur entraine une différence importante aaani de I'impédance caractéristique de la
ligne. Ainsi une petite erreur sur la largeur ddigae — dQ a la précision de la gravure par
exemple — peut entrainer un changement notablk $anctionnement de I'antenne. Dans le

cas d’'une hauteur de 508 um, ce probléme est ifisigfn
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100

9 ——h =508 m
——h =254 pm
90

h =127 pm —
85 \\ —
80

75 —

Zc (Ohms)

70 —

65

60 —

55— —

50 i i i i i
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35
w (mm)

figure 11.18. Evolution de 'impédance caractéigste de lignes microrubans en fonction de la hauteu
substrat DUROID 6002 et de la largeur de ligne a@R2z.

V.2.3 Ordre de la matrice a utiliser

Le cahier de charges propose la couverture d'utelseangulaire de 50°. Il est donc
nécessaire d'envisager une matrice d'ordre 4 pawantgr le balayage d'un tel secteur. En
effet, les équations (Eq. AL1.5) et (Eq. Al.6) deliexe 1montrent qu'il faut appliquer un
gradient de phase d'au moins de 90° pour une distater élément inférieure a 0.Z&5(pour
éviter les lobes de réseau). A ce propos, une ceadrix 4 contribuera a révérer le cahier de

charges en termes de couverture et de gain.

Le choix du type du croisement, du coupleur (3d®)9du substrat et la taille de la matrice
sont abordés, nous passons maintenant a la métigigladmployée pour concevoir une

matrice de Butler a faisceau axial.

V.3 Méthodologie employée pour une matrice d'ordre 4

Dans ce paragraphe, nous allons concevoir et simunke antenne multifaisceaux basée
sur une matrice de Butler d'ordre 4. Cette matiigpose quatre gradients de phase a ses
sorties (0°, £90° et 180°) en fonction de I'entegeitée. Il s'ensuit de cela un faisceau dans
l'axe du résea(BS) deux faisceaux de part et d'autre de cet(dkeet 1R)et un faisceau
rasant(2R-L)
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V.3.1 Etude de la matrice concue par la procédure proposée

Lors duparagraphe IV une procédure de conception d'une matrice acfaisexial a été
détaillée. Il est manifeste qu'une matrice 4 x Acoe grace a cette procédure utilisera deux
sous matrices 2 x 2 qui forment les versions ggunés des matrices standard et a faisceau
axial. Enfin, on doit ajouter un étage de deux ¢euns suivis par deux déphaseurs sur la
deuxiéme moitié des sorties. Quand les élémentsksen placés alors on les connecte selon

la méthode présentée paragraphe 1V.1.3

En effet, la premiére entrée du premier (du deugjecoupleur ajouté est connectée a la
premiere (la seconde) sortie de la matrice placéauche. La seconde entrée du premier
(deuxiéme) coupleur ajouté est reliée a la pren{lardeuxiéme) sortie de la matrice placée a

gauche.

Par rapport aux sorties, la premiére sortie du pe(ou second) coupleur ajouté forme
la premiére sortie de la matrice 4 x 4. Quant adaxiéme sortie du premier (second)
coupleur ajouté, elle est reliée au premier (deug)edéphaseur ajouté dont la sortie formera

la troisieme (la quatrieme) sortie de la matrice4

La séquence des ports d’entrée de la matricerdlaestur lafigure 11.19est : 1L, 1R, 2R-L et
BS.

1L 1R 2R-L BS

figure 11.19. Topologie de la matrice 4 x 4 con@ae la nouvelle procédure

N'oublions pas que les coupleurs 0 dB sont le meilthoix pour substituer les croisements

et autoriser une matrice totalement planaire.
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Le faisceau 2R-L est un faisceau rasant qui pankthorizon. Donc, il ne présente aucune
utilité et son entrée correspondante sera supprif@éequi nous amene au schéma bloc

illustré sur lafigure 11.20, résultat de la procédure suivie.

/2 n/2

1L 1R BS

figure 11.20. topologie de la matrice 3 x 4 poureuréalisation planaire

Le schéma de principe de la matrice a 3 faisceatixllastré sur lafigure 11.20. Elle est
composée de trois coupleurs (3dB, 90°), deux dépinasde 90° et deux coupleurs O dB et

alimentera un réseau de quatre patchs.

V.3.2 Etude duréseau d’antennes linéique

V.3.2.a Choix de l’élément rayonnant

Si nous voulons intégrer la matrice de Butler asea réseau d’antennes, il est logique
de choisir des antennes imprimées de tgp&ch' A l'aide de la méthode de la cavité comme
premiére approximatiolAqnexe 9, puis par simulation utilisant la méthode FDT&s tétes

patch carré travaillant & 12 GHz ont été fixées9aném.
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en Ohms

Impédance

figure 11.21. Impédance d'entrée du patch (FDTD)

On obtient donc un patch dont les caractéristigeresterme d’impédance d’entrée
satisfont parfaitement a notre application et femit la conception de la matridéigure
[1.21). En terme de rayonnement, la directivité obtensteégal & 6 dB et la polarisation
croisée est inférieur a -18 dB. Avant de passex eohception de la matrice, nous devons

vérifier les angles de pointages et I'angle duesgaouvert.

V.3.2.b Diagrammes de rayonnement analytiques

Le pas du réseau est une donnée importghneexe 1) Dans le but de favoriser un
gain élevé par rapport a une apparition des lolesédeaux (surtout pour les faisceaux
extrémes) et par rapport aux couplages induitseesturces rayonnantes, une distance de

0.61, entre les éléments rayonnants est préférable.

On illustre sur Idigure 11.22 les différents diagrammes de rayonnement en bienas
par la matrice de Butler suivant le port d’entréeisi. Ces résultats proviennent du logiciel
SARA]JII.16] d'analyse des réseaux. lls ne tiennent donc pagiode I'environnement
extérieur au réseau d’antennes, comme le circaiindéntation de la matrice ; ce sont des
faisceaux idéaux. On remarquera notamment que degigns des maxima des faisceaux
correspondent a des minima pour les autres (ptépride la matrice de Butler : faisceaux

orthogonauxAnnexe 2.
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— faisceau 1L
—faisceau 1R
faisceau BS

20+

Directivité normalisée (dB)

A \ \
;é/ 1 [ /ﬁ\s\

“0 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 20

figure 11.22. Diagrammes de rayonnement en sitemis par le logiciel SARA & 12 GHz du réseau @amé
1x4 alimenté par la matrice de Butler 3 x 4.

Nous remarquons que les angles d'ouverture desefaix a — 3 dB valent 23°. Les lobes
secondaires sont inférieurs a — 12 dB. Cette pafys@ montre alors des bonnes
performances de l'antenne. Nous passons maint@nkntsimulation électromagnétique de

['antenne.

V.4 Simulation des composants constituant la matrice

La simulation d’'une matrice de Butler, opérant afrlquence centrale de 12 GHz,
nécessite I'étude et la caractérisation de sesérdifts composants. Ces derniers doivent étre
performants et présentant le minimum de pertesefiet, les performances de la matrice

dépendent des performances de ses composants.
V.4.1 Simulation du coupleur (3dB, 90°) a trois branches

La structure générale de ce type de coupleur disieléigure 11.23. Cette structure est
un octopdle qui permet la division d'un signal tfém en deux signaux de sortie égaux en
amplitude et déphasés de 90° a la fréquence cendi®l fonctionnement. L'accés 2 est
découplé ou isolé par rapport a I'entrée. Ce compdst caractérisé en utilisant le substrat
DUROID 6002, défini précédemment. Les dimensiongnapées ermmsont fournies sur la

figure 11.23.
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4132

figure 11.23. Layout du coupleur (3dB, 90°) a sdiranches et ses dimensions en mm

Ce coupleur est tout d'abord dimensionné et sirauét le logiciel MOMENTUM de
HPADS afin de fonctionner dans la bande des 12 Gk résultats de simulation
électromagnétique obtenus avec ce coupleur somifdfigure 11.24.aen amplitude pour les
quatre parameétres S. Les résultats en terme de gloas représentdigure 11.24.bpour les

parameétres et §;.

0

Amplitude (dB)
3
I I
Phase (%)

i
13 135 14 50 L ! L L

| |
10 10.5 11 15 2 12. i
Fréquence (GHz) 10 105 1 15 125 13 135 14

12
Fréquence(GHz)

(@) (b)

figure 11.24. Parameétres S du coupleur simulé):daefficients de transmission, (b) phase en sortie

En terme d'amplitude, I'écart entre la voie coumté voie directe reste inférieur ou
égal a 0.5dB entre 10.7 et 13.2 GHz. Le niveau pas tout a fait de -3 dB mais plutét de —
3.15 dB du fait des pertes diélectriques et méiadis dues au substrat et a la métallisation.

Sur cette méme bande de fréquence, le coefficientéflexion au niveau du port 1 est
inférieur a -20 dB, donc une bonne adaptation. det p est complétement isolé puisque S
est aux alentours de -35 dB. La bande a -10 dBestarge, donc il n'y aura pas des pertes

dues aux désadaptations.

Quant a la phase, les signaux de sortie sur lds Boet 4 sont bien en quasi quadrature. La

by

différence de phase est prouvée sur toute la beinelée vaut 89° a 12 GHz.
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Les résultats de simulations électromagnétiquesodipleur sont encourageants. En effet, ils
présentent une équiamplitude et une quadraturenasepen sortie. En plus, le coupleur est

bien adapté en entrée et en sortie.
V.4.2 Simulation du coupleur odB

Le coupleur 0 dB a 6 branches est I'agencementeds doupleurs (3dB, 90°) a 3
branches mis bout a bout. Le seul paramétre a gainest donc la distance entre ceux-cCi
(figure 11.25). Cette distance correspond au meilleur fonctiomer® du coupleur, c'est-a-dire

a une énergie transmise maximale, par exemplelasuoie 4 lorsque que la voie 1 est

alimentée.
1 3
2 4

figure 11.25. Coupleur 0 dB a 6 branches comprerfanoupleurs (3 dB, 90°) a 3 branches éloignékmade
distance L.

En fait, 'énergie transmise évolue peu avec lsadise. Toutefois si celle-ci est trop faible le
couplage entre les lignes devient important etupleet le fonctionnement du croisement. Si la
distance est trop grande les pertes sur les lignggmentent et diminuent de facon

significative I'énergie a transmettre.

0 i i SRR ———

—Is41|
. —ist1|]
—s21|

s31]

Amplitude (dB)

\\_/

\

L/ | ‘ ‘

125 13 13.5 14

.35 1 |
10 105 1 15 12
Fréquence(GHz)

figure 11.26. Coefficients de transmission du deup O dB

Les pertes totales ont été estimées a 0.24 dBs Eberespondent, au vu des résultats de
simulations des paramétres S en amplitdideie 11.26), aux pertes intrinseéques du coupleur,

car le parametre de réflexion (voie 1) reste ief@ria — 20 dB et les parametres d’isolation
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sont bien en dessous des —15 dB (voies 2 et 3asande 11 — 13 GHz. Ces résultats sont

donc trés satisfaisants en simulation.

Nous allons récapituler la différence entre lesiltéss de simulation des coupleurs 3 dB et 0
dB et les valeurs idéales.

Type du coupleur Ti ‘ dr D, D,
Coupleur hybride (3dB, 90°) 0.707 | 0.0067 | 90° | 1°
Coupleur 0 dB 1 0.027 0° -

Tableau 11.3. Tableau récapitulatif des résultaessimulation électromagnétique des différents caunsl

Avec T et @; sont les valeurs idéales {Ppour 'amplitude et®; pour la phase), det @, sont les
facteurs d’erreur et la déviation par rapport a \aleur idéale.

Les imperfections des composants de la matrice ponr effet d’appliquer un facteur
multiplicatif, en forme (18).€", & la matrice. Ainsi, un changement dans le pgimtdes

lobes principaux, et une réduction ou une augmientaies niveaux de lobes secondaires.

V.5 Assemblage des composants : remarques

fondamentales

La matrice de Butler et son réseau d'antennes diom@més et calculés avec
MOMENTUM sur substrat DUROID 6002 sont représerstéslafigure 11.27 avec les trois

ports d'entrée .

figure 11.27. Layout de I'antenne multifaisceamafrice 3 x 4 et 4 patchs)
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La taille approximative de la matrice (sans leslps est de 51.52 x 40.95 mm.

Lors du calcul de la matrice, il s'est soulevé ques remarques fondamentales qui méritent

d'étre signalées :

» Le fonctionnement des coupleurs lorsqu’ils sontsdenmatrice ou isolés n’est pas le
méme, un décalage fréquentiel et un écart en tdramplitude se présenteront. En effet,
les structures reliées a chaque coupleur interfemgac celui-ci. Alors, nous sommes
obligés d’optimiser les coupleurs d’une maniérerictionner correctement a la fréquence

centrale.

= Un point critique qui peut exister dans la réaimatde ce circuit avec la technologie
planaire. Ce probléme est di a la largeur desdigles branches externes des différents
coupleurs (180 um). Cependant, ce probleme sesagipnifiant a des fréquences plus
élevées du fait que les branches externes du amgzeont moins larges.

» Les phases aux sorties de la matrice ne suiventgpasstribution de phase pour un
fonctionnement correct de I'antenne a cause deseghatroduites par les coupleurs 0 dB.
Dans ce cas, hous sommes obligés d'appliquer aesctions. Ceci explique la présence
des déphaseurs en sortie de la matrice qui s'ajpatex déphaseurs 90° déja existants

dans la topologie de la matrice.

= Pour garantir un fonctionnement correct de la roatsur une large bande de fréquence,
les déphaseurs doivent fournir une phase précisla. @ut dire que la phase générée doit
étre constante sur toute la bande de fréquenchit:fa phase générée par ces correcteurs
de phase n’'est valable qu’a la fréquence centrale uhe limitation de la bande passante

de l'antenne.

Il faut souligner le fait que cette variation deaph dépend de la longueur de la ligne et de

la permittivité du substrat.

En effet, la longueur électrique d'une ligne stécgi= 5l = 9:2—”\/57 Kj

Cc

Alors, la variation de la phase en fonction deréafience s'écritg—f = Z%T\/s_rl
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La variation de la phase du parametsedune ligne de différentes longueurs est illustrée

sur lafigure 11.28

Phase ()

-120

-130

-140|~

150, i i i
7 8 9 10 1
Fréquence (GHz)

figure 11.28. Variation de la phase en fonctionlddréquence pour différentes longueurs de lignes

Nous remarquons que la pente devient plus raide poa longueur plus importante.

Ainsi, une variation plus importante en fonctionladréquence.

» |l est important de noter que l'objectif était @obtenir une antenne multifaisceaux qui
validera la procédure développée et non d'optimisegain de cette structure. D'autres

techniques seront en outre envisageables danstienciiapitre pour réduire les pertes.

Dans le paragraphe suivant, nous allons simulemddrice 3 x 4 selon deux différentes

méthodes :

. Sous HPADS, incorporant MOMENTUM, dans le but deed@éiner les
pondérations en amplitude et en phase aux soeiés mhatrice et les coefficients
de réflexion et d'isolation de la matrice.

. Sous CST Microwave Studio, afin de calculer le rmp@ment de I'antenne. Ces
diagrammes de rayonnement seront illustrés et corapaar la suite avec les

diagrammes expérimentaux.

La simulation sous MOMENTUM a été effectuée en deumps :

. Sans le réseau d’antennes ce qui permet d'obtnpdndérations en amplitude
et en phase distribuées a chaque élément rayonetardinsi prévoir le

rayonnement de l'antenne.
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= Avec le réseau d'antennes pour calculer les paraméd de réflexion et

d’isolation des voies d’entrées.

V.5.1 Coefficients de transmission de la matrice 3 x 4

Les résultats présentés dans cette partie ontoé@ws par le logiciel MOMENTUM.
Ce logiciel emploie la méthode des moments quidpjtel a la résolution des équations de
Maxwell suivant une formulation intégrale. Cellefait intervenir les courants surfaciques
induits sur les obstacles métalliques de la straec&iudiée (ligne microruban ou antenne
plague par exemple). D'ou, ce logiciel semble @&dapté au calcul des parameétres de

réflexion.

Les résultats de simulation sont regroupés darablieau 11.4 Ce tableau présente les

différentes pondérations référencées par rapparsartie n°4 de la matrice a 12 GHz.

Ports | Port 1(Jamp|gs, | Port 2(Jamp|gs, | Port 3(lamp|qs, | Port 4 (lamp|
TXx-RX phase) phase) phase) a8, phase)
Voﬁl | +056 72° +1.19 166° 11 -90° 0 0° 250
Voﬁzz | -0.02 | -101° +0.2 167° -0.27 92° 0 0° | +22°
VoE|;(383 w11 2° 0 -8° 1054 | 10° 0 0° 1°

Tableau 11.4. Tableau récapitulatif des paramétBede la matrice et les performances analytique$ patchs

A partir de ces pondérations, on peut remontemasé aux diagrammes de rayonnement
(figure 11.29 du réseau défini en\83.2 a l'aide du logiciel SARA Les résultats
correspondants aux dépointages respectifs sorst @tyouvés dans tableau 11.4

L’ensemble des résultats est plutbét satisfaisamtretrouve 3 faisceaux dont un dans l'axe
radial du réseau avec parfois un léger décalagatglisqu’a 2°. Les écarts de pondération en
amplitude d’'un élément rayonnant & un autre infiieem les lobes secondaires a la fréquence

centrale de 12 GHz et laissent apparaitre unerdisisie des lobes secondaires.

Les diagrammes de rayonneméiigure 11.29) se forment dans le plan du réseau dans le cas

d’un réseau linéaire. Les différents faisceaux slomic formés dans le plan H.
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T
—faisceau BS
—faisceau 1L
faisceau 1R
5 -
-10 /
-20 /\

-3Q f\ \ L — L | L I

-90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
0()

Directivité normalisée (dB)
o
T
1

figure 11.29. Diagrammes de rayonnements des ggpcimdérés par les sorties de la matrice

Dans ces différents faisceaux, nous constatonvanegion du niveau et du nombre des lobes
secondaires. A partir des diagrammes de rayonnemens pouvons remarquer que cette

simple matrice peut couvrir un secteur de 60°.
V.5.2 Coefficients de réflexion de I'antenne simulée

La simulation globale de l'antenne (matrice asso@éx patchs) nous donne les
paramétres de réflexion de [I'antenr{igure 11.30) L'adaptation des deux voies
correspondantes aux faisceaux 1L et 1R est satisf sur la bande 11.6 — 12.9 GHz.
Cependant, la voie correspondante au faisceau &®mpme une bande d'adaptation plus faible
variant de 11.6 & 12.3 GHz.

faisceau 1L: [S11|

faisceau 1R: [S22|
faisceau BS: |S33|
A et

A
o

Amplitude (dB)
o .
o

-25

30

11 11.2 11.4 11.6 11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13
Fréquence (GHz)

figure 11.30. Coefficients de réflexion de I'amersimulée
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Passons maintenant aux résultats de simulatiofamtenne sous CST afin de prévoir

ses performances en terme de rayonnement.

V.6 Caractéristiques de rayonnement de l'antenne simulée
Afin de prévoir les performances de I'antenne emés de rayonnement et de gain, elle sera
simulée sous CST Microwave Studio.

V.6.1 Gain fréquentiel du faisceau axial BS

La simulation de I'antenne a fournit le résultatdessouqfigure 11.31) pour ce qui est des

variations du gain en fonction de la fréquencdaimande [11 — 13 GHz].

— Gain simulé du faisceau axial

Gain (dB)

1 1 1 1 1
1.2 114 11.6 11.8 12 122 124 126 12.8 13
Fréquence (GHz)

figure 11.31. Gain fréquentiel simulé du faisceaual

La directivité simulée vaut 10 dB a la fréquencetmwail ; a savoir 12 GHz. Cependant,
I'antenne simulée présente une directivité maxindgel2.1 dB a 12.34 GHz. Donc, un
décalage fréquentiel de 2.8 %. L'inclusion desgsedans le diélectrique ainsi que dans le
métal a conduit a une chute de la directivité dedB. Ce qui donne 10.7 dB de gain simulé

pour le faisceau axial.
Pour ce qui est de la bande passante, elle vaubard0 %, ce qui la satisfait au cahier

des charges. Ci-aprés figure les diagrammes dennayoent simulés de l'antenne et qui

correspondent au faisceau axial.
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V.6.2 Diagrammes de rayonnement du faisceau axial BS

L'excitation de la voie 3 permet de générer lectas axial. Les diagrammes de

rayonnement obtenus pour les fréquences 12 et GH¥sont illustrés sur ldgyures 11.32.a
eth

Gain normalisé (dB)

H

| [
isC BS: Plan H -CST H
eau BS: Plan E - CST

\
|

gLt i \ / Vo eau BS: Plan H-SARA| | Pt
80 75 60 45 30 15 [) 15 30 45 60 75 90 L v L i i i 0 [N AAY

30
o) 90 =75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

@ (b)
figure 11.32. Diagrammes de rayonnements simuléfatceau axial a : (a) f =12 GHz, (b) f = 12.3H&

Comme il était indiqué, il existe un décalage fi&mfiel sur le fonctionnement de la voie
3. En effet, les lobes secondaires présents dalaydmnement a la fréquence 12 Gffigure
[1.32.a) atteignent — 8 dB. Le rayonnement dans le planéSgnte des ondulations d'environ
+ 1 dB. Ces ondulations sont les effets des raymenés parasites dus a la matrice ainsi
gu'aux distances séparant les patchs des bordt&adue masse. Ces derniéres ne sont pas
égales du fait de la présence de la matrice.

A propos du rayonnement a la fréquence 12.34 Giture 11.32.b), les lobes
secondaires restent au dessous de — 10 dB etdeadime de rayonnement dans le plan E
présente moins d'ondulations qu'a la fréquence H2. ®ne bonne concordance avec les

diagrammes analytiques obtenus, au moyen du lbgieiralyse SARA, est remarquable.

En ce qui concerne le dépointage, le faisceauiestdxial aux fréquences 12 et 12.34 GHz.
L'angle d'ouverture a mi-puissance est de 21° demsdeux cas. Ce qui correspond aux

résultats analytiques trouvés dansdasagraphes V.3.2tV.5.1.
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V.6.3 Diagrammes de rayonnement des faisceaux 1L et 1R

A partir de la simulation de l'antenne sous CSTusn@btenons les diagrammes de

rayonnement dans le plan H. Ces diagrammes sastrils sur ldigure 11.33 pour les deux
faisceaux 1L et 1R a la fréequence 12 GHz.

faisceau 1L : Plan H - CST
—faisceau 1R : Plan H - CST
—-—-faisceau 1L : Plan H - SARA
faisceau 1R : Plan H - SARA

Gain normalisé (dB)

45 60 75 90

figure 11.33. Diagrammes de rayonnement analytimjeesimulés pour les deux faisceaux 1L et 1R ldgpisin
Ha 12 GHz

La comparaison avec les diagrammes analytiquesrenaimie bonne concordance. En effet,
les angles de dépointages des deux faisceaux 1LResont a -26° et +21° respectivement.
Les lobes secondaires restent au dessous de — 10 dB

En ce qui concerne les gains des deux faisceauat IR, ils sont maximales a 12 GHz et
valent 9.4 et 9.9 dB respectivement. Les perforreare I'antenne, lors de l'alimentation de

la voie 1 ou la voie 2, sont satisfaisantes et aul&calage fréquentiel n'est repéré.

Afin de lever toute incertitude sur la validité ldeméthode de conception, ainsi que sur

la théorie présentée pour mettre en ceuvre une heuwepologie de matrice a faisceau axial,
il a été décidé de réaliser un prototype de I'améen
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V.7 Réalisation et mesures du prototype

La réalisation de I'antenne a été effectuée a THA®mMmMunications. Le plan de masse

utilisé est de 71 mm x 71 mffigure 11.34) Les mesures ont été réalisées dans la chambre

anéchoide d'XLIM.

figure 11.34. Photographie du prototype réalisea fHALES

V.7.1 Adaptation et Isolation

Les coefficients de réflexion et d'isolation detenne sont présentés sufidaire 11.35.

—s21]
— 831
——Is32]

Amplitude (dB)

121 122 123 124

12 12
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

figure 11.35. Coefficients de réflexion et d'isidden mesurés

L'adaptation est tres bonne dans la bande 11.84-@Hz et satisfaisante dans le reste
de la bande pour effectuer les mesures de rayomietreebande passante a — 10 dB des trois

faisceaux est supérieure a 600 MHz. Quant a ltisolaelle est inférieure a — 10 dB sur toute
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la bande pour g et |32]. La bande d'isolation entre les voies 1 et kst étroite que celle
des paramétresgd$et |32

V.7.2 Gains fréquentiels

Dans un premier temps, observons I'évolution dwun gaialisé en fonction de la

fréquence pour les trois faisceatigyre 11.36).

8 J’NVVWW\

L f/ \’\\_\m\’\\/\
T / '
T 5 faisceau BS

faisceau 1L
i 11R

Gains réalisés (dB)
»
T

2 | ] I |
11.6 1.7 11.8 11.9 12 121 12.2 123 124
Fréquence (GHz)

figure 11.36. Evolution des gains réalisés mesutés trois voies en fonction de la fréquence

La bande de fonctionnement de I'antenne quanddisndeux faisceaux 1L ou 1R est
excité, est a peu pres centrée a 12 GHz. Ces d&acehux présentent un gain maximal de 8.8
et 8.9 dB a 12.08 et 12.04 GHz respectivement (:6Bo et 0.3% d'erreur respectivement).
Ces gains sont plus faibles qu'en simulation (691%dB).

Cependant, le gain du faisceau axial (BS) est malxen mesure a 12.34 GHz (soit 2.8%

d'erreur) et vaut 9.4 dB. Donc, il existe un dégalftéquentiel pour le faisceau axial.

Nous présenterons plus loin une explication sutéealage fréquentiel et une analyse

des causes des différences de gain entre les siomg&t les mesures.
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V.7.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les

simulations électromagnétiques pour le faisceau axial (BS)

On a pu constater des mesures faites sur le faig@8aleux problemes principaux :

» Une dissymétrie des faisceaux et un probléme dardique des lobes secondaires. |l faut
noter que le circuit réalisé n'est pas symétriguneeffet, le réseau de patchs est mal centré

sur le plan de masse.

= Un décalage fréquentiel de 340 MHz vers les hauéegsiences.

0

—— Mesure: Principale - Plan H

—--=-CST: Principale - Plan H
Mesure: croisée - Plan H

—— Mesure: Principale - Plan E

L
=)
T

Gain normalisé (dB)
>

N
=3

-25

figure 11.37. Diagrammes de rayonnements simul@eturés du faisceau BS a la fréquence 12 GHz.

A la fréquence 12 GHz, le niveau du premier lobeoedaire est élevé et vaut -7dB
(figure 11.37) Concernant le niveau de la polarisation croisée,est inférieure a -10 dB. Le
gain mesuré est de 6.7 dB (et 9.3 dB en simulaiaette fréquence) et l'ouverture a mi-

puissance est de 19°.

Afin de mieux comprendre la cause de ces perforemdégradées, nous avons effectué

la méme série de mesure correspondante au faiB&aoais a la fréequence 12.34 GHz ou le

gain de ce faisceau est maxinffagure 11.38).
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—— Mesure: Principale - Plan H

—----CS8T: Principale - Plan H
Mesure: Croisée - Plan H

—— Mesure: Principale - Plan E

Gain normalisé (dB)

figure 11.38. Diagrammes de rayonnements simulaeturés du faisceau BS a la fréquence 12.34 GHz.

A cette fréquence, le niveau du premier lobe seaibadcst plus faible que celui trouvé
lors de la premiere série de mesure et vaut -12P#B.contre, le gain dans l'axe du réseau
passe de 6.7 a 9.4 dB et I'ouverture a mi-puissggteve a 21° (le gain simulé est de 10.7 dB
en simulation a 12.34 GHz). Quant a la dissyméleie lobes secondaires, elle existe toujours
et ce qui prouve une dissymétrie de pondérationsquiajoute au plan de masse mal centré
par un méfait de réalisation. Le rayonnement danddn E reste perturbé a cause d'un plan
de masse fini avec un rebord métallique. Le maxingienta polarisation croisée est a -20° et
vaut -10 dB.

V.7.4 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les

simulations électromagnétiques pour les faisceaux 1L et 1R

Tout d'abord, il faut noter que les résultats deusation proviennent du logiciel CST
en simulant la structure réelle de I'antenne menstéd lafigure 11.34. Ce qu'on veut dire ici
par structure réelle, c'est que la structure simma@mporte en plus du Layout de I'antenne, le
plan de masse avec ses réelles dimensions aindiagsemelle utilisée pour maintenir les
connecteurs.

Les différents pointages se font dans le plan sbat comparés avec la simulation (faite

sous CST Microwave Studio) d'une part et la paddias croisée a la fréquence 12 GHz
d'autre par{figures 11.39 et 4Q)
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figure 11.39. Diagrammes de rayonnements simul@egurés du faisceau 1L

Ces diagrammes laissent apparaitre une bonne pondsnce entre les résultats obtenus par
la simulation sous CST et les mesuffegures 11.39 et 4Q)
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figure 11.40.

Diagrammes de rayonnements simul@egurés du faisceau 1R

Les deux faisceaux (1L et 1R) dépointent a -25218trespectivement. Le niveau des
lobes secondaires est plus faible que les préwgiuB) et reste au dessous de -12 dB. Les
niveaux de composantes croisées sont globalemignieirs a - 15 dB. Les gains maximums

mesurés pour les deux faisceaux sont respectivedeeBt5 et 8.6 dB. Les ouvertures a mi-
puissance sont d'environ 22°.

Enfin, il faut noter que le rayonnement arriéreteesu dessous de -20 dB pour tous les
faisceaux.
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La forme des diagrammes de rayonnement dans le hplast tout a fait correcte,
puisque similaire aux diagrammes prédits par laukition. Que ce soit au niveau de
I'ouverture angulaire, de la forme générale du lobeale la position des lobes secondaires, la
théorie et la mesure sont en effet tout a fait dabiks. Le diagramme de rayonnement dans
le plan E présente des ondulations, ce qui estlabsot d0 a la présence de la semelle
métallique posée orthogonalement au plan E du uédepatchs.

V.7.5 Explication du décalage fréquentiel des mesures

correspondantes au faisceau BS

Comme il était déja indiqué, I'antenne n'est pagajgament centrée sur le plan de

masse.

Nous allons chercher l'influence du plan de massdesgain fréquentiel de I'antenne. Pour
cela, nous avons simulé l'antenne sur un plan deseniafini. Les résultats obtenus montrent
que ce critere est un parameétre fondamental gluerdur le gain de I'antenne. En effet, les
effets de bords induisent un décalage fréquentiehdximum de gain d'environ 250 MHz et
une baisse de ce dernier de 0.5(figure 11.41)

uls —— |
10 =
9 /
8 /
7
o
g st .
@ 7
£ 5 -
3 ——CST : antenne simulée avec un plan de masse infini
4 ——CST : antenne simulée avec un plan de masse a dimensions réelles | |
3
2
1 -
0—_/ -
1 1 | |

-1
11 11.2 11.4 11.6 11.8 12 12.2 124 126 12.8 13
Fréquence (GHz)

figure 11.41. évolution du gain fréquentiel suitda taille du plan de masse
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V.7.6 Analyse des causes sur les différences de gain entre

simulations et mesures

V.7.6.a Estimation des pertes totales de l'antenne

Les différences des valeurs de gains simulés etirdepeuvent parvenir des différents
types de pertes et des erreurs de réalisation. Meusraitons ici que les origines des
différentes pertes qui existent. Ces pertes sgrguesantes :

» Pertes diélectriques et métalliques : lors des meudgs simulations faites sur l'antenne,
nous avons pu estimer les pertes diélectriquesétaliigques a 1.4 dB. Ceci est calculé
pour une tangente de pertes de 0.0012 a 10 GHeatanductivité de 4.7 S/m.

» Pertes par réflexion : les pertes par réflexiorenaD.14 dB a 12 GHz et ce, malgré que

les coefficients de réflexion de I'antenne sorgrilgiurs a — 15 dB a cette fréquence.

= Pertes des connecteurs : les connecteurs de typep®ddentent 0.15 dB de pertes dans la
bande de 12 GHz.

» Pertes par ondes de surface : Il n'est guére pesdtbnégliger les pertes par ondes de
surfaces, certes qui sont modestes pour le casétectiques a faible permittivité. On
peut alors appliquer une formule empiriqliel7] qui donne l'efficacité de la puissance

rayonnée par rapport aux ondes de surfaces powsaumee :

2
p=1-J¢ —11(3.4—@(£U (Eq. 11.5)
/10 gr /10

On obtient alors 0.4 dB de pertes, soit une effiéate 90 %.

» Pertes dues aux obstacles : la présence d'unelsenthllique épaisse a proximité des
éléments rayonnant introduit des pertes et deslatioins dans le plan E du réseau. En

effet, ces pertes ont été calculées et estimédsdB0

» Pertes par dépointage : le dépointage du lobetinohé diminution du gain (Eq. A1.11).

En effet, cette diminution dépend de cég avecHy, I'angle de dépointage.

Dans le cas ou le gain du faisceau axial est 9,8etBpertes pour un dépointage a +21°
valent 0.3 dB.

» Pertes par pondérations d'amplitude : ces pertes reggligeables dans notre cas et ne
dépassent pas 0.1 dB.
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» Pertes par décentrage du plan de masse : selamidgason faite dans Iparagraphe
V.7.5 ces pertes valent 0.5 dB.

Ainsi, la somme totale des pertes estimées s'@é/89 dB auxquelles devraient s'ajouter les

erreurs d'incertitude de la base de mesure etajenv+ 0.5 dB au maximum.

V.7.6.b Pertes non inclues dans la simulation

Les pertes qui ne sont pas prises lors des nomdmesismulations sont celles dues aux

réflexions, connecteurs et ondes de surface. Dmascpertes sont de I'ordre de 0.69 dB.

En définitive, I'efficacité du systéme estimée enuation varie de 80 % a 85 % suivant les

faisceaux choisis. En mesures, cette efficacitievde 66 % a 75 %.

V.7.7 Evolution des performances des faisceaux sur la bande 11.6 —

12.4 GHz.

D'autres points intéressants concernant I'évoludiomépointage, de I'ouverture a mi-
puissance et du gain des faisceaux sur la bandeédeence de travail sont présentés. La

figure Il.42montre un exemple de ces évolutions pour le faisde..

T T 1 T
pointages / ouvertures : ——f=11.6 GHZ
-21°/23° (11.6 GHz) f=12 GHZ
-26°/23° (12 GHz) f=12.4 GHZ
249/ 18° (12.4 GHz)

| (R 7 /%i N
Nﬁ ,/\_

-25 ‘

BRI A

-90 -75 -60 -45 -30 15 15 30 45 60 75 90

0

Gain normalisé (dB)
A
>
T
<3

0
0 ()

figure 11.42. Diagrammes de rayonnement mesuréidaeau 1L a des différentes fréquences.

On constate que le faisceau a tendance a s'élommdtfaxe principal et que son
ouverture diminue avec I'élévation de la fréqueheegain mesuré, quant a lui, est maximal a

la fréquence centrale et décroit de maniére génévedque I'on s'en éloigne. Toutefois, on
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gardera a l'idée que le faisceau est bien constané la bande 11.6 — 12.4 GHz. Le méme

phénomeéne est remarqué pour les autres faisceaux.

VI. CONCLUSION

Rappelons de maniére concise les points que caataeaxhapitre a abordé :

Dans un premier temps, une partie exposant leiperet une étude théorique de la matrice de
Butler et des ses composants intrinseques nouss® lantrevoir les performances que l'on

pouvait attendre et les limites de ce type de mwmtri

L'étude de la couverture d'un systéme terrestrardapsuite mis en évidence les problémes
des zones d'ombre. Aussi, la difficulté d'optim@ates coupleurs (3dB, 180°) nous a poussé

a pallier aux problemes apercus.

La solution étudiée fut donc uneouvelle topologie de matrice a faisceau axial
n'utilisant que des coupleurs (3dB, 90°). La procédde conception de cette nouvelle

topologie de matrice a été détaillée et générahdémdre N.

Afin de lever toute incertitude sur la validité @eméthode de conception, ainsi que sur la
nouvelle topologie développée de matrice a faisadal, il a été décidé de réaliser un
prototype de I'antenne. Cette réalisation concéunae antenne a 3 faisceaux a 12 GHz.

Les performances de cette antenne, aussi bien mne te’adaptation que de
rayonnement, ont été confirmées par I'expérimemiatEn plus, nous avons vu que cette
antenne offrent des propriétés intéressantes anetate couverture. Ceci constitue un

excellent potentiel pour améliorer les réseauxateranunications sans fil.

Enfin, il faut rappeler que I'antenne réaliséetest a fait planaire et monocouche, ce

qui signifie un faible colt de fabrication.

L'objectif premier de cette antenne a donc bieraétint. Le chapitre suivant est consacré a
I'étude d'une antenne a pointage électronique Bmetrique dont elle est I'objectif final d'un

projet européen.
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I. INTRODUCTION

ans le cadre dyrojet européen BROADWAN, la conception d’'une antenne pour

station de base innovante a été retenue. Cettarantievait étre particulierement bien
adaptée aux réseaux de téléecommunications de BfWA (Broadband Fixed Wireless
Access) a 42 GHz.

Cette antenne fera donc I'objet de ce chapitre

La premiére partie de ce chapitre est consacréepaélsentation du probleme de la
couverture optimale et le besoin d'une antennevemte. On définira un cahier de charges
ainsi que le cadre dans lequel I'antenne seraé#ilj a savoir une applicatioMDS dans le
cadre du projeBROADWAN .

Au terme de l'analyse de couverture optimale, #t@ retenu de concevoir une antenne
réalisant :
* un pointage électronique dans le plan azimutajrace a la conception d’'une matrice
de Butler a faisceau axial afin d'éviter les zatiesnbres lointaines
* un diagramme encoseécante carrée dans le plan verticalfin d’éliminer les zones
d’'ombre dans la partie proche de I'émetteur et deurrépartir la puissance entre

tous les utilisateurs.

Ensuite, nous allons mettre en pratique les cosaates acquises pour concevoir une
antenne a pointage électronique dans le plan hdek@race a une matrice de Butler a
faisceau axial et en bande millimétrique. En eftltns le chapitre précédent, un premier
prototype nous a permis de valider la nouvelle limgie de matrice a faisceau axial.
Cependant, Une procédure de simulation par segtimntsera adoptée, contrairement au

chapitre précédent, a cause de la grande tailfrahléme informatique.

Nous étudierons par la suite les réseaux d'élénragtmnants et les pondérations

choisies permettant de former un diagramme en aog&carrée. Une analyse des résultats de
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simulation de la matrice ainsi que ceux d'un séssau en cosécante carrée nous a permis de

prévoir les performances de I'antenne.

La derniére partie de ce chapitre présentera Issltafs expérimentaux de l'antenne
réalisée par THALES Communications ainsi qu'undyaseade ces résultats.
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II. LES ANTENNES DE STATION DE BASE

Le choix d'une antenne se fait tout d'abord entfonale la forme et de la taille de la
cellule a couvrir afin d'en optimiser la couvertuf@n peut distinguer quatre catégories
d'antennes utilisées dans les stations de basansueur ouverture a - 3 dB en azimut : les
antennes omnidirectionnelles, les antennes a lfabews(sectorielle, cosécante carrée, ,...)

les antennes directives et les antennes agilepointage.

D'autres critéeres influent directement sur le chaiune antenne particuliere :
I'encombrement, le choix de la polarisation et ¢gitc Tous ces parametres permettent de
choisir I'antenne appropriée a la couverture sdébai Cependant, plusieurs problémes
récurrents apparaissent dans la couverture d’uhdece

I1.1 Problématique de la couverture des réseaux sans fil

La fonction d’'un émetteur pour station de basedespermettre a tous les abonnés de
recevoir un signal suffisant pour utiliser le réselza qualité de la couverture va dépendre de
plusieurs parametres : la portée maximale et lpreggion des zones d’'ombre sont les plus
importants. Les problemes de portée totale, dugemiiage de la couverture et du gain d’'un
systéme étaient abordés danschapitre Il Maintenant nous allons passer aux autres

problemes de couverture.
I1.1.1 Zones d’ombre proches de ’émetteur

Les zones d’'ombre peuvent exister pour difféererdesons. La premiere est la présence
de batiments ou de foréts qui, a des fréquencesade est trés pénalisante en terme de
puissance recue (cas du systeme LMDS). On obskmne tous les réseaux un autre type de
zone d’'ombre se trouvant dans la région procheémeetteur. Ces zones de non réception
sont dues au fait que dans cette région, I'énergist pas rayonnée par le lobe principal de

I'antenne mais par ses lobes seconddfigare I11.1).
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Emetteur
Rayonnement du lobe principal

Sol

\ Zones d’ombre

figure 1ll.1. Zones de non réception dans la régiwoche de I'émetteur

De ce fait, il existe des trous ou gaps ou la puse recue est insuffisante. La hauteur de
I'émetteur ou encore la forme du diagramme de ¢#ané d’émission ont une tres forte

influence sur la présence de ces zones d’'ombre.
I1.1.2 Eblouissement des abonnés proches de ’émetteur

Un autre probleme rencontré lors de la conception deseau est I'inhomogénéité de la
puissance recue par les abonnés. Ceux se trouvaohgs de I'émetteur recevront une
puissance importante alors que d’autres, éloigagsnt une puissance a peine plus élevée
gue le seuil de sensibilité du systeme. La seiitgililes récepteurs est dimensionnée pour les
abonnés les plus éloignés. Celle-ci est alorséleypée pour les abonnés proches, la puissance
recue étant beaucoup plus importante. Il se pradais un phénomeéne d’éblouissement des
récepteurs. Cela impose l'utilisation d’atténuasepour les récepteurs trop éclairés ce qui

augmente leur complexité et leur coQt pour les atpérs.
I1.1.3 Bipolarisation

Souvent, les réseaux de télécommunication fonctionrsur deux polarisations,
horizontale et verticale, afin de multiplier pamugdda quantité d’informations transmises sur
la méme bande de fréquence. Ces deux polarisationgent étre parfaitement bien
découplées. Or, dans la région proche de I'émettdénergie rayonnée provient
généralement des lobes secondaires de I'antenrex Awe antenne directive classique, la
polarisation croisée est trés basse dans le labeipal, mais est plus importante pour les
lobes secondaires. Donc, dans la région proch&detteur, les polarisations principale et
croisée ont quasiment la méme puissance ce quiamapé fonctionnement correct du réseau

sur deux polarisations.
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Les principaux problémes de couverture des émstttant connus, nous avons cherché
a développer au cours de ce travaile antenne permettant de résoudre en partie les

problemes définis
II.1.4 Solution

La connaissance des difficultés qui limitent la\@nture nous a aidé a définir une
antenne convenable. Cette solution réside dansant@mne a pointage électronique dans le
plan azimutal et a lobe formé en cosécante canméate. Ce type d'antenne permet de lutter

contre les problemes définis précédemment.

Le choix du domaine millimétrique a été engendré lpacontexte c’est a dire le projet
BROADWAN et I'étude du systemeMDS. Le domaine millimétrique présente un certain
nombre d’'avantages principalement dus a la réductle la longueur d'onde et a
l'augmentation de la bande passante et ainsi |drede canaux. En effet, cela implique une
réduction de la taille des antennes et de leurspdistpendant, la réalisation demande une
précision technologique bien plus importante d’ou une augmentation des colts. Nous
avons choisi laechnologie imprimée afin de réduire fortement 'emombrement et de
faciliter I'intégration de l'antenne dans un module d’émission. Ce critbzetaille de

I'antenne est tres important.

I1.2 LMDS : Local Multipoint Distribution System

Le LMDS est un systéme de télécommunication sdngofit multipoint dédié aux
services multimédia, offrant une importante bandespnte et un haut défit.1] . C’est un
réseau cellulaire composé de stations de base (Bdi&)ettant de couvrir une zone donnée,
celles-ci étant reliées aux autoroutes de linfdrama soit par fibre optique soit par

I'intermédiaire d’'un faisceau hertzien haut défigure 111.2).
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Réception individuelle R3PS
0

Voie aller et retour par
ondes radio

» Connexion aux réseaux

I'info ou réseau oy R
cAblé cablés et satellites

figure 11.2. Architecture d’un réseau LMDS

Ce systéme s’est beaucoup développé ces derniéenégesacar il présente beaucoup

d’avantages aussi bien pour les opérateurs quel@oabonnés.

Une largeur de bande de 3 GHz, une station de pasgeoffrir 48 canaux de 39 MHz a 34
Mb/s en voie descendante et 50 canaux de 2 MHAM&/2 en voie montante. Ce systeme
permet de désenclaver les régions isolées ou arapug accidentée sans co(t exorbitant
pour les opérateurs : peu de travaux de géniesowit nécessaires comparé a la mise en place
du céble ou de la fibre optique dans ces régions.

Certaines caractéristiques sont directement liéés lzande de fréquence allouée par
'ETSI (European Telecommunications Standard latjtpour ces applications LMDS : 40.5
— 43.5 GHz. Les hautes fréquences ont pour priheyentage d’offrir de trés larges bandes
passantes autorisant de nombreuses applicationsrnét, téléphonie, télévision numérique
mais aussi visioconférence, radiodiffusion sonomgmérique, vidéo a la demande...
Cependant il est a noter plusieurs inconvénielatsaible portée de ce systeme (environ 5 km
par temps clair), les difficultés technologiquesnsida conception des antennes a ces

fréquences et les problémes de puissance a suppartes puces électroniques.

Devant le caractére prometteur de ce systéme gpissprojets ont vu le jour regroupant
des industriels intéressés par le développementette technique et des laboratoires de
recherche dont le département OSA d'XLIM.

A Limoges, les travaux sur le LMDS ont commencél8a7 avec un projet mené par
I'équipe CREAPE et Thomson-CSF, et financé par RAR [lIl.2] . D’autres projets ont
pris la suite de ces études.
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I1.3 Projet BROADWAN

Le projet BROADWAN [I11.3] pour 'Broadband services for everyone over fixed
wireless access networkségroupe plus de 25 partenaires répartis dandephss pays

d’Europe. Les raisons qui ont motivé la mise ec@lde ce programme sont les suivantes :

= développer une architecture réseau économiquemattlev en combinant les
technologies d’acces existantes afin de fournir sggices haut débit et large bande

partout en Europe.

= placer lI'industrie européenne au premier rang desmsechnologies d’acces sans fil de

nouvelle génération.

= encourager l'utilisation de services large bandeutes les échelles de la société en
multipliant des tests, des essais et des démapsisadvec un intérét particulier pour

le monde rural.

Ainsi, dans ce projet prévu pour durer cinq anscdatribution de I'équipe OSA
touche plusieurs secteurs allant de I'étude deolaverture a la modélisation de la couche
MAC (Medium Access Control) du réseau sous OPNHT4[ avec I'implémentation de la
norme 802.16 efla conception d’antennes En effet, il est prévu de réaliser en partenariat
avec THALES de nouvelles antennes pour stationade len technologie planaire permettant
d’optimiser la couverture du systéme. Deux chaksngpnt proposés :

= améliorer la couverture a laide d’antenne en castgc carrée et a pointage

électronique

= réaliser ces systémes en technologie planairedafinéduire 'encombrement et de
faciliter I'intégration des modules d’émission (é@irement aux cornets).

La solution finale de ce projet sera l'utilisatidiune antenne en cosécante carrée
dans le plan vertical associée a une matrice deeBubur réaliseun pointage électronique

dans le plan horizontal.
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I1.3.1 Cahier de charges

I1.3.1.a Plan vertical

L’antenne doit avoir les caractéristiques suivantass le plan vertical :

présenter un diagramme en cosécante carrée avdépoimtage d’environ 3° dans le
plan H

Bande de fonctionnement : 41.5 — 42.5 GHz

Adaptation a -10 dB

avoir un encombrement réduit pour disposer les séssaux a 0.%o les uns des
autres.

avoir une polarisation croisée faible : - 15 dB.

Gain : 15dB

I1.3.1.b Plan horizontal

Dans ce plan, 'antenne doit avoir les caractéuss suivantes :

présenter un pointage électronigue de faisceauxrantiun secteur supérieur a 50°
Bande de fonctionnement : 41.5 — 42.5 GHz
Adaptation a -10 dB

Angle d'ouverture a mi puissance de 10°

Pour des questions d’encombrement et de polansatioisée, nous avons choisi de

travailler en technologie multicouche. Ainsi, selds patchs seront sur la face avant de

I'antenne. Le réseau d’alimentation ainsi que lariceade Butler seront sur la face arriere et

ne perturberont pas le rayonnement. Les patchsitsdomc alimentés par fente dans le plan

de masse. Cette technique a cependant le désawalitagymenter le rayonnement arriere de

I'antenne. Nous porterons une grande attentiondeng@er point.

I1.3.2 Contraintes techniques

Nous allons mentionner quelques contraintes teci@sigour la conception de l'antenne.

104

Avoir une distance minimale entre les lignes fortnanmatrice afin de limiter le
couplage.
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figure 111.3. Connecteurs utilisés et dimensiomscdnnecteur male

» Les ports de sortie sont espacés de\§, distance inter patch dans le plan horizontal.
» La largeur minimale autorisée d'une piste en mitran est de 150 prfseuil fixé
pour la réalisation par THALES Communications etig@ur une application civile)

= La largeur minimale d'une fente dans le plan desmasautorisée par THALES

Communications, est de 300 pum.
I1.3.3 Solutions proposées

Nous allons utiliser une matrice d'ordre 8 a 5cie@six dont un est axial pour répondre
aux criteres exigés par le cahier de charges emetede couverture, de rayonnement et de
gain. Nous rappelons qu'un faisceau dans l'axe'atgehne a un intérét majeur dans

l'augmentation de la portée et le pourcentage deecture[lll.5] .

Une analyse de rayonnement montre la nécessité fdés&aux pour couvrir un secteur
supérieur a 50° et d'un réseau de 64 patchs afinvd'r au gain et au lobe en cosécante carrée

désirés.

I1.3.3.a Caractérisation du substrat

Notre choix de substrat s’est tourné ver®WROID 6002(s, = 2.94+ 0.04 et tard =
0.0012 & 10 GHz et 23°C). Des mesures effectuéedIBALES Communicationsur la

variation des pertes du substrat en fonction dieuence ont été menédig(re 111.4).
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Pertes (dB/cm)

I | | |
10 15 20 25 30 35 20
Fréquence (GHz)

figure Ill.4. Evaluation des pertes du Duroid 6002dela de 10 GHz.

Les pertes diélectriques augmentent en fonctiomadeéquence tandis qu'un substrat plus
épais subit moins de pertes diélectriques.

I1.3.3.b Choix de la hauteur du substrat

Pour la hauteur du diélectrique, nous avons opt& P64 um, car il faut faire un compromis
entre les pertes (d0 au diélectrique, a la méaditis et au rayonnement) et la taille du circuit
final. Ce choix est d'autant plus renforcé parfigure Il1.5. Elle montre I'évolution des
impédances caractéristiques des lignes microrubatre 50 et 11@ en fonction de leurs

largeurs et de leurs hauteurs de substrat.
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figure 111.5. Evolution de I'impédance caractéritpie de lignes microrubans en fonction de la hautku
substrat DUROID 6002 et de la largeur de ligne aGiz.

Une fois que la problématique est définie ainsi puehoix de la technique a utiliser,
nous allons commencer a concevoir la matrice peéamietle garantir le pointage dans le plan

horizontal.
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III. FORMATION DE FAISCEAUX AU MOYEN DE 1A
NOUVELLE TOPOLOGIE DE MATRICE5X 8

La formation de faisceaux se fait au moyen d'uniiceade Butler basée sur la nouvelle
topologie développée. En effet, la matrice englddies sa structure des éléments de premiere
importance tels que les coupleurs, les déphasdulssecroisements. Il existe aussi des
problemes électromagnétiquiignes coudées, couplage, €8 qui provoquent aléatoirement
des erreurs sur le fonctionnement de l'antenne.sNalons traiter les éléments de cette

matrice ainsi que les problémes existants.
III.1 Conception

Au cours de ce paragraphe, nous allons aborderétnadologie employée pour

concevoir une matrice 5 x 8 a faisceau axial.

Cette matrice 5 x 8 sera concue a la frequenceaterte 42 GHz pour une bande passante de
3GHZ soit 7 %. La zone couverte ne doit pas contéaizones d'ombre ce qui impose le
choix d'une matrice a faisceau axial. Une topoladgmtique a celle utilisée dansdeapitre

Il va étre étudiée.

II1.1.1 Topologie de la matrice a 5 faisceaux et performances

analytiques.

IIl.1.1.a Calcul de la matrice.

Cette matricefigure 111.6) est construite a partir des deux sous matriceendatd de
taille 2 x 4 et une matrice a faisceau axial déetdl x 4 identique a celle étudiée dans le
chapitre Il Les sorties de ces deux derniéres seront corase@tén bloc de 4 coupleurs (3dB,

90°) et quatre déphaseurs de 90°.
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Matrice 4 x 4 a
faisceau axial

Matrice standard

4x4 Matrice 2 x 2 a

faisceau axial

1IL3R 3L1R 2L 2R 4R-LBS

figure 111.6. Nouvelle topologie d'une matrice 8 x

Afin d'éviter une structure tri couche pour dessgieams de codt, on a choisi de graver
toute la matrice sur une seule face. Pour celas deuons remplacer les croisements par des
coupleurs 0 dB. Les faisceaux 4R-L, 3L et 3R soutiles, leurs entrées correspondantes

seront supprimées. Le résultat de cette procéduile schéma bloc illustré ci-apres.

¢

Coupleur

3dB, 90°

1 Coupleur
0dB

Déphaseur
@ 90°

Déphaseur
e i

5

1L 1R 2L 2R
figure 111.7. Topologie de la matrice 5 x 8 poureustructure planaire

La figure IlIl.7 montre le schéma de principe de la matrice devamt réalisée en
technologie micro ruban. On constate la 'disparitdes croisements au profit des coupleurs
(3dB, 90°). Cela augmente le nombre de coupleurS de4l. Cette matrice permettra de
fournir cing gradients de phase ; a savoir + 480°tet 0° et ainsi cinq faisceaux : 1L / 1R,
2L/ 2R et BS.
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II1.1.1.b Evaluation des pointages de la matrice 5x 8

Les gradients de phase obtenus aux sorties detlcenaont appliquées maintenant
sur un réseau d’éléments rayonnants pour dédusreamgles de pointage des différents

faisceaux.

Le réseau d’éléments rayonnants est formé de 8qatspacees régulierement de)@.1.es
diagrammes de rayonnement théoriques obtenus sbeculés par un logiciel analytique
(SARA) [ll.6] en définissant les dimensions des patchs, leséatidns en phase et en
amplitude et le type de I'élément rayonnant. Aite§ angles de dépointage sont + 10°, +
21°et 0° respectivement pour les gradients de pbkasants: + 45°, +90° et 0°. Nous
constatons que les 5 faisceaux pilotés (mécaniquieme €lectroniquement) couvrent un

secteur de 50° dans le plan horizontal.

L'évaluation des pointages est faite, nous all@msresencer a étudier les éléments qui

constituent la matrice.

II1.2 Etude des éléments constituant la matrice.

La réalisation d’'une matrice de Butler, opérantdréquence centrale de 42 GHz,
nécessite I'étude et la caractérisation de sesrdiits composants. Ces derniers doivent étre
performants et présentant le minimum de pertesstlla noter que les performances de la

matrice dépendent des performances de ses composant

Les paragraphes suivants concernent donc la siomldes coupleurs (3dB, 90° et
0dB), en technologie simple face et sur un subBwabdid 6002 caractérisé par :

= Hauteur du substrat : h = 254um ;
=  Permittivité :g,= 2.94 ;

= Tangente de pertes dtg 0.003 a 37 GHz ;

I11.2.1 Coupleur (3dB, 90°)

Ce coupleur(figure I11.8) est caractérisé en utilisant le substrat Duroid260éfini
précédemment. Il est tout d'abord dimensionnénetiléi avec le logiciel MOMENTUM afin

de fonctionner dans la bande des 42 GHz.
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2195um

figure 111.8. Layout du coupleur (3dB ; 90°) ess#imensions

Les résultats de simulation sont présentés solgsrtee de parametres (8gure 111.9). D’'une
part, ils sont fournis en amplitude pour les 4 pettd’autre part en phase pour les deux voies

directes et couplées.

—— Phase(s31)
—— Phase(s41)
—— différence

5|
— s
—Is21| L . B -
—1s31| »
Is41]
10
oL 4

Amplitude (dB)
-3

Phase (%)

42 2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

figure 111.9. Parametres S du coupleur (3dB ; 96f)termes d'amplitude et de phase

En terme d'amplitude, ces résultats montrent umeésje au niveau des voies aux
sorties du coupleur. Une quasi amplitude aux sodiecoupleur est présente. Le coupleur est
adapté sur toute la bande avec un bon coefficidnoldtion. Les pertes diélectriques,

métalliques et par rayonnement valent 0.2 dB.

Quant a la phase, les signaux sont bien en quadrdeuphase. Sur la bande 40 — 44 GHz,

I'écart de phase est constant sur toute la bandieB88°.

II1.2.2 Vers une matrice planaire : Coupleur o dB

Cette étape consiste a relier deux coupleurs (3@B) entre eux afin d'obtenir un

coupleur 0 dB capable de substituer un croisemamtise large bande comme s'est illustré
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sur lafigure 111.10. L'encombrement de ce coupleur 0 dB large bandaredésavantage par
rapport au coupleur 0 dB a trois brancfis/] .

- . - —Is3| |
* — st
1s31] 1
o H 1 : i
25
35
i | | | i |

a2
Fréquence (GHz)

figure 111.10. Paramétres S et layout du couplédB.

L'optimisation du coupleur 0dB se fait sur la dista qui sépare les deux coupleurs 3
dB. La simulation de ce coupleur permet d'estimergdertes existantes a 0.5 dB. Aussi, ce
coupleur présente des bonnes performances en tedmedsansmission, de réflexion et
d'isolation sur la bande 40 — 44 GHz.

II1.3 Simulation de la matrice

I11.3.1 Problématique et procédé de simulation choisi

Le calcul électromagnétique précis dans les strestaomplexes nécessite la prise en
compte d’'une description détaillée de la géométtieci conduit souvent a l'utilisation de
maillages raffinés. Ainsi, pour un code de calclénients Finis ou Moments, le colt

numerigue associé a la simulation des problemegat®le taille est éminent.

Une préanalyse montre que la matrice occupera unfiéce de 502 environ. Donc,
on affronte un probléme informatique de grandeetdielatif a la puissance de la machine de
calcul) [111.8] qui peut étre résolu de plusieurs maniéres. Tocggsmanieres ne sont pas

équivalentes.
Il existe aussi dans la littérature des méthodesiahellation appelées "technique de

segmentation et de désegmentatifii’9 — 12]. Nous allons nous servir de ces techniques
pour développer notre propre méthode.

111



Chapitre 1l — Antenne Multifaisceaux en Cosécdbaerée : Application au LMDS

En fait, l'auteur de l'articl¢lll.13] a développé deux algorithmes de simulation en
utilisant MatLab :

= L'algorithme direct : il consiste a découper unériva de Butler d'ordr&l enk étages.
On attribue une matrice a chaque étage et un we@guau signal d'entrée. Si la
matrice de Butler ne fonctionne qu'en émissionsailosuffit d'appliquer une matrice
(A) de taille N x N a chaque étage. figure 111.11 montre la structure découpée d'une

matrice d'ordre 4.

L'extraction des parametres S en sortie se fameltipliant lesk matrices entre elles

avec le vecteur correspondant au signal d'eigée
k
sc=[1] A%
1=1

Cet algorithme ne prend pas en compte les effetgéfliexion sur les entrées des
étages ni les effets de couplage entre ces derwifinsd'approcher du cas concret, les
termes d'amplitude et de phase des éléments ca@rdties matriced; sont pondérés

par des erreurs aléatoires. Donc il s'ensuit, @ssiltats englobant une certaine

incertitude qui dépend des erreurs aléatoiredatds.

figure 111.11. Matrice d'ordre 4 découpée en 4gia

= L'algorithme récursif : I'inconvénient majeur dadorithme direct est la non prise en
compte des réflexions aux entrées des matridgsef c'est la raison pour laguelle
l'algorithme récursif a été développé. Cet alpomg s'appuyant sur une méthode
récursive, traite les multiples réflexions des aign entre I'entrée et la sortie de la

matrice jusqu'a un certain seuil d'erreur.
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Que ce soit l'algorithme direct ou récursif, le glage entre les éléments de la matrice
n'est pas pris en compte. Il s'ensuit des résluttatactes surtout en millimétrique.

Revenons aux circuits a concevoir. La matrice 5 xeBpourra pas étre simulée
entierement sous le logicillOMENTUM a cause de la taille du probléme. Donc, nous
appliguons une méthode de segmentation et ainsatéce est découpée en cing bl¢fogure
.12) :

= Une sous matrice gauche : 2 x 4 (en rouge) réalgzux gradients de phase (£45°)
= Une sous matrice droite : 3 x 4 (en bleu) réalisknix gradients de phase (x90°)

»= Un bloc regroupant des coupleurs 0dB et servanhaexter les sorties des deux sous
matrices a I'étage contenant les coupleurs 3 dB

= Quatre coupleurs (3 dB, 90°) (en jaune)

= Un bloc regroupant des coupleurs 0 dB et qui rgelites sorties de I'étage constitué

par des coupleurs 3 dB vers les sorties de la cedhrix 8 (en rose)

{ sz xi’ 7o
AR EA R

} Onl2

XX- =2 X— XX

Coupleur

3dB, 90°

Coupleur
0dB

figure 111.12. Segmentation de la matrice 5 x 8@y blocs

2L 2R BS
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Ainsi, le dimensionnement de ce systéme sera affa trois étapes successives :

1. La simulation et l'optimisation de chaque bloc (@eurs et sous matrices)
avec le logicieMOMENTUMsur la bande des 42 GHz.

2. Chaque bloc est représenté par un élément loaaéiséa-dire une boite noire
contenant sa matrice S. L'assemblage complet dersgsutilise la méthode
nodale qu'offre le logicieADSJlII.14] . Cette technique permet une simulation

rapide avec peu de ressources informatiques.
3. Acceés aux matrices S d’entrée et de sortie du systBmplet.

Remarque Lors de cette étude, une attention toute pdidicisera apportée aux deux sous
matrices de base : sous matrice gauche 2 x 4 at madrice droite 3 x 4. En effet, les
gradients de phase qu'on doit retrouver aux sodela matrice 5 x 8 sont ceux générés par

ces deux premiéres sous matrices.

I11.3.2 Premier bloc : La sous matrice gauche 2 x 4

Cette sous matrice emploie deux coupleurs a traisdhes (vus précédemment) et deux
coupleurs 0 dB en guise de croiseméfitgire 111.13). Ce bloc est entierement simulé sous le
logiciel MOMENTUM.

1 2

figure 111.13. Layout de la sous matrice gauche 2
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Les phases aux sorties de la matrice ne suiventapdsstribution de phase pour un
fonctionnement correct de I'antenne. Dans ce easphases aux sorties seront modifiées en
ajoutant un déphaseur a chaque port de sortie detace. Ces déphaseurs ont été faits en

utilisant des lignes a forte impédance afin de dirar les pertes par rayonnement.

Pour garantir un fonctionnement correct de la roatsur une large bande de fréquence,
les déphaseurs doivent fournir une phase préciggedent dit, il faut que la phase générée
soit constante sur toute la bande de fréquencéaiEha phase générée par ces correcteurs de
phase n’est valable qu’'a la fréquence centrale diogl limitation du fonctionnement global

de I'antenne en terme de bande.

La simulation se fait en alimentant une voie d'éatet en récupérant la puissance sur

les quatre voies de sortie a condition que lesawioies d’entrée soient adaptées &50

— 831
—— 841
s : |s51|.
—|s61]

Amplitude (dB)

A2 \ i I I \ \ i
a1 41.2 414 418 418 42 42.2 424 42,6 42.8 43

Fréquence (GHz)

figure 111.14. Paramétres S de la sous matrice2correspondants a l'excitation de la voie 1

Les résultats montrent que les entrées et lesesodié la sous matrice sont adaptées. Les
amplitudes en sortifigure 111.14) de la sous matrice varient entre - 8 et - 9 dBla&lrande
41.5 — 42.4 GHz a I'exception du dernier port emiesgui garde une valeur de -7 dB. Ainsi,

les pertes dans ce bloc sont estimées a 3 dB aummuanx
II1.3.3 Deuxiéme bloc : La sous matrice droite 3x 4

Cette sous-matrice, placée a droite de la matrice £ emploie trois coupleurs a trois

branches, vus précédemment, et deux coupleursehdfiise de croisemer{tggure 111.15).
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1 2

figure 111.15. Layout de la sous matrice droitx &

La simulation se fait en alimentant une voie d'éatet en récupérant la puissance sur les

quatre voies de sortie a condition que les auiness\d’entrée soient adaptées b0

— |s41|
—|851|

ss1|| |
—|s71|

Amplitude (dB)

12 L L | |
M a41.2 414 41.6 41.8 42 42.2 424 426 428 43

Fréquence (GHz)

figure 11l.16. Parameétres S de la sous matrice8oorrespondants a I'excitation de la voie 1

Nous constatons une trés bonne isolation et adaptsur la bande de travail pour ces entrées.
Aussi, on a une quasi équiamplitude sur les vogesatie(figure 111.16). La voie 4 présente

une dégradation en terme d'amplitude au profited&guiamplitude des autres voies.
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I11.3.4 Les blocs de coupleurs o dB

Ce bloc de coupleur 0 dB remplace les croisemedntslie les deux sous matrices étudiées

aux quatre coupleurs 3 dB qui seront ajoutés anielegétage comme prévu.

7 8 9 10 11 12 05
| |
EEEEN
LIS - - 5|
1 6 H
< 251 : 4
al E 4
I | I | 3.5
3 ——— /|
“ I I I \

i I I
1) Mn2 M4 416 ng 222 424 426 228 a3
Fréquence (GHz)

figure 111.17. Layout du bloc des coupleurs O dparametres S des 3 d|fferents chemins parcourus

Cette partie(figure 111.17) est symétrique et on pourra remarquer ceci a pdes
paramétres S de ce bloc. Ces paramétres de trammost des différents valeurs [- 1.2 dB, -
2 dB et - 2.5 dB] suite aux différents chemins paros et le nombre des coupleurs
rencontrés. Les chemins 1, 2 et 3 sorb8lou 6-11], [2—10 ou 5-9] et [3—12 ou 4-7]
respectivement. Les déphaseurs ajoutés sur lesstrisxmatrices gauche et droite prennent
en compte les déphasages introduits par les cagpleulB de ce bloc. Un autre bloc de
coupleurs 0 dB est d'ailleurs utilisé au derniagétde la matrice 5 x 8. Ce bloc de coupleurs
0 dB sert a redistribuer les sorties des quatreleous 3 dB qui seront ajoutés. Cependant, ce

bloc ainsi que ses résultats seront présentéamexe 6

II1.3.5 Parametres S de la matrice : Evaluation de ses performances

Une fois les différents blocs de la matrice sontinjgés et simulés, nous allons

appliquer le procédé de simulation choisi afin tlaxe les parametres S de la matrice 5 x 8.

La matrice 5 x 8 étant découpée, chaque bloc estl&iindépendamment de l'autre. Les
boites noires seront reliées entre elles tandideguieoies d'entrées et de sorties sont chargées
par des ports a 9. Les paramétres S de chacun des blocs sont cehnosis allons extraire

ceux de la matrice 5 x 8 par application du proa#gja détaillé.
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Lafigure 111.18llustre le Layout de la matrice 5 x 8.

6 7 8 9 10 11 12 13
- L

£

1 2 3 4

figure 111.18. Layout de la matrice 5 x 8

Les résultats de simulation sous forme de param@&reont satisfaisants. Nous nous
contentons d'illustrer sur kgure 111.19 les parametres S qui correspondent a la voie ¢. Le
parametres S qui correspondent aux autres voidsilkmirés enannexe 7 Nous obtenons
des amplitudes de sortie voisines de — 18 dB holani®ie 11. En effet, I'énergie acheminée
vers la voie 11 subit des pertes a cause des nambeoeides, coupleurs et longueurs de ligne.
Le nombre de coudes et de coupleurs ainsi quenukur de lignes sont plus importants sur
le chemin allant de la voie d'entrée 1 vers laisdri que les autres sorties,{|$=—-21 dB a
42 GHz). Cependant, il est clair que le cheminnalte I'entrée 4 vers la sortie 13 est le plus
court et ainsi, ce chemin présente le minimum d&epd|3s4 = — 14 dB & 42 GHz). En ce
qui concerne la phase, la matrice offre un gradéepilibré a 42 GHz avec une erreur de 8°

au maximum.

—1S(64)

180 . - T T T 7
™ | 864
7 1351 \\ i ) ) —s(74) H
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\ —S(94)
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- N L s(11,4)
-125 — ™ S(12,4)
a5l . 4 3 . . 4[|

— S N N ~ ™ §(13,4)
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i
é T T
\
( \
| ;
|
f
\ \
Ph: )
o

N L
225 i 138 \\ N X
~— N
25 I I L I 180 \ I \\ L ~
Y] 212 Ma 215 18 a2 222 224 226 228 13 % n2 14 216 28 a2 222
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

figure 111.19. Paramétres S en termes d'amplitetide phase de la matrice 5 x 8 quand la voie #xstée

118



Chapitre 1l — Antenne Multifaisceaux en Cosécdbaerée : Application au LMDS

Les pondérations complexes aux sorties de la reanat maintenant connues. Ainsi, il
sera possible d'accéder aux rayonnements analgtigjueaitilisant le logiciel d'analyse et de
synthese de réseau d'antenne SARA. Pour ce fasepandérations sont appliquées a un
réseau de 8 patchs espacés de\f).les rayonnements analytiques obtenus a la fréguea

42 GHz sont illustrés sur fagure 111.20.

T
faisceau 1L
fasiceau 1R
faisceau 2L
faisceau 2R
faisceau BS

Directivité (dB)
o .
(=]
I

25

-30

-35H

40 I I i I \ \ I I I
-90 75 -60 45 -30 -15 15 30 45

0
0(°)

figure 111.20. Diagrammes de rayonnement du résieamé dans le plan H

L'ensemble des résultats est plutdt satisfaisantetsouve 5 faisceaux avec parfois un
|éger décalage allant jusqu'a 2°. Les écarts ddération en amplitude influent peu sur les
lobes secondaires a la fréquence centrale de 42 &Haissent apparaitre une légere
dissymétrie des lobes. Ces résultats sont satstsi€n termes de pondérations complexes et

rayonnements.

Passons maintenant a la deuxieme partie de coanej¢i I'antenne consacrée a une liaison

LMDS ; a savoir la conception des sous réseaugrd@&hts rayonnants en cosécante carrée.
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IV. LE SOUS RESEAU 1 X 8 EN COSECANTE CARREE

Dans cette partie, nous allons décrire la concetés sous réseaux en cosécante carrée

ainsi que les résultats de simulation.
IV.1 Introduction au diagramme appelé cosécante carrée

Nous allons décrire ici succinctement les originegrincipe ainsi que les applications
des antennes en cosécante cajiiéd5] . Nous détaillerons ce type de lobes formés ainsi

gu'une étude paramétrique des diagrammes en cos@earée eannexe 8

A l'origine, ce type de diagramme a été utilisé iples radars de veille et d’altimétrie
[111.16] . Un avion se déplacant & une altitude constariteelovoyer la méme image quelque

soit sa distance par rapport au radar.
La nouvelle formule de FRIIS établissant le bilanlidison montre que la puissance regue est
constante (Eq. 111.1).

A sin(6,)
Pr=Pe+Gr+G +200og —9* Eq .1
o200 A303) e

Sachant que la distance entre I'émetteur et Iptégeest :
. R = Rnax Sl e = eo
» R=Hsib=n/2

En effet, cette expression est indépendante desRfde entre émetteur et récepteur) et
de 0. Le bilan de liaison est donc constant, quelgue laodistance entre I'émetteur et le
récepteur, pourvu que celle-ci soit inférieure a distance maximum Ry définie par I'angle
0o. Ce type d’antenne va donc permettre de compdaseeffets de la propagation et de

répartir 'énergie de fagon homogeéne.

Outre les radars, il existe d’autres applicatiomgrgesquelles ces antennes en cosécante
carrée peuvent avoir un intérét. En fait, ces amsnsont utilisées pour des applications
indoor ou outdoor ou la portée de I'antenne estritére fondamental dans la conception de

I'antenne dédiée a l'une de ces applications.
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Une antenne en cosécante carrée peut alors rédonidrdes problemes cités précédemment :
. I'élimination des zones d’'ombre

= éviter "I'éblouissement” des abonnés : en effetisttes abonnés recevant la

méme puissance, les récepteurs auront tous les sr&ractéristiques.

. la polarisation croisée est mieux maitrisée etupeet moins la polarisation

principale.

IV.2 Conception de ’antenne en cosécante carrée

Le sous réseau sera congu en technologie microrllagpartie de conception du réseau
d'alimentation est simulée sous le logiciel MOMENMUWandis que le rayonnement de ce

sSous réseau est calculé sous CST Microwave Studio.
IV.2.1 Choix des pondérations

Les pondérations ont été calculées a partir deielgie synthese SARA.

La matrice comporte 8 sorties et nous avons détiddiser 64 patchs afin d'obtenir le gain
désiré. Ainsi, chaque sous réseau en cosecantecggra formé par 8 patchs et ceci dans le
plan H des patchs. Ces 8 patchs seront espacésle,0Les pondérations calculées et

appliguées sur les patchs sont présentées datddau suivant :

Patch n° -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
Amplitude | 0.12 | 0.35 | 0.65 | 1 1 065 | 0.35 | 0.12

Phase (°) 0 0 0 0 50 50 50 50

Tableau 111.1 Pondérations calculées

Le diagramme de rayonnement obtenu est présignie 111.21. Il présente un dépointage de
3° et un gain théorique de 14.5 dB. Il présentealluge en cosécante carrée jusqu’a un angle
de 60°.

Il faut noter qu'en utilisant le plan H du patch,forme en cosécante carrée ne peut étre

obtenue jusqu’a 90° contrairement au cas du plan E.
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figure 111.21. Diagramme de rayonnement dans EngH obtenu sous SARA

Les pondérations en amplitude sont symétriquesrg@port au centre du réseau et
décroissantes. Nous avons donc choisi en conségjlianchitecturgfigure 111.22) du réseau
d’alimentation. L'excitation des patchs se fait femte et l'alimentation du réseau sera au

centre de ce dernier.

figure 111.22. Architecture du réseau d’alimentati

hY

Nous allons nous intéresser a présent a la coocepi I'antenne avec tout d’abord le

dimensionnement du patch élémentaire.
IV.2.2 Conception de I’élément rayonnant

Le patch doit répondre a plusieurs criteres :

» il doit présenter un gain d’environ 6 dB
* avoir un rayonnement arriere assez faible canl&titation se fait par fente.
= présenter une impédance d’entrée réelle a 42 Gp@séntant le moins de variations

possible sur la bande

D’autres contraintes de réalisation fixées par TEHSLCommunications nous interdisent
de concevoir une fente de largeur inférieure a 800 La ligne d’alimentation sous le patch

ne doit pas non plus étre trop longue afin de rsegp@menter 'encombrement de I'antenne.
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Aprés optimisation sous CST Microwave Studio, lécpachoisi est illustré sur fgure
1.23.

< 1.67 >

A
A

. 0.3
1.6 #

1.15

0.3
figure 111.23. Géométrie du patch et ses dimersiem mm

Nous allons présenter les résultats obtenus avpatch.

IV.2.2.a Impédance d’entrée

L'impédance d’entrée du patch est présefiggge 111.24. On peut remarquer qu’elle

répond parfaitement aux critéres fixés au départ.

nce d'entrée (Ohms)
o

Impédar

Impéd:
i

100 i —

-0q, I L L g a0 405 a1 415

figure 111.24. Impédance d’entrée du patch

Observons les résultats en rayonnement.

IV.2.2.b Rayonnement

Les diagrammes de rayonnement du patch sur plamakse fini a 42 GHz sont

présentésigure 111.25.
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R I L L I I I L L I I
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

figure 111.25. Diagrammes de rayonnement du patet? GHz dans les deux plans E et H

Le gain obtenu est de 7 dB et le rayonnement argét inférieur a -10 dB. Celui-ci ne
peut pas étre diminué davantage car la largeua éente est obligatoirement supérieure a 300

um.

Ce patch est tout a fait satisfaisant. Nous allaridiser dans le réseau en cosécante

carrée.

IV.2.3 Conception du réseau d’alimentation

IV.2.3.a Méthodologie

Afin de concevoir le réseau d’alimentation, nouoress procédé par étape. Tout
d’abord, nous nous sommes intéressés aux partiéseaxes, c’'est a dire a I'obtention des
pondérations sur les patchs 4 paadnexe 9) Il ne s’agissait donc que de pondérations en

amplitude.

Par la suite, nous avons relevé I'impédance d’endtésous réseau de 4 patchs. Ensuite, nous
avons étudié la partie centrale toute seule sersadiriger I'énergie vers les deux semi-
réseaux formés de quatre patchs afin d’obtenioledg&phasage entre les deux semi-réseaux.
Finalement, nous avons essayé d’adapter en eetrésdau de 8 patchs.

IV.2.3.b Simulation

On peut voir sur leableau Ill.2les pondérations en amplitude et en phase sut les
premiers patchs. Les amplitudes sont bien décrrdissat les phases sont toutes égales a 42.1
GHz.
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Amplitude Phase

Patch 1 1 -52.5
Patch 2 0.63 -51.6
Patch 3 0.32 -51.1
Patch 4 0.098 -50.7

Tableau Il .2 : Pondérations des patchs a 42 GHz

Ces pondérations sont en parfait accord avec adiEsminées sous SARA et elles sont assez
stables en fréquence.

La simulation électromagnétique des quatre pateds & circuit d'alimentation formant
le semi-réseau sous CST Microwave Studio nous aaldimpédance d’entrée pour notre
semi-réseau. Les pondérations en amplitude supdéshs ayant été obtenues, nous nous
sommes donc intéressés a la partie centrale afigadiser a la fois le déphasage de 50° entre

les deux parties du réseau et aussi 'adaptati@ngge.

Afin de prendre en compte le couplage nous avamsilgile circuit illustré sur lgure
[1.26.

P5 P4 P3 P2 P6 P7 P8 P9

P1 t Couplage

figure 111.26. Layout du réseau simulé pour uns@ren compte du couplage

L’adaptation ainsi que les pondérations sont trassfaisantes. Ces résultats sont
présentés erannexe 10 A noter seulement linfluence du couplage au aivede la
pondération en phase sur le port 5. Le réseauntialiation étant dimensionné, nous avons

donc réalisé une simulation globale du réseau sécamte carrée sous CST.
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IV.2.4 Simulation Complete

Le sous réseau en cosécante carrée simulé congpletGST Microwave Studio est

illustré sur lafigure 111.27.

figure 111.27. Schéma du sous réseau de 8 patohs €ST

Nous allons a présent présenter les résultats aptattbn et en rayonnement calculés

sous CST Microwave Studio.

IV.2.4.a Adaptation
La simulation d'un sous réseau sous CST permeiaigérer I'impédance d'entrée en
fonction de la fréquence ainsi que le coefficiemtéflexion. Le coefficient de réflexion du

SOus réseau en cosécante carrée est prégpmte|il.28.

“a0 40.5 a4 M5 42 42.5 43 43.5 44
Fréquence (GHz)

figure 111.28. Adaptation de I'antenne

L’adaptation du sous réseau est tres satisfaishatbande passante est de 5.2% centrée
a 42 GHz.

IV.2.4.b Rayonnement

Les diagrammes de rayonnement dans le plan H éatkeet 42.5 GHz sont présentés

figure 111.29. lls sont comparés au diagramme calculé analytigué sous SARA.
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T T T
——CST:f=41.5GHz

——CST:f=42GHz
CST:f=42.5GHz
— SARA: f=42 GHz

25 I
-90 75 -60 -45 -30 -15 0
A}

figure 111.29. Diagrammes de rayonnement du s@seau dans le plan H

On peut voir une tres bonne concordance entrealgrainme analytique (SARA) et ceux
du sous réseau, excepté pour des angles procie80¥ea cause d'un plan de masse fini et ce
gui n’est absolument pas génant. Le gain obtendest3 dB entre 41.5 et 42.5 GHz. La

polarisation croisée est tres faible notammentiedée a — 20 dB.

Quant au rayonnement arriére, il reste relativermaportant (- 10 dB) et ne pourra étre
réduit que si on réduit la taille de la fente cé mjast pas possible dans notre cas. Ce réseau

contribue au respect de notre cahier des charges.

V. SIMULATION GLOBALE DE L'ANTENNE

Les résultats de simulation d'un sous réseau dagl&snmayonnants sont maintenant bien
connus, notamment le diagramme de rayonnementléagieux plans et I'impédance d'entrée
en fonction de la fréquence. Nous introduisons damdogiciel d'analyse d'antennes les
pondérations en amplitude et en phase relevéesldéolad simulation de la matrice 5 x 8 ainsi
que le rayonnement d'un sous réseau dans le planpgesent, nous allons déterminer les
paramétres de l'antenffigure 111.30) en terme de rayonnement dans le plan horizonh et

terme d'adaptation.
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Sous réseau en cosécante carrée

- J 1
e A
i

[]
2:$D 0 O

L L

I LI LED 00

LICL L

Patchs alimentés
par fente

figure 111.30. Layout de I'antenne dédiée pour linson LMDS

V.1 Adaptation

Concernant l'acquisition des caractéristiques dtpes de l'antenne par simulation,
nous avons chargé les sorties de la matrice péichier contenant I'impédance d'entrée d'un
Sous réseau en cosécante carrée sous l'environnemeerit du logiciel HPADS. Ldigure

I11.31 illustre les coefficients de réflexion de l'antermmeentrée.

— 511
—|822|

|s33|
s : : |S44]
5 —— |s55]|

a
=

Coefficients de réflexion (dB)
. L .
o

N
=

-25

30 i | | I | | |
a1 41.2 41.4 41.6 41.8 42 42.2 42.4 42.6 42.8 43
Fréquence (GHz)

figure 111.31. Coefficients de réflexion simuléslntenne
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Nous remarquons que tous les coefficients de riéftesestent sous le seuil de -10 dB
sur toute la bande [41 — 43 GHz] a I'exception @'patite remontée du coefficienf,& 41
GHz. Donc, cette bonne adaptation de l'antenne gitande minimiser les pertes par
réflexion a I'entrée de l'antenne.

V.2 Rayonnement de I'antenne dans le plan horizontal

A partir du diagramme de rayonnement d'un sousatédans le plan E, nous pouvons
donc prévoir les rayonnements analytiques de hameted 42 GHZfigure 111.32). Ceci est
accompli en appliquant les pondérations compl¢pasagraphe 111.3.5) un réseau formé de
8 sous réseau espacés dexg.gous le logiciel SARA.

0

T I I I
——voie 1: faisceau 1L
—voie 2: faisceau 1R

— voie 3: faisceau 2L

]
(3]
I

veie 4: faisceau 2R

— voie 5: faisceau BS

A0~ -

15+

2\ w

230 | |
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15

6(°)
figure 111.32. Diagrammes de rayonnements de ¢ane dans le plan E a 42 GHz

Directivité (dB)

60 75 a0

Les angles de dépointage de l'antenne sont symeésripar rapport a celui du faisceau
axial. En effet, ces angles sont -10°/+10°, 0°24t°R221° pour les faisceaux 1L/1R, BS et
2L/2R respectivement. Nous remarquons qu'une pagtieénergie rayonnée est perdue dans
les lobes de réseau qui apparaissent dans le pthnréseau. Ces lobes sont plus importants
pour les faisceaux extrémes (2L et 2R) car la dcstaentre les sous réseaux est assez élevée
(0.7 ). Rappelons que la distance de non apparitionlaless de réseau est inversement
proportionnelle a I'angle de dépointage et elledesnée emnnexe 1 Pour les faisceaux 2L
et 2R, cette distance limite est de O\d3
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L'analyse déja évoquée nous a permis de trouvedilgrammes de rayonnement
approchés. En outre, elle ne permet pas de détermire valeur du gain de I'antenne. A cet
égard, nous estimons dans ce qui suit les pertéardenne en termes de pertes métallique,
diélectrique et de rayonnement inutiles dues a dérice et aux lignes d'alimentation. Ceci

permettra de déterminer une valeur approximativgaio.

V.3 Calcul et estimation des pertes dans l'antenne

Pour une matrice sans perte, les parametres danission en sortie auraient un niveau
d'amplitude de - 9 dB car la puissance incidenteliegsée par 3 au cours de son passage par
3 étages de coupleurs 3 dB. Or, les parametredésirfluctuent aux alentours de -17 dB a la
fréequence de travail. Donc, les pertes (métalligdedectriques et par rayonnement) de cette

matrice fluctuent autour de 8 dB.
D'autre part et vu I'excitation des patchs par f@eses larges (300 um) un rayonnement
arriere de l'ordre de — 10 dB ne pourra pas éité.év

Dans le but de chiffrer précisément les pertes damsenne, ces derniéres seront

scindées suivant trois types :
» Pertes métalliques et diélectriques du circuit
= Pertes par rayonnement inutile

= Pertes par réflexion et isolation sur les voiefatgenne

V.3.1 Pertes métalliques et diélectriques

Au cours des nombreuses simulations faites dartsutied'optimiser la matrice, une
conductivité 6 = 4.7 16 S/m) et une tangente de pertés=(0.003 & 37 GHz) ont été
respectivement attribuées pour le métal et le satbsitilisés. A partir des résultats de
simulations, les pertes métalliques et diélectsqueont connues et données par
MOMENTUM. Elles valent 6.5 dB. Cette valeur a étvérifiée au moyen des mémes
simulations mais en utilisant des métaux parfaitgne®nducteur et / ou un substrat sans
pertes. Ces mémes simulations avaient aussi pdutebdéterminer la proportion des pertes
métalliques et ou diélectriques parmi les pertesds. En fait, les niveaux de ces pertes sont
quasi identiques, leur somme était 6.5 dB.
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V.3.2 Pertes par rayonnement inutile

Les pertes par rayonnement inutile (rayonnemeriadeatrice, lignes de transmission
alimentant les patchs, rayonnement arri@igure 111.33), ondes de surface et couplage entre
les sous réseaux) sont estimées a 3.2 dB. Ces mané dues aux nombreux coudes, sauts

d'impédances et ondes guidées dans le substrat.

0

Directivité (dB)

E L h I
180 -150 -120 -90 60 30 0 30 60 90 120 150 180

figure 111.33. Rayonnement arriére simulé de leme pour l'alimentation de la voie 5 dans les dalars

La figure 111.33 montre le rayonnement du faisceau axial dans dex glans. Ceux-ci
sont obtenus en appliquant les pondérations coraplextraites de la simulation de la matrice
sur huit sous réseau en cosécante carrée. Le ry@mmb arriere est a — 8 dB. Il faut noter que
ces rayonnements ne viennent pas pour perturb@aytamnement de l'antenne du fait que la
matrice et les lignes d'alimentation des sous tésea sont pas situées sur la méme face que

les patchs.
V.3.3 Pertes par réflexion et isolation

Ces pertes dépendent de la fréquence et varienh $&l voie excitée. Prenons par
exemple la voie qui présente le pire coefficientéfexion ; c'est la voie 2.

A partir du coefficient de réflexion,set les coefficients d'isolation {$ Ss», Siz et $2), hous
pouvons déterminer les pertes correspondanteseg=@llvalent respectivement 0.37 dB et
0.03 dB ; soit un maximum de 0.4 dB de pertes @u&slaptation et aux isolations. Donc, les
pertes totales apportées par le diélectrique, telwcteur et par le rayonnement inutile de
I'antenne s'approchent de 10 dB. Nous récapitulesmglifférents résultats dans t@bleau
1.3.
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Angle de dépointage (°) -10° +10° -21° +21° 0°
Gain simulé (dB) 19.3 19.2 15.7 15.4 19.5
Coefficients de réflexion (dB) -14.5 -11 -20 -20 -14
efi%?;‘;?;tjgft‘;;) 652 | 663 | 672 | 659 | 655
Pertes par rayonnement (dB) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Rayonnement arriere (dB) -9 -8 -8 -7 -8

Tableau 111.3 : tableau récapitulatif de performascsimulées de I'antenne a 42 GHz

Le gain simulé est obtenu en appliguant sous CS@rdiave Studio les pondérations

complexes extraites de la simulation de la masigehuit sous réseau en cosécante carrée.

Il faut noter qu'il y a une différence de 4 dB enwientre le gain des faisceaux BS et 2L / 2R,
ceci ne peut étre expliqué que par la remontéelabes de réseau et la perte de gain par

dépointage et par pondératiormiiexe ). Finalement, les pertes sont de l'ordre de 10 dB,
soit un faible rendement de I'antenne.

VI. REALISATION ET MESURES DE L'ANTENNE

La réalisation et I'assemblage de I'antenne avecbsitier ont été fait a THALES
Communications. Cette réalisation est différentéadeécedente et plus complexe encore, car
elle nécessite un film de colle de 50 um d'épaisseu

Réseau
de patch

Film de
colle

Substr
Duroi
6002

Fente

Matrice
5x¢&

v

figure 111.34. vue éclatée de la structure de teome
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Cette complexité est due au film de colle emplogérpcoller le substrat portant les
patchs sur le plan de masse contenant les fdfitpge 111.34). Ce film posséde une
permittivité de 2.7 et offre une tangente de peite6.004 a la fréquence de 10 GHz.

Nous avons cherché a déterminer l'influence deole sur les performances de I'antenne.
Donc, une simulation d'un sous réseau en cosécarrtee a été faite en insérant la colle entre
le plan de masse et le substrat du patch. Nousl@mp que le réseau de patchs (8 sous
réseaux en cosécante carrée) n'a pas pu étre somulds machines de calcul a cause de la
grande taille du calcul et ceci sous tout les lieigcde simulation électromagnétique. Le

diagramme de rayonnement d'un sous réseau estéllis lafigure 111.35 et il est comparé

au rayonnement du sous réseau sans la présereealke!

0 T T T

T T
— Plan H: sans colle
— Plan H: avec colle

5 o

Gain normalisé (dB)
' '
o
|

-20

T~
ER -

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 6

A

7
-

5 90

figure 111.35. Effet de la colle sur les diagramsrde rayonnements

Nous remarquons que la colle fait croitre le nivdas lobes 'secondaires’' de 5 dB. Par
contre, l'allure de la cosécante carrée reste ng#w De plus, la colle a un effet minimal sur

le gain et la frequence de fonctionnement.

En ce qui concerne le boitier, il est en forme ubkée incorporant I'antenne de deux
cOtés. L'entrée correspondante a la génératiomidoefau axial est placée sur un c6té tandis

que le reste est placé sur le coté adjaffentre 111.36).
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figure 111.36. Photos de l'antenne réalisée parAHES Communications

VI.1 Adaptation de I'antenne

Concernant les caractéristiques électriques déelene, la mesure de I'adaptation a été
faite au moyen d’un analyseur vectoriel, permetlambesure des coefficients de réflexion de

I'antenne sur une large bande de fréquence.
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——|s33|

1S44|
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© -15
: //-—/‘\ww\/,\)c};d‘j\‘”mw\‘\
% \V/
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-25

a1 41.2 41.4 41.6 41.8 42 42.2 424 42.6 42.8 43
Fréquence (GHz)

figure 111.37. Coefficients de réflexion mesurési'dntenne

La figure 111.37 nous montre une adaptation inférieure a -10 dBaute la bande pour

les voies d'entrée hormis la voie 2 qui préseneeadaptation de - 8 dB.
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Bien que quatre voies sur cingq de l'antenne sa@daptées a — 10 dB, nous pouvons
néanmoins noter que les formes des coefficientsétlexion en mesure sont relativement
différentes de celles obtenues en simulaffagure 111.31). Nous allons voir par la suite la
cause de cette dissemblance au moyen d'une rétdasiom. Cependant, les voies d'entrées

de l'antenne sont isolées et les coefficientsldliem sont inférieurs a — 18 dB.

Observons a présent les diagrammes de rayonnement.

V1.2 Diagrammes de rayonnement de l'antenne

Les mesures en terme de rayonnements de cettenantent éte faites a la base
compacte d'XLIM[I11.17] . Cette base permet la mesure de tout type d’aetempetits ou
grands diametres selon le gain, dans un local t/doliir une bande de fonctionnement allant
de 10 a 50 GHz. Elle est donc adaptée a la mesese adtennes dans le domaine
millimétrique. Nous allons maintenant analyserrkesultats de mesure de cette antenne faites
dans la bande [41 — 43 GHz].

VI1.2.1 Gain et rayonnement du faisceau axial

L’'analyse précédemment effectuée dans le but deprés rayonnements de I'antenne
a montré un gain intrinseque de 20 dB a 42 GHzgdia réalisé mesuré pour la voie 5 vaut
9.5 dB a 42 GHtfigure 111.38). Donc, une différence de 10.5 dB due aux diff&reppes de

pertes ce qui correspond aux pertes calculéesgesuéent.

Pour ce qui est de la bande passante, elle vairoar8/4%, ce qui la encore est faible.

oL/ . . B

251 =

5 | | | | 1 | | |
1] M2 M4 M6 M8 42 422 424 426 428 43
Fréquence (GHz)

figure 111.38. Gain réalisé et mesuré de la voierbfonction de la fréquence
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Ci-dessougfigure 111.39) figurent les diagrammes de rayonnement obtenudradaence de
gain maximal, a savoir la fréquence de travailegtia 42 GHz.

0

T T T T T
— Plan E: Simulation
— Plan E : Polarisation principale
[\ Plan E : Polarisation croisée
-5 // \ W
nﬂﬂN\

I\

W R
AN CRA N
B T V\J | \P

figure 111.39. Diagrammes de rayonnements du fzascaxial dans le plan E a 42 GHz

La figure I11.39 compare le rayonnement de l'antenne mesuré a obl@nu en

simulation a 42 GHz quand la voie 5 est alimentdeseautres voies sont chargées &50

Nous remarquons que des lobes secondaires imporegoparaissent en mesure
notamment a 15°. Ces lobes secondaires atteign@miB-a 15° et le lobe de réseau dans ce
plan E est a — 10 dB. Cette figure montre aussilguaisceau pointe bien dans l'axe et il
présente le méme angle d'ouverture a mi-puissame@ gimulation, a savoir 9°. Quant a la
polarisation croisée, elle reste au dessous dedB15

0 T T

Gain normalisé (dB)

T T T T
—Plan H : Simulation
— Plan H : Polarisation principale
Plan H : Polarisation croisée

[

-201-

f

-30 -15

0
0(°)

15

30 45 60 75 20

figure 111.40. Diagrammes de rayonnements du fzascaxial dans le plan H & 42 GHz
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La figure 111.40 montre les diagrammes de rayonnement simulés sinéedans le plan
H. En dépit des diagrammes chahutés, nous remaogoa le rayonnement mesuré suit
quasiment la forme de la cosécante carrée simbiéeeffet, I'épaulement de l'allure de la
cosécante carrée a 20° est excessif en mesuréfférnice de niveau entre la courbe simulée
et mesurée a 90° est due aux diffractions au nivdau'équerre métalligue malgré les
absorbants qui I'ont couvert.

VI.2.2 Diagrammes de rayonnement des faisceaux 1L / 1R

Les diagrammes de rayonnement ont été mesurédesdatsux plans E et H.

VI.2.2.a Rayonnement Plan E

Les diagrammes obtenus dans le plan E sont présantee [11.41.

La corrélation entre simulation et mesure est asa@gfaisante au niveau du lobe principal.
En fait, les deux faisceaux pointent a -13° et @66r -10° et +10° en simulation. Ainsi,
I'ouverture des diagrammes est identique en sinomatt en mesure. Quant a la "poussée”
des lobes secondaires préecédemment remarquéefaisckeau axiaffigure 111.39), elle existe
aussi sur le faisceau Xfigure 1ll.41.a)tandis que ces derniers restent au dessous delB 10
pour le faisceau 1Rfigure 111.41.b) On peut noter que ces rayonnements présentent en
mesure des lobes secondaires importants ce qui péssle cas en simulation. Une "post
étude” sera consacrée a chercher la cause de @éfomrdes diagrammes de rayonnement de

['antenne.

——PlanE: Simulation ——Plan E : Simulation
——Plan E: Polarisation principale ——Plan E: Polarisation principale
croisé

Plan E : Polarisation croisée Plan E : Polarisation croisée

normalisé (dB)
Gain normalisé (dB)

AV

15 30 4

(@) (b)
figure Ill.41. Diagrammes de rayonnements desé&sdsx (a) : 1L (b) : 1R dans le plan E a 42 GHz
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Dans le plan E, on peut s’apercevoir que le diagram’est pas aussi propre que celui
simulé. En effet, si les positions des maximasestrdinimas des lobes secondaires sont a peu
pres correctes, les diagrammes de rayonnementstresnthahutés. Ce probleme ne peut
s’expliquer a priori que par la perturbation duesapport, au rebord métallique de I'équerre
portant le circuit d'antenne et sans doute a cduseayonnement des connecteurs. Cette
hypothése a été vérifiée en remesurant le rayonmedans le plan E sans le support. La
figure 111.42 montre le rayonnement de I'antenne dans le pleortespondant a I'excitation de

la voie 1 et sans l'utilisation du support rotatétallique.

75 90

figure 111.42. Diagramme de rayonnement du faiscéa dans le plan E a 42 GHz sans I'utilisationsugpport.

Passons aux diagrammes mesurés dans le plan H.

VI.2.2.b Rayonnement Plan H

Les diagrammes obtenus sont peu proches de cemésipar la simulation pour la voie
1 ou axiale. En effet, il est difficile d'avoir tayonnement en simulation dans le plan H quand

le faisceau pointe a un angle différent de zéro.

Le rayonnement a 42 GHdigure 111.43) présente des différences de niveaux importantes
avec la simulation, notamment a 90° avec une dweetégale a -12 dB. Les angles de

pointage dans le plan H sont assez difficiles ardé&her en mesure puisqu’ils dépendent de
I'alignement de I'antenne. lls ont cependant ét@l@s entre 1° et 3°, ce qui correspond tout
a fait a ce que l'on attendait. La polarisationisge mesurée est égale a -13 dB et donc

équivalente a celle obtenue en simulation.
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o T T T T T

——Plan H: voie 1 (1L), Polarisation principale

——Plan H: voie 2 (1R), Polarisation principale

] W

et

90 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30

Gain normalisé (dB)

figure 111.43. Diagrammes de rayonnements mesdedsdeux faisceaux 1L et 1R dans le plan H a 42 GHz

Vi.2.2.c Gains fréquentiels des faisceaux 1L et 1R

Les angles de dépointages des deux faisceaux sontemant bien connus, nous avons
pu mesurer les gains fréquentiels grace a un stupp@tif portant I'antenne. Ce rapporteur
servait a incliner l'antenne d'un angle égal aglarde dépointage afin de récupérer le
maximum du champ sur I'antenne de référence dabaska de mesure. La variation du gain
réalisé en fonction de la fréquence est présentétagigure I11.44 avec une précision de *
0.35 dB (précision de la base de mesure). Noussahoaintenant commenter ces courbes de

gains fréquentiels pour les deux faisceaux 1L et 1R

T
— voie 1: faisceau 1L
— voie 2: faisceau 1R

L BP0 v NVW\”Wm
M»ﬂ/d—/w et e |
e *

Gain réalisé (dB)
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-{-’11 41.2 414 416 418 42 422 424 426 428 43
Fréquence (GHz)

figure 111.44. Gain réalisé mesuré en fonctionlddéréquence des deux faisceaux 1L et 1R a 42 GHz
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Le gain réalisé des faisceaux 1L et 1R est maxink fréquence 42 et 42.9 GHz
respectivement. Il vaut 9.5 dB et 8.4 dB respenteet pour les deux faisceaux. Rappelons
que le gain intrinseque simulgaragraphe V.3.3¢tait de 19.5 dB pour les deux faisceaux en
simulation et que le coefficient de réflexion me&sde la voie 2 est de — 8 dB. A propos de la

bande passante en rayonnement, elle vaut 4.7 92 & Gespectivement.

Nous remarquons que le gain du faisceau 1R estmadé 42.9 GHz, soit un décalage
fréquentiel de 2.1 %. Le probleme peut venir dalifficulté a maintenir une inclinaison
constante de l'antenne tout au long de la mesugaidu Cette inclinaison qui doit étre égale a
I'angle de dépointage (qui dépend de la fréqueesteimportante pour cette série de mesure
sachant qu'une erreur de 1° sur cette inclinaistraimera une chute de 0.5 dB sur le gain.
On notera que le gain du faisceau 1L est plusdagole celui du faisceau 1R, ceci est d0 aux
importants lobes secondaires qui figurent danayermnemenffigure 111.41.a)

VI.2.3 Diagrammes de rayonnement des faisceaux 2L / 2R

Les diagrammes de rayonnements mesurés et simasslel plan E sont présentés sur les

figures 111.45.aetb.

——Plan E: Simulation ) { —— Plan E : Simulation

—PlanE: Polari —Plan E: Polarisation principale

Plan E : Polarisatiol

[

(b)
figure 111.45. Diagrammes de rayonnements desésx 2L et 2R dans le plan E & 42 GHz

3 | I I
-90 75 60 45 -30 15

I
[]
()

Lesfigures 111.45. aetb montrent la remontée considérable des lobes seirendd des
lobes de réseau. Nous observons bien, conformédembtre analyse, le pointage des
faisceaux a — 20° et + 20° a la fréquence 42 GHx am niveau de la polarisation croisée

inférieur a —=12 dB.

Observons maintenant les rayonnements dans ldHpéansi que les gains fréquentiels.
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Le diagramme de rayonnement du faisceau 2L daptateH est illustré sur Ifigure
[ll.46.a. Ce diagramme de rayonnement est perturbé etroargeie une remontée des lobes
secondaires a la place de I'épaulement dans dallier la cosécante carrée. Une autre
remontée, symétrique a la premiere, est présemte dacon considérable contrairement aux

rayonnements des autres faisceaux dans le plan H.

En ce qui concerne le gain fréquentfedure 111.46.b) celui-ci est tres faible du fait des
niveaux des lobes secondaires élevés. Ce gainee®.5ddB a 42 GHz pour les deux
faisceaux. Le maximum du gain du faisceau 2L d&t. @5 GHz et vaut 6.7dB.

—— Plan H: Polarisation principale
6

Plan H: Polarisation croisée

25 -

L L L L 5 Il Il L Il Il Il Il
0 15 30 a5 60 75 20 P a2 14 e 4“8 a2 422 424 428 228 43
0() Fréquence (GHz)

(@) (b)

figure 111.46. (a) Diagramme de rayonnement disé¢aiau 2L dans le plan H a 42 GHz, (b) Gain réatissuré
en fonction de la fréquence des deux faisceaux 2R & 42 GHz

Les performances obtenues en mesure sont en degesdespérances puisqu’une
certaine dissemblance existe entre les résultaislégs et mesurées. Cette dissemblance est
apparente en termes de gain et de rayonnementn@aqe il est a noter que la mesure du
gain est elle aussi difficile, I'angle de pointade I'antenne varie avec la fréquence et la
précision du dispositif tenant I'antenne pendast déries de mesure est trés importante.
Toutefois, les différents angles de dépointages garfiaitement en accord avec ceux obtenus
en simulation. Les diagrammes de rayonnement obtdans le plan H présentent une forme

en cosécante carrée avec I'angle de dépointagelatte

Passons a présent a la cause des problemes obseriés performances de I'antenne
ainsi que l'explication des différences de gaimaués et mesurés au moyen des rétro

simulations.
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VII. EXPLICATION DES DISPARITES OBSERVEES AU
MOYEN DES RETROSIMULATIONS

Un certain nombre de simulations ont alors étécaffes dans le but de vérifier I'origine
des disparités observées entre la simulation emnksures. Les résultats de cette étude sont
présenteés ci-apres.

Dans un premier temps, nous allons rappeler laépoe de simulation utilisée

précédemment.

La taille du probleme obtenue en maillant la matéox 8(figure 111.18) enA/10 sous le
logiciel MOMENTUM était tres grande. Par conséquerus avions décidé de découper la
matrice en cinq blocs en fonction de la mémoirka elitesse de la machine utilisée ; a savoir
Pentium IV 2.5 GHz et 2.25 Go de RAM. Les résultssimulation électromagnétique de
chaque bloc optimisé étaient stockés dans une boite. Afin d'extraire les parametres S de
la matrice 5 x 8, les boites noires ont été relggwenablement entre elles et une simulation
de type circuit a été lancée. D'autre part, noagom's pas pu simuler les huit sous réseaux en

cosécante carrée sur la machine déja décrite,mausssommes limités a en simuler un seul.

Les pondérations complexes qui doivent étre appégLaux sous réseaux sont connues
ainsi que le diagramme de rayonnement d'un soeswédans le plan E. Donc, nous avons
introduit les pondérations complexes et le diagranpian E sous un logiciel d'analyse de
réseau d'antennes (SARA). Finalement, nous avotenwhdes résultats détaillés dans le
paragraphe V

Nous allons maintenant chercher a mettre en évadx limites de ce procédé et les

erreurs ou les imprécisions qu'il ait entrainélesirésultats simulés.
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VIL.1 Simulations : calcul des pondérations complexes

Il est a noter que ces séries de rétro simulaiongté faites apres la réalisation. Ceci
était fait aussi un an apres les premieres sinomgtet sur une nouvelle machine puissante 2 x
64 bits 2.8 GHz et 3 Go de RAM. Nous avons ainsdpaouper la matrice en deux blocs
(figure 111.47 en rouge et blewontre cing précédemment.

f Eﬂlg:ﬂ”hg 3l

I N

) |
I NN 0

figure 111.47. Vue de la segmentation de la matricx 8 en deux blocs

Le maillage adopté dans ces simulations sous MOMBEWTest de 10 mailles par
longueur d'onde sur une bande limitée en fréqueecél.5 GHz a 42.5 GHz. Le temps de
calcul sur la nouvelle machine est de 7 heuressemyour chaque bloc. La réponse globale
en parametre S et notamment les pondérations cremplgui seront appliquées aux sous
réseaux) sont obtenues au moyen d'une simulationitcides boites noires contenant les

résultats de simulation électromagnétique des tincs.

Les tableaux 1ll.4 et 5 comparent les pondérations complexes obtenues ta par la
rétrosimulation avec celles obtenues par les premisimulations et utilisées dans le

paragraphe V.2our les deux voies 3 (2L) et 5 (BS).

Voie 3/ Sortie 1 2 3 4 5 6 7 8
(Simﬁﬁgﬁ’i’gﬁ‘?z v2) 013 | 017|015 017| 01 |0.14| 0.2 |0.21
- mﬁzt%i;u:dgvua) 0.14 | 0.19] 0.19| 0.17| 0.11 | 0.16 | 0.2 | 0.18
(SimuIZtri]c?r??§V.2) -140° | -38° | 59° | 150° | -127° | -39° | 61° | 145°
(Simul ai’igf]sfg ViLL) 156° | -25° | 76° | 89° | 142° | -21° | 76° | 77°

Tableau 111.4 : comparaison des pondérations comgdeobtenues en sorties de la matrice alimentédapaie
3 pour les deux simulations faites aux paragraphiset VII.1
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Voie 5 / Sortie 1 2 3 4 5 6 7 8
(Simﬁﬂfi'gﬁ?% vz | 014 | 022 | 015 | 017 | 014 | 02 | 011 | 018
(Sims\lr;'tﬂirt]”:dg viLy| 05 | 023 | 016 | 047 | 041 | 02 | 01 | 019
(Simulztri'grf? §v.z) | -128° | -116° | 110° | -116° | -118° | -117° | -131° | -120°
Phase

(Simulation : § vil.1) [ 2720 | -101° |/ =110%1 169° | 154% -107° | -125% 167°

Tableau 111.5 : comparaison des pondérations comgdeobtenues en sorties de la matrice alimentédapavie
5 pour les deux simulations faites aux paragraphiset VII.1

Nous remarquons que les pondérations en ampliestent quasiment inchangées. En outre,
les pondérations en phase subissent un changemeottant et ne suivent pas une suite
arithmétique.

VIL.2 Rayonnements associés

Dailleurs, le réseau de 64 patchs formant lesu® séseaux en cosécante carrée ont été
simulés sous CST Microwave Studio sur la nouveléemme déja décrite. Cette simulation
permet de calculer les diagrammes de rayonnemeapgiquant les nouvelles pondérations
complexes. Et ceci, en tenant en compte du cougjagexiste entre les sous réseaux. D'autre
part, la simulation de ce réseau complet nous danoeés aux différentes impédances d'entrée
des 8 sous réseaux. Ainsi, les sorties de la readgBoont chargées par un fichier contenant les

impédances d'entrée afin de déterminer les coefiiside réflexion de I'antenne.

Observons a présent les résultats en termes daidapt

VIL.3 Adaptation de I'antenne

Les nouveaux coefficients de réflexion de l'antenbhtenus sous MOMENTUM sont
illustrés sur Idigure 111.48.
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— 81|
—|s22|
|33

——|s55|

Coefficients de réflexion (dB)
]

3 L L L L L L L L L
41.5 41.6 4.7 41.8 41.9 42 421 42.2 423 424 425
Fréquence (GHz)

figure 111.48. Coefficients de réflexion de I'ante lors de la deuxiéme simulation

Les cing voies de I'antenne sont adaptées en dionlet les coefficients de réflexion
sont inférieurs a — 10 dB. Cette courbe d'adaptat@ide notre démarche d'optimisation
puisque nous obtenons des allures de coefficieméfiiexion proches de celles obtenues en
mesuregfigure 111.37).

VII.4 Rayonnements de l'antenne

Les pondérations trouvées précédemment sont appkgmaintenant sur les 8 sous
réseaux en cosécante carrée simulés sous CST. &Nauns calculé le rayonnement de
I'antenne en tenant en compte du couplage quieeristre les sous résea(paragraphe
VII.2). En effet, ce niveau de couplage était a — 20NdRs illustrons ci-apredigures 111.49)

les différents diagrammes de rayonnement simulgsestirés.

75 60 45 30 -15 0
00

figure 111.49 a. voie 5 (BS) Figure 111.49. b : voie 5 (BS)

145



Chapitre 1l — Antenne Multifaisceaux en Cosécdbaerée : Application au LMDS

/’ —— Plan E: Simulation —— Plan E:: Simulation
——Plan E : Mesure

| | | L | | L L L L L
% 5 0 45 30 A5 15 30 5 60 75 90 %0 75 60 45 30 15 15 30 45 60 75 2

) 0
8 () 0()

Figure 111.49. d : voie 2 (1R)

——Plan E : Simulation
——PlanE: Mesure

L L I I L L I 4 L L
20 75 60 45 30 -15 [}] 15 30 45 60 75 90 -90 -5 -0 45 30 -15 [)
o) o)

figure 111.49. e : voie 3 (2L) figure 111.49. f : voie 4 (2R)

15 30 a5 60 75 90

Nous remarquons que maintenant les diagrammesyderr@aments mesurés sont en bon
accord avec la simulation. En effet, les positiehdes niveaux des lobes secondaires sont
corrélés avec ceux obtenus en mesure. L'effetédedtre métallique portant le circuit de
I'antenne est apparent sur les lobes secondainsslelgplan Hfigure 111.49.b) du fait que la

semelle métallique est orthogonale a ce plan.

VIL.5 Directivité de l'antenne et vérification des pertes

Les pertes dans I'antenne ont été estimées a 1@ad8 leparagraphe V.3 Afin de
vérifier I'estimation faite sur le niveau des pgrteous avons mesureé la directivité du faisceau

axial de I'antenne a 42 GHz.

Une méthode permettant de calculer la directivitenel antenne a partir de son
diagramme de rayonnement est proposéaneexe 11 Celle-ci nous a permis de déterminer,
toujours a = 0.35 dB pres, la directivité du famcexial de I'antenne a 42 GHz. Nous avons
obtenu 19.5 dRfigure 111.50) pour ce faisceau et pour une directivité théoride€l9.5 dB.

Les résultats obtenus sont en trés bon accordaaecobtenus par la théorie.
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Plan E

180

Plan H

270

figure 111.50. Courbe isoniveau du diagramme deediivité du faisceau axial a 42 GHz.

La figure 111.50 nous montre la courbe isoniveau du diagramme denrsgment
correspondant au faisceau axial a 42 GHz. Nousapens les deux plans E (a 90°) et H (a

0°) ainsi qu'une remontée des lobes de réseaualatan a 45°.

Finalement, nous montrons sur t@bleau I11.6 une comparaison entre les performances
simulées et mesurées de l'antenne a 42 GHz.

Rétrosimulation / Mesure Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 Voie 5
Angle de dépointage (°) |-10°/-13°| +10°/+10°| -21° +21° 0°/0°

Gain intrinséque (simulé)
/ réalisé (mesuré) (dB) 19.2/95| 19.2/75 |15.7/5.5 15.4/5.2/ 19.5/9.5

Coefficients de réflexion (dB)| -13/-13 -14/-8 | -17/-12| -22/-18| -15/-16

Tableau 111.6 tableau récapitulatif des performaa@mulées et mesurées

Il est & noter que le gain simulé est intrinsequegwe I'antenne n'a pas pu étre entierement
simulée. Ainsi, les pertes estimées a 10 dB nedigupas dans le calcul de ce gain.

En ce qui concerne I'évolution des performancedalsseaux dans la bande [41 — 43 GHZ],

les différents diagrammes de rayonnements setastrié¢s erannexe 12
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VIII. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé une ant&aiee a une liaisddMDS dans le
cadre du projet europedBROADWAN . Cette antenne présente pointage électronique
dans le plan horizontal grace a l'utilisation d'umatrice de Butler basée sur la nouvelle
topologie développée et validée achapitre 1. D'autre part, cette antenne forme des

diagrammes de rayonnement en cosécante carrdans le plan vertical.

La phase de conception de cette antenne a étéébendplusieurs étapes.
» Le choix de la technologie imprimée et du substrat.
» Choix de la procédure de simulation.
= Conception de la matrice 5 x 8 et simulation SOGMENTUM.
= L'étude d'un sous réseau en cosécante carréewison sous CST.

» Application de la procédure de simulation afin dévpir le rayonnement de I'antenne.

Cette antenne a été réalisée par THALES Commuaitatet mesurée a la base compacte
d'’XLIM. Une série de rétrosimulations a montré tdnérence existante avec les résultats de

mesure.

L'antenne multifaisceaux et a rayonnement en cos€cearrée présentée dans ce
chapitre semble pouvoir permettre d'accéder a ddermances tres importantes en terme de
couverture. La limitation des ressources informad& ne nous a pas permis d'étudier
I'antenne dans tout son ensemble (matrice et nésafin de chercher exactement les limites
de cette technologie. D'aprés les études que norss gu faire, on a évalué les pertes de
I'antenne. Celles la ont été voisines de 10 dB tempondérations erronées de la premiere
simulation et ainsi les importants lobes secondas@nt responsables d'une partie de ces

pertes.

Cette antenne reste satisfaisante. La seule canti@gst ses pertes que l'utilisation d'autres
technologies de réalisation, plus onéreuses, congi®@ également et permettra de les

diminuer.
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Le chapitre suivant consiste a faire une étudaédfisur les pertes et une proposition
d'autres topologies de matrices afin d'améliorerplerformances et le rendement d'une telle

antenne multifaisceaux.
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Chapitre IV

ETUDE AFFINEE DES PERTES ET EVOLUTION DES

TOPOLOGIES DES MATRICES

[1 LA STRUCTURE MICRORUBAN

[1 REMEDE : VERS UNE NOUVELLE TOPOLOGIE DE
MATRICE

[1 AUTRES TECHNOLOGIES DE MATRICE
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I. INTRODUCTION

ors du chapitre précédent, nous nous sommes adtaat@ncevoir une antenne a pointage

électronique avec un rayonnement en cosecanteecdares le plan vertical autour de 42
GHz. Aux longueurs d'ondes millimétriques, le pipat inconvénient des antennes
imprimées est lié aux pertes de gain principalem&sgociées aux rayonnements des
discontinuités dans les circuits d'alimentationnorigbans, ainsi qu'aux pertes métalliques et

diélectriques.

Les contraintes technologiques fixées par THALESn@uinications nous imposent
des largeurs de lignes supérieures a 150 pum, @2iQIpour le Duroid 6002 d'épaisseur 254
pum. Nous allons essayer de voir si une améliorgiert étre faite en termes de diminution de

pertes avec des lignes de plus fortes impédancastésastiques.

Dans ce chapitre, nous proposons dans une prepaéie d'étudier les problemes des
pertes dans les circuits microrubans, notammemi#imétrique. En effet, nous cherchons a
déterminer l'influence des paramétres des lignesramibans sur les pertes, de facon a
optimiser les lignes pour une nouvelle conceptiam del circuit. La connaissance de ces
influences vont nous permettre de définir des sedkeconception précises aux fréquences du

LMDS, amenant a limiter les pertes.

Afin de valider notre analyse et au cours de laxggne partie, une nouvelle topologie de
matrice s'appuyant sur les regles de conceptiomidgfdans la partie précédente, sera
proposée. En effet, nous étudierons le comportemheieux nouvelles topologies de matrice
mais toujours a faisceau axial. Les résultats aeulsition ainsi que les pertes seront
comparées aux résultats d'une antérieure matricecanirarie les regles fixées (la sous
matrice 3 x 4 dwhapitre Ill). Un certain nombre d'avantages sera révélé esufade la
nouvelle topologie proposée, conséquence des ragfeses.

Dans une derniére partie, nous récapitulons letegpantroduites par des matrices
réalisées par des différentes technologies afiatiggoriser notre nouvelle topologie.
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II. LA STRUCTURE MICRORUBAN

II.1 Définition de la ligne microruban

La ligne microrubanIV.1] comporte un substrat diélectrigue métallisé suretcsa
largeur en face inférieure et couvert d'une bandeliique étroite en face supérieure. Les
principaux parametres qui caractérisent la strectaicroruban sont la permittivit& et les
parametres géométriques w et h (généralement Ondlh<< 10). Il est indispensable de
rappeler ici les types des pertes dans les ligne®rmbans.

ligne

figure IV.1. Structure d'une ligne microruban duad des lignes de champs

Lafigure IV.1montre la structure d'une ligne microruban elulfaldes lignes de champ.

II.2 Pertes dans la ligne microruban

Il existe quatre mécanismes différents pour lesepegn puissance et le couplage parasite

sur la ligne microruban :

» Pertes métalliques sur le conducteur liées a lsstrdg et a la géométrie des

conducteurs
» Pertes dans le substrat diélectrique
» Pertes par rayonnement

» Propagation d'onde de surface

Les deux premiers sont des effets dissipatifs atprs les pertes par rayonnement et la

propagation d'onde de surface sont surtout desophé&mes parasites.
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I1.2.1 Pertes ohmiques

Pour calculer les pertes ohmiques, il faut coneal& distribution du courant dans les
conducteurs. La densité de courant n'est pas nmEotout d'abord a cause de I'effet de peau.
Elle n'est pas non plus uniforme lorsqu'on se @&pden surface et ses variations dépendent de
la géométrie des conducteurs.

Connaissant la distribution et la résistivité dutah@;, on peut accéder aux pertes par effet
Joule par unité de longueur, d’ou I'on déduit lefficient d’affaiblissement ohmique linéique

ac. Pour avoir une estimation valable de facon géedi¥.2] retient une valeur maximale.

A ITf
a, = 8.686% (dB/unité de longueur) (Eq. IV.1)
W,
Avec :

= w: largeur de la ligne microruban
= Z:impédance caractéristique
"  Uo: perméabilité magnétique

" pc: résistivité du conducteur

Remarque:
Etant donné que Z et w ne sont pas indépendaniseeZ décroit lorsque w croit; n'est pas
une fonction décroissante de Z comme I'équation (2d.) semble l'indiquer ; au contraire

les pertes augmentent avec & donne.

Afin d'illustrer linfluence des largeurs des lignet du substrat sur les pertes
métalliques, nous pouvons utiliser I'équation (Bq1l) pour obtenir une valeur approximative

de ces pertes sachant que la résistivité appligsiége 2.16 Om.

Pour ce faire, nous fixons la hauteur du substigre 1V.2.9 ou I'impédance caractéristique
d'une ligne microrubarfiure 1V.2.9 afin d'illustrer les pertes métalliques en fooctde la

fréquence pour différentes valeurs de permittivité.
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——h=0.254mm
——h=0.508 mm

Pertes métalliques (dB/cm)
Pertes métalliques (dB/cm)

(a) (b)
figures. IV.2. Pertes métalliques pour différentaeurs de;, :(a) h = 0.254 mm (b) Z = 5@
(Courbes d'en bas en haut payr [2.94 - 3.8 - 6.6 — 9.7 — 11.7]

De ces différentes courbes, la premiére constatafjoi s'impose est que les pertes
métalliques sont une fonction croissante de la vite du substrat et de la fréquence.
Ensuite, Idigure 1V.2.amontre que les pertes métalliques et I'impédaacacteristique d'une
ligne sont proportionnelles. Par exemple, une ligimapédance 10@ introduit 0.14 dB/cm
de pertes métalliques contre 0.11 dB/cm pour greld'impédance 50 a 42 GHz.

D'apres lafigure 1V.2.h nous remarquons que I'épaisseur du substrat jauele sur les

pertes métalliques car le rapport largeur d'uneeligt I'épaisseur du substrat est constant.

I1.2.2 Pertes diélectriques

Elles peuvent étre exprimées en fonction de 'adglpertes @§du diélectrique.

r geﬁ_ltgd
le. &-1 A,

Différentes valeurs de permittivité de substrattdonenvisagées afin de calculer les pertes

diélectriques d'une ligne d'impédance caractétistif0Q sachant quégo est prise a 0.002.

(dB/unité de longueur) (Eq. .2

Selon[IV.3] : a, =27.3-2
£

Les résultats analytiques sont illustrés sdigiare 1V.3
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0.2 T T T T T T T T T T
0.15 —

0.05 - /

0.01H ; -

o
o

Pertes dislectriques (dB/cm)

0.001 i 1 i i i i 1 i i i i
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Fréquence (Hz) x10%

figure 1V.3. Niveau des pertes diélectriques erction de la fréquence pour différentes valeurg,de

Ces pertes sont quasi indépendantes de la largedigdes et indépendantes de I'épaisseur du
substrat. Nous remarquons aussi, que ces perteseatent en fonction de la fréquence. Elles
varient entre 0.1 et 0.3 dB/cm a 42 GHz au fur eteBure que la permittivité devient plus
importante. A cet égard, les pertes métalliquesasegnt les pertes diélectriques pour la

plupart des lignes microrubans sur les substrateariques.

I1.2.3 Pertes par rayonnement

Des discontinuités telles que les lignes en cirouitert, les jonctions en T, les coudes et
les variations d'impédance rayonneront tous daasartaine mesure. De telles discontinuités
sont des caractéristiques essentielles d'un cinmiiroonde dont on ne peut éviter le
rayonnement. Bien que les discontinuités engendesniiement des capacités et des
inductances tres petites (souvent < 0.1 pF et <), leurs réactances deviennent
particulierement importantes aux fréquences plagééls. Sur des filtres, des antennes, ...,

ces rayonnements sont des nuisances reconnues.

D'apres HammerstaldV.4], ces pertes sont proportionnellé.xf )2/\/8_, pour une ligne de
50Q.

La fréquence limite au dessus de laquelle plus @e de la puissance est rayonnée a

I'extrémité d'une ligne ouverte est donnée par :

fu (GHz) = 2.14£ (Eq. IV.3)
h(mm)
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Une ligne microruban sans aucune discontinuité magares peu. On traitera, a l'aide des

exemples, les effets d'un coude ainsi que les cosapiens correspondantes.

I1.2.3.a Modélisation d'un coude

Des lignes de largeurs 644 um et 150 um, qui qooregent a des impédances
caractéristiques Z= 50Q et 102Q, sont largement utilisées dans la matrice de Batacue
dans lechapitre Ill. Il nous intéresse ici d'évaluer les pertes pgomaement de ces lignes sur
une large bande de fréquence 1 — 60 GHz. Les peatescayonnement sont déterminées en
calculant la somme des modules geeSen comparant la valeur obtenue a 1, sans mremdr

compte des pertes métalliques et diélectriques.

Nous cherchons ici I'influence de la largeur dedigur les pertes par rayonnement de facon a
optimiser les coudes et choisir le substrat oupdance caractéristique les plus convenables
pour une future conception. Ceci contribue alorta adéfinition des regles précises de

conception aux fréequences microondes et ainsirfagation des performances.

Schéma équivalent d'un coude

Dans le cas ou la largeur de la ligne ne changedpas le coude, son circuit
equivalent est représenté suffipure 1V.4[IV.3]. Une des techniques pour la compensation
des coudes est l'utilisation d'un coude chanfrdtmeeffet, cette technique permet de réduire
l'effet de la capacité et augmente le TOS. Cefttbnigue de compensation proposée est

représentée sur fgure 1V.4

~a ;

capacité | C,
inductance : I !
! i — W |

figure IV.4. Structure d'un coude, son schéma édemt et technique de compensation a 45°

Influence de la largeur de ligne sur les pertes par rayonnement

Les coudes utilisés sont simulés sous MOMENTUM, etHiéans de puissance

calculés sont représentés sufigaire 1V.5
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o T T T

T T T T
—coude avec un chafrein a45°:Z=102¢Q
— coude avec un chafrein 445°:Z=50 0
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Pertes par rayonnement (dB/ag)
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le— &4 pm
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&
o
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figure IV.5. Coudes traités et pertes par rayonneneerrespondantes

Il est & noter que le chanfrein améliore l'adaptatet le paramétre de transmission.

Cependant, le bilan de puissance reste quasi igéhan

Plus on monte en fréquence, plus les pertes sgmbriamtes. Aux fréquences du LMDS,
c'est-a-dire autour de 42 GHz, les pertes par rayoene des coudes 1 et 2 sont
respectivement 0.3 et 0.15 dg/La difference entre les deux courbes augmenterstion

de la fréquence. Donc, une ligne de plus forte irapéd est privilégiée dans la mesure ou des
faibles pertes par rayonnement sont requises.

On note que le changement de l'impédance caram@éedie la ligne formant le coude n'a pas
d'effet sur la tenue de la phase en fréquence.

Finalement, il faut noter qu'un substrat de peiiiét élevée permet de concentrer le
champ électromagnétique, de réduire la largeurligegs et donc réduire les pertes par

rayonnement. En revanche, grélevé fait augmenter les pertes métalliques étctidques.

I1.2.4 Ondes de surface

Les ondes de surface sont excitées dans une s&untaroruban dés que la permittivité
du substrat est supérieure a celle de l'air. L'cudét des multiples réflexions entre le plan de
masse et l'interface substrat/air. Ceci provoque itderactions avec tous les éléments
microrubans. Les ondes de surfaces sont des medssbdtrat de type TE et TM. Vu que le
mode TM n'a pas de fréequence de coupure, ces ondes deewgxistent méme en basse
fréquencdlV.5] .
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I1.3 Conclusion sur les pertes dans les lignes

Au terme de ces analyses, nous avons montré quepddss métalligues sont
prépondérantes par rapport aux pertes diélectriqes pertes métalliques dépendent, entre
autres, de la largeur de la ligne microruban. Piogpédance caractéristique de la ligne est
élevée, plus les pertes sont importantes.

En plus, toute discontinuité apporte son lot dégsesupplémentaires. En effet, 'exemple de
modélisation d'un coude traité auparavant, a mogie les pertes par rayonnement sont
d'autant plus élevées que la largeur de la lignmdat le coude est importante. Ainsi, les

pertes par rayonnement sur un coude sont limité@esayen des lignes de forte impédance.

Il est, néanmoins, important de profiter de cesmihations et d'examiner les
améliorations apportées a un tel circuit en terem@ettes. Donc, le choix de la largeur d'une
ligne doit se faire en fonction de sa géométrie.

Pour consolider ces déductions, nous allons caricev’simuler deux matrices de Butler
a faisceau axial afin de vérifier notre démarclamalyse et de limiter autant que possible les

pertes dans les matrices. Ces pertes seront coespaicelles obtenues danshapitre I,

III. REMEDE : VERS UNE NOUVELLE TOPOLOGIE DE

MATRICE

Le circuit de la matrice de Butler étudié danshepitre Il (figure 111.15) posséde des
nombreuses lignes a 30 coudées a 90°. Ces coudes introduisent 0.3,di# pertes par
rayonnement a 42 GHz. Ces pertes nuisent aux fomaioents de la matrice et ne peuvent
pas étre sous estimées dans une future conceptiariralit aux fréquences de LMDS. Il
s'ensuit de ceci que la nouvelle topologie de mwata concevoir doit contenir le minimum
possible de coudes. Par contre, dans le cas stiithpossible d'éviter un coude, ceci doit étre
fait par des lignes de forte impédance (supériaure®).

Il est a noter que cette nouvelle topologie do#c&mpagner avec un procédé
technologique de fabrication avancé afin d'éviberte imprécision sur les largeurs des lignes

pouvant atteindre 50 um. Nous nous rappelons quieytess utilisées dans la conception de la
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matrice 5 x 8 dans Iehapitre Il étaient limitées en largeur a 150 um par THALES

Communications.

La vérification de la validité des criteres fixés fera donc par la conception de deux
matrices 3 x 4. Les deux matrices seront concuesitdisant des lignes d'impédance
caractéristique 5@ ou 72 et par la suite simulées sous MOMENTUM dans la b§hde-

44 GHz]. Le substrat utilisé pour la conceptiontesjours le DUROID 6002 caractérisé par:
» h=254pum
" =294
* tgd=0.003a37 GHz

II1.1 Premieére matrice rectangulaire avec des lignes 50 Q

II1.1.1 Conception

La méthode de calcul de cette matrice est celleldppée pour la sous matrice 3 x 4
dans lechapitre Ill. Lors de I'assemblage des éléments constituanatece, les coupleurs 0
dB sont disposés verticalement dans la matriceahgement des éléments de la matrice de
cette maniere a pour avantage d'écarter les caleléss topologie de la matrice et ainsi les
pertes correspondantes. figure IV.6illustre le Layout de la nouvelle topologie de neat

1 4
2 5
6

I 7

figure IV.6. Layout de la premiére matrice rectalagne employant des lignes a 80

163



Chapitre IV — Etude affinée des pertes et évoluties topologies des matrices

Sur lafigure IV.§ nous remarquons la disparition des coudes damsaiace. Par contre,
la suppression de l'entrée correspondante a laragé@ré du faisceau 2R-L nous oblige a
utiliser deux coudes et une jonction en T. Lesdarg des lignes coudées ont été choisies a 80
pum afin de respecter les criteres fixés précédernetaminsi, limiter les pertes. Une courbure
a été appliquée aux coudes lors des nombreuseanisgtions dans le but de contribuer a
I'adaptation de la voie 3. A cet égard, il faut nafee I'emploi des coudes courbés dans les

matrices de Butler réduit la bande passante dut gigirvue des paramétres de transmission
[IV.6].

Une fois l'optimisation de cette matrice est terrajm®ous présentons dans ce qui suit les
résultats de simulation sous MOMENTUM.

II1.1.2 Simulation

Commencons par les résultats de simulation en tdtadaptation.

Ces résultats sont illustrés sufitgure 1V.7pour les trois entrées : 1, 2 et 3.

-10

— 811
—|s22|
A5 i

-20

-25

-30

Coefficients de réflexion (dB)

1 1 1 1 1 1
40 405 41 M5 42 425 43 435 44
Fréquence (GHz)

figure IV.7. Coefficients de réflexion de la prerignatrice rectangulaire employant des lignes &50

Les trois entrées de la matrice sont adaptées eblefficients de réflexion sont au dessous de

-15 dB sur toute la bande. Donc, il est manifeste tps pertes par désadaptation sont
négligeables.

Passons maintenant aux parametres de transmissammitude.

Lesfigures 1V.8.aetb illustrent les paramétres S en transmission cpomsants a I'excitation

d'une des deux voies d'entrée 2 ou 3, tout en galemdeux autres a SD.
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T T T T T T
—|s42| —|s43|
45 —Is52|| _| 45 —|s53|
—Is62| —Is83|
Is72| 1731

55 /,/J 551
/
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565 \

75 > . 750 .
2 8- , il
/”/—/-’%

851

I
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Amplitude (dB)
&
»
Amplitude (dB)

p |
40 405 2 415 42 425 43 435 a4 %0 405 M 415 a3

(@) (b)

figure IV.8. Parametres S en transmission de larpéee matrice en alimentant : (a) voie 2 (b) voie 3

Lesfigures IV.8.aet b nous montrent que les parametres S en transmiisainent autour
de -7 dB avec une ondulation de + 0.6 dB. La tedeieces parametres en fréquence est
satisfaisante surtout pour la voie 3 ou la valerpdissance aux sorties est quasi constante
dans la bande [40 — 44 GHz]. Il s'ensuit de tout qakales pertes sont de I'ordre de 1 dB par
voie de transmission.
Le logiciel MOMENTUM nous offre les valeurs approchéiss pertes diélectriques et
métalliques ainsi que la puissance rayonnée. Aihssuite aux simulations, les pertes

diélectriques et métalliques valent 3.1 dB en mageet par voie excitée.

Nous allons passer maintenant a une matrice basékl suéme topologie mais en

employant des lignes a Tbhafin de repérer les effets de ces lignes surdeeg.

II1.2 Deuxiéme matrice rectangulaire avec des lignes 75 Q

II1.2.1 Conception

La méthode de calcul de cette matrice est celleségi préecédemment. Lfggure V.9

illustre le Layout de cette matrice employant dgsds d'impédance caractéristique d€75
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1 4
2 5
6
7

[ ¥ ]

figure 1V.9. Layout de la deuxiéme matrice rectdage employant des lignes a @5

La largeur de la ligne qui englobe deux coudeséacébisie a 120 um. D'autre part, les

largeurs des lignes les plus fines formant le cewpB dB ainsi que les stubs sont a 50 um.

Une fois l'optimisation de cette matrice est termajméous passons aux résultats de simulation

de cette matrice sous MOMENTUM.
I11.2.2 Simulation

Commencons par les résultats de simulation en tdfagaptation.

Ces résultats sont illustrés suffigure 1V.10pour les trois entrées : 1, 2 et 3.

— st

L —s22|
— —s33) |

45 L L Il Il L
40 405 @ 415 42 425 43 435 44
Fréquence (GHz)

figure IV.10. Coefficients de réflexion de la démxé matrice rectangulaire employant des lignes @ 75

Les trois coefficients de réflexion sont au dessieis- 10 dB sur toute la bande. Ainsi, les
pertes par désadaptations sont négligeables htamde 3 ou ces derniéres sont faibles. Du
fait que le coefficient de réflexion de la voie &e entre — 15 et — 10 dB sur la bande, des

faibles pertes de désadaptation seront présentes.
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Observons maintenant les amplitudes des parametrgargsmission.

Les figures IV.1l.aet b illustrent les paramétres S en transmission cporedants a

I'excitation d'une des deux voies d'entrée 1 dowt,en gardant les deux autres b0

IS
A

T
—s42]
- 45 —Iss2
——1|s62|
1s72|

IS

o
)
4

&
PR
T
[
&
o &
T
\

Amplitude (dB)
. &
b4

T

Amplitude (dB)

£ 65 T T

&

&
T
L

o
o
i
&
o
T
i

s
T
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figure IV.11. Parametres S en transmission de laxane matrice en alimentant : (a) voie 1 (b) \@ie

D'apres ledigures IV.11.aet b, nous remarquons que les parameétres S en tram®miss
fluctuent autour de -7 dB avec une ondulation entfe4 et + 0.8 dB selon la voie d'entrée.
La tenue en fréquence de ces parameétres est saigéa sur la bande [40 — 44 GHz]. |l

s'ensuit de tout cela que les pertes varient dnti® et 1.5 dB par voie de transmission.

Les valeurs des pertes diélectriques et métalligdes cette matrice, offertes par
MOMENTUM, valent 5 dB en moyenne et par voie excitée.

Les résultats des simulations ainsi que les valees differentes pertes sont présentés.

Passons maintenant a une comparaison entre cagsvaelon les parametres des lignes

principales et la topologie utilisées.
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II1.3 Bilan

Nous commencons par un récapitulatif sur les diffia® pertes obtenues en fonction de

la matrice utilisée.

Puissance rayonnée
(~pertes par
rayonnement)

Nomination de la Principales Pertes métalliques

matrice caractéristiques et diélectriques

Matrice carrée avec dé 3.2 dB en moyenne

Sous matrice 3 x 0.48 mw
4 (chapitre 1) lignes 5@ par voie

Premiére matrice Matrice rectangulaire| 3.1 dB en moyenne 0.24 mw
(3x4) avec des lignes §D par voie

Deuxieme Matrice rectangulaire| 5 dB en moyenne pg 0.13 mw

matrice (3 x 4) avec des lignes b voie

Tableau IV.1 Tableau récapitulatif des pertes sddotopologie adoptée

Il convient tout d'abord de signaler que les puissa rayonnées, données par
MOMENTUM [IV.7] et comparées par la suite, sont normalisées pgaora@ la méme
puissance incidente. Nous considérons que cettsgngs rayonnée est proportionnelle aux
pertes par rayonnement. Aussi, il faut noter questetficients de réflexion ne sont pas pris

en compte dans ce calcul.

Le tableau IV.1permet de comparer les différentes valeurs depatlon la matrice
utilisée. Une excellente concordance avec l'analgsie dans leparagraphe I11.3 est

remarquee.

En effet, les pertes métalliques et diélectriquagneentent avec l'impédance des
lignes principales de la matrice. Les deux prersiénatrices (sous matrice carrée 3 x 4 et
premiere matrice rectangulaire) engendrent le ménweau de pertes métalliques et
diélectriques 3.1 dB). Quant a la deuxieme matrice rectangulagenéme niveau de pertes
est plus élevé (5 dB). Ce qui valide notre démarthealyse et vérifie I'utilisation des lignes

de 50Q comme lignes principales dans la matrice.

A propos des puissances rayonnées, le passage rdatnee carrée a une matrice
rectangulaire permet de diviser la puissance ragemar deux. En effet, les coudes sont la
principale cause des pertes par rayonnement dargrauit microruban. L'écartement des
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coudes de la structure d'une matrice et le choixjaat de ses largeurs ont permis de diminuer

les pertes par rayonnement.

D'autre part, notons que la conception d'une matics des lignes principales de forte
impédance n'a pour effet que diminuer les pertesgy@nnement. Ceci, est vérifié par le plus

faible niveau de pertes par rayonnement obtenuigasnrois matrices étudiées.

Notons au passage que les bilans de puissanceoiesnttrices comparées, donnant
acces aux pertes par rayonnement, montrent aussiélee sens de variation que les
puissances rayonnées. Tout compte fait, cette c@ispa précédée par des analyses et des
simulations attire notre attention sur l'intérétl@@remiere matrice rectangulaire qui présente
un meilleur compromis entre les différents critefdsus citons les avantages offerts par cette

matrice :

= Faibles pertes par rayonnement
= Meilleure tenue en fréquence des parameétres dgntiagsion

=  Encombrement réduit

II1.4 Probleme de généralisation et d'estimation exacte et

des pertes

Dans les circuits de petites dimensions, commeus s&seau en cosécante carrée étudié
dans lechapitre Ill, la principale perte de gain est due aux discaités des lignes
microrubans. Les plus rencontrées sont les tramsfiaurs d'impédances, les coudes ou les
jonctions en T. Ainsi, il devient possible d'estimen fonction du nombre de ces
discontinuités quel sera le niveau de pertes e &ngain mesuré. En revanche, lorsque le
nombre d'élément augmente de fagon importante, erfammatrice 5 x 8 ou ses sous
matrices étudiées dans d¢hapitre lll, il semble que les principales pertes soient dues
pertes métalliques et diélectriques. Ceci est dieapropagation sur des longueurs de lignes
grandes devant la longueur d'onde. Ne connaissanpgudaitement les caractéristiques des
matériaux a ces fréquences et la longueur du chpartouru par I'énergie (dans un coupleur
0 dB par exemple), il devient difficile d'estimen de généraliser réellement la valeur de ces

pertes.
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Une comparaison entre nos différentes topologidsotiniques de conception est faite,
passons maintenant aux autres topologies ou temfiieslles plus efficaces qui existent dans

la littérature.

IV. AUTRES TECHNOLOGIES DE MATRICE

Bien que notre recherche ait porté uniquement && drcuits microrubans, nous
présentons ici les principaux résultats publiésceamant les matrices de Butler réalisées
d’'une part en technologies guide d'onde ou guigéaoaire, d’autre part la ligne microruban,

ainsi qu’une comparaison des pertes en fonctida tkechnologie choisie.

Pour ce faire, nous récapitulons les performanessnaatrices et les pertes subies pour

les technlogies suivantes :
= En guide d'onde
= En guide coplanaire

= En lignes a bande suspendue

IV.1 Matrices de Butler en guide d'onde

Dans le cadre des travaux élaborés par 'ESA, detricemde Butler d'ordre 4 ont été
réalisées dans les bandes X (antennes a grand @aird@s missions interplanétair¢l).8]

et Ka (projet européen MultiKara) en technologie guitbnde$lV.9] (d'apreqIV.10]).

Cette technologie présente des limitations en teroe modélisation et d'ajustement des
éléments au moyen des vis. Ainsi, des nombreusesagtrs mécaniques et thermiques
doivent absolument étre prises lors des simulations

Un argument en faveur de cette technique est quelsente une stabilité en terme
d'amplitude sur les sorties de la matrice, toutmgendrant des imperceptibles pertes.

A propos des performances des matrices utilisate tethnique, on peut mentionner celles
obtenues dan$V.10].

La matrice réalisée dans la bande X ne présent®.8edB d'ondulation d'amplitudes sur ses
sorties avec 0.2 dB de pertes sur la bande [7.855 GHz]. Quant a la phase, I'erreur est

inférieure a 2.2°. La deuxieme matrice réaliséesdarbande Ka, les résultats expérimentaux
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montrent des pertes d'insertion de l'ordre de B.&idsi qu'une phase quasi-constante sur la
bande [28.2 — 30 GHz]. Ces deux prototypes sontipafant adaptés sur leur propre bande.

D'autre part, cette technologie est préconiséesgiiteuits de répartition de faisceaux doivent
supporter des fortes puissances a des fréqueneeses! Ldigure IV.12montre la moitié
d'une matrice de Butler et l'autre moitié imagett€enatrice est large bande, concue en

technologie guide d'onde et réalisée par CSE\/TL1].

figure 1V.12. Matrice de Butler 4 x 4 large bandmcue par CSELT

Ainsi, cette technique est la clé pour l'acquisities antennes multifaisceaux a faibles pertes

et a meilleures performances pour les applicatipasiales.

IV.2 Matrices de Butler en guide coplanaire

Le guide coplanaire n'a commencé a recueillir l&fgnence des auteurs qu’a partir de

1986 et des divergences de vues persistent engfangra hui.

Dans la littérature, peu sont les matrices concodea@nologie coplanaire. Les auteurs de la
référence[lV.12] proposent une matrice de Butler d'ordre 4 a 5.8 .GQbtze structure
multicouche est utilisée afin d'éviter les croisateedes lignes dans la matrice. Les
performances électriques mesurées montrent desspdinsertion de 1.5 dB a la fréquence
centrale et elles augmentent au fur et a mesuom glapproche des extrémités de la bande ; a

savoir environ 3 dB de pertes a 5 et 6.5 GHz.
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Ces mémes auteurs ont proposé une matrice de Bldleire 4 a lignes en fente a 38 GHz
[IV.13]. Cette technologie a permis, selon les auteursdiaenuer les erreurs de phases
introduites. Les pertes d'insertion de cette matgont de l'ordre de 1.5 dB a 38 GHz et
atteignent 4 dB a 32 et 42 GHz.

En fait, la technologie coplanaire est intéressdates la mesure ou elle n'est pas colteuse et
permet de connecter aisément des éléments engbarali en série. Sa compatibilité avec les

circuits microondes monolithiques intégrés (MMIG] en atout supplémentaire.

IV.3 Matrices de Butler en lignes a bande suspendue

Parmi toutes les technologies de conception deigeatil existe celle en lignes a bande
suspendue. La référence expose une matrice a tegmmmlanaire a faible pertes et
encombrement réduit. Cette matrice de Butler deortlia été développée avec des lignes a
bande suspendue et en utilisant une structure ¢hegly.14]. Les résultats de simulation de
cette matrice sous MOMENTUM ne révelent que 0.4 dpeltes a 920 MHz tandis que les
erreurs de phase restent élevées et ne dépasse@Dpaans la bande [880 — 960 MHz].
Selon les auteurs, cette technologie a été adafitéde réduire au maximum I'encombrement

de la matrice et le niveau des pertes.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a oétetancause des pertes de gain
dans les antennes imprimées aux fréquences mitloqpés. Dans les circuits contenant peu
d'éléments, les pertes les plus importantes s@d dux rayonnements des discontinuités. Par
contre, plus la taille des circuits augmente, pinsitilise des longueurs de lignes importantes
et plus les pertes métalliques et diélectriques p@pondérantes.

Il devient alors nécessaire, si I'on veut gardex tathnique circuit imprimé pour limiter les
pertes, d'optimiser au mieux les lignes. L'aménaye¢nenvisagé est de choisir la largeur

d'une ligne en fonction de sa géométrie.

Afin de valider cet aménagement, nous avons coneumaetrice 3 x 4 tout en respectant les
criteres fixés. Les performances ainsi que lesepeatte cette matrice sont comparées a celles

obtenues avec la sous matrice 3 x 4cthapitre Ill. La nouvelle topologie proposée et
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adoptée a l'avantage d'éviter 0.5 a 1 dB de peated'occuper moins de place. Ainsi,

I'efficacité de la matrice est améliorée.

Dans la derniére partie, nous trouvons que les padiaces de la nouvelle topologie
de matrice, simulée aux fréquences du LMDS, sontpepables en terme de pertes aux
matrices congues a des fréquences plus basseslaaypdgpart des technologies planaires
monocouches. Bien sdr hormis la technologie guidaed# qui reste en préexcellence par

rapport a toute autre technologie.
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I. INTRODUCTION

ne antenne a pointage électronique peut présepterfaimes trés diverses mais elle
comporte toujours un dispositif de commutation petemt de piloter le (les) faisceau(x)

nécessaire(s) pour une telle application.

La littérature ne propose pas a I'heure actuelle antenne a pointage électronique
séquentielle dont le systeme de pilotage est iatdgest bon de rappeler que ces antennes a
multiples faisceaux commutés sont moins onéreugeslap réseaux d'antennes équivalents

déphasés aussi bien pour une architecture passaetige.

Un autre point de ce travail de thése concerneelzharche d'un systeme de
commutation permettant de piloter différents fadgape Par ailleurs, I'objectif majeur est de
montrer la possibilité de réalisation d'un ensenalplieenne multifaisceaux / commutateur sur
le méme substrat et avec le méme procédé de fabricat d'évaluer les performances de
I'ensemble du dispositif.

Ce chapitre décrit I'étude et la conception d'wspakitif de commande de faisceaux
qui sera associé a l'antenne multifaisceaux dépémpichapitre 1. Ce dispositif se présente
donc sous l'aspect d'un commutateur d'une entmdetnags sorties, et montrant la possibilité

d'étre intégré sur le méme substrat que I'antetutkée alchapitre 11,

Pour ce faire, le chapitre commence par un étdtadesur les différentes techniques
de commutation mettant en avant leurs points fertfeurs points faibles. Ces différentes
techniques sont ensuite comparées afin d'opter lpaxommutateur susceptible d'étre le plus

adéguat a notre application : les commutateursea ta diode PIN.

Ensuite, nous mettrons en relief les diodes Plivslearactéristiques et leurs limitations, ainsi

gue le schéma équivalent de la diode selon son état

Dans une seconde partie, nous présenterons leseatales des commutateurs, leurs

points forts et leurs points faibles ainsi qu'umeparatif entre les deux afin de choisir la plus
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bY

adaptée a notre application. Une fois que le ty@echitecture et la technologie du
commutateur seront connus, nous seélectionnerons élément actif permettant la
commutation. Une méthode est proposée pour extlaimaodele RF équivalent de cette
diode.

Dans une troisieme partie, nous détaillerons lahod#logie de conception d'un
commutateur d'une entrée vers trois sorties et mpoasentons les différents résultats de

simulation sous CST.

Pour finir, le commutateur sera associé a l'anta¥tndiée dans lehapitre Il Les
résultats en termes de diagrammes de rayonnemems eoefficient de réflexion seront

illustrés et commentés.

Dans le but de valider notre démarche de conceptiom tel commutateur, le SP3T

est réalisé et mesuré. Les résultats seront cospazéux obtenus en simulation.
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I1I. LES DIFFERENTES CATEGORIES DE
COMMUTATEURS

Dans cette section deux grandes catégories de ctateurs RF, généralement
disponibles, sont brievement présenté. Une indinagénérale de leurs performances est
présentée. Ces informations de base aiderontédation du commutateur le plus approprié

pour une application donnée.
Les deux grandes catégories de commutateurs $@mseade technologie :
= Meécaniques ou électromécaniques
= Semi conducteurs

Chaque technologie peut étre une nouvelle foisséspar exemple, par gamme de
fréquence, par interface de transmission (guideds, coaxial, stripline), par capacité de

puissance a traiter, par type de composants semucteurs, etc.

II.1 Les commutateurs électromécaniques

On entend par commutateur électromécanique tow thgp commutateur qui nécessite
une commande électrique entrainant une déformatiécanique. Nous traitons alors deux
types dans cette catégorie : les relais électronmggas et les micro-systemes

électromécaniques.
I1.1.1 Les relais électromécaniques

Le développement de ce type de commutateurs a @élarts les années 1960. Les
commutateurs électromécaniques peuvent étre feéls des différentes technologies. Il y a
ceux qui emploient les guides d’'ondégure V.1.b)et qui peuvent monter a des fréquences
supérieures a 100 GH¥.1], et ceux qui sont faits en technologie coaxffitpire V.1.a) Ces
commutateurs contiennent des systéemes rotatifs a@iletdes, qui changent d'état grace a un
champ magnétiquec¢mmutateur électromécanique a feryit une différence de potentiel
(commutateur électromécanique a contact rotatif owéplacement axial En outre, ils
peuvent commuter des niveaux de puissance impsrtint’ordre de plusieurs dizaines de

watts.
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Ces commutateurs sont difficilement intégrablessddes systemes bien que dans le domaine
millimétriqgue les dimensions soient diminuées. Leonsommation d’énergie est élevée
(jusqu’a plusieurs wattg)V.2]. Mais il est a noter que ces mémes relais ne comsmt pas

dans leur phase de repos.

151

(@) (b)
figure V.1. Commutateur électromécanique commbiséipar RADIALL : (a) & acces coaxiaux (b) a accés
guide d'ondes

Les commutateurs mécaniques sont lents (quelgzesnds de ms), lourds et encombrants.
lls se présentent sous la forme de guide d'ondé&metionnent en général jusqu'a 40 GHz.
Les pertes d'insertion de ces dispositifs sont x@enellement bassegr{viron 0.4 dB et
I'isolation est trés élevéer{viron 50 dB. Toutefois, en plus de leur grande taille et eler |
poids conséquent, ils ont I'inconvénient de comminés lentementguelques dizaines de Jns
et de se détériorer au cours du temps apres enwiromillion de cycles.

Il faut noter qu'il existe dans le commerce des roomateurs micromeécaniques
intégrés sur des circuits tel que les "R596 SMTtldez RADIALL. En effet, des composants
de type SPDTdn bleu figure V.2)asont montés en surface sur un circuit de typdacayre.

Le signal microonde est aiguillé vers une des dsarties grace a un micro relais qui est
activé au moyen d'un montage Darlington et polaaiggc une tension continue de 12 ou 24
V. Ce commutateur peut supporter jusqu'a 120 w&EHz. Lesfigures V.2.a et lmontrent le

commutateur micromécanique SPDT en technologieaoajle ainsi que ses performances

électriques jusqu'a 10 GHz.

182



Chapitre V — Conception d’'un commutateur a baseioige PIN : Application a un SP3T

(b)
figure V.2. : (a) Commutateur micromécanique SRR Technologie coplanaire commercialisé par RADIALL
(b) performances électriques

Les pertes d'insertion de ce commutateur microm@gansont inférieures a 0.6 dB et
l'isolation reste au dessous de — 40 dB sur ladfd@ — 10 GHz].

II.1.2 Les MEMS

La dénomination “MEMS” est I'abréviation anglaise dMicro Electro Mechanical
Systems” et elle englobe aujourd’hui une multitdeecircuits et de dispositifs. Ces systemes
utilisent les procédés de fabrication des circuitégrés (lithographie et micro-usinage de
surface et de volume), pour réaliser a I'échellarderometre des dispositifs mécaniquement
déformables. Les composants MEMS sont alors desorn@mmutateurs mécaniquement
déformables qui sont apparus a la fin des annég88 tiins le domaine de I'électronique
hyperfréquence. Cette technologie a suscité un dgremérét dans le domaine des
télécommunications (réception satellite, téléphosams fil, ...) et dans les applications
militaires (détection, guidage, ..[V.3]. Le MEMS est un dispositif électromécanique a la

frontiére du composant mécanique et semiconducteur.

On distingue deux principales familles de micro-ommateurs MEMS : des
commutateurs a contact laté(idjure V.3)et des commutateurs de type micro-poutre.
Les commutateurs a contact latépdl4 et 5] sont généralement plus encombrants et leur
intégration dans des circuits planaires reste cexgplLes MEMS constitués de micro-poutres
sont plus faciles a intégrer sur des circuits pfasaet de nombreux composants ont démontré

des performances tres intéressantes pour des fréegiallant jusqu’a 100 GHY.6].
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. Systeme
| d’actionnement

figure V.3. Exemple de MEMS a contact lat¢xab]

Ainsi, la position de la micro-poutre définit I'étpassant ou bloqué du commutateur. On

distingue deux types de contact : un contact ohefidLY] ou un contact capacifi¥/.8].

Les MEMS partagent les mémes performances éleegigavec les relais
électromécaniques ; a savoir des faibles pertasattion 0.1 — 0.5 dB au moins jusqu’a 40
GH2) et une tres bonne isolation d'environ — 30 dB temmutateurs MEMS ont un temps
de commutation moyen de quelques us et ne posspdsnine tenue en puissance élevée.
Leurs vitesses de commutation, relativement failirajteront leur utilisation dans des
systemes de communication ou pour certaines afiplsa radar nécessitant une
reconfiguration rapide. Un point fort des composaMEMS réside dans la facilité
d’intégration monolithique et la taille réduite papport aux relais électromécaniques.

La fiabilité a long terme des micro-commutateursN¥EN’est pas prouvée. Des tests de
cyclage pour de nombreux composants ont démoneé@urée de vie supérieure &%ycles
sous une faible puissance (ou faible courphn®].

II.2 Les commutateurs a base de semiconducteur

On utilise aujourd'hui plus largement des dispfssiius fiables comme les transistors
FET et les diodes PIN qui se modélisent trés simplg au premier ordre comme des
résistances a |'état passant et des capacitéatdlEqué.

Maintenant, nous allons brievement examiner cex tigaes de commutateurs.
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II.2.1 Les commutateurs a base de transistor FET

Les commutateurs a base de transistors FET squrdises dans le commerce dans les
gammes de fréquence RF et millimétrique. En rad®ia demande du marché, beaucoup de
dispositifs sont disponibles pour assurer les apptns dans le domaine des réseaux
cellulaires et sans fil. Les progrés considéralsias la technologie monolithique du FET
MMIC sur GaAs a fortement conduit a l'intégratiomsdnicro-commutateurs de type SPNT
(Single Pole N Throw : une voie vers) Idinsi que leurs circuits de commande et a

I'amélioration de la bande passante et la vitesssthmutation.

A propos de la bande passante, des commutateuaseade transistors FET GaAs ont été
réalisés en technologie coplanaire et qui fonceommans la bande [DC — 135 GHY]10].
Les pertes d'insertion atteignent 5 dB a 135 GHisetation est a — 35 dB.

On peut trouver dans le commerce des commutatet® THmontant jusqu’'a des
fréquences supérieures a 60 GNz11]. Avec des pertes d’insertion de 1.5 dB et une
isolation de — 30 dB, les temps de commutation slenf’'ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. La taille du commutateur est en glédér quelques mm?2, cette puce est

facilement intégrable.

Cette technologie est donc trés intéressante @acedire d’'un systéme tout intégré, mais elle
possede les pertes d’insertion les plus élevéesplls) les commutateurs a base de FET
MMIC sont une solution intéressante la ou une fonctle commutation d'ordre élevée est

requise dans une place restreinte.
II.2.2 Les commutateurs a base de diode PIN

Les commutateurs a diodes sont les commutateurplies répandus. Le temps de
commutation des diodes PIN est trés bref (quelgimsnes de nanosecondes). Extrémement
compacte, les diodes peuvent étre employées paustdgctures guide d’ondes, coaxiales
[V.12], ou encore montées sur puce (GaAs)3].

Ces diodes peuvent commuter des niveaux puiss&émbéss (quelques milliwatts), ainsi que

des niveaux de puissances élevés jusqu’a plus KWna des fréquences beaucoup plus
basses. De plus, ces commutateurs sont disponilales plusieurs configurations SPNT
(Single Pole N Throy(des fonction§P10Tont déja éeté fabriquées).

Les commutateurs a diodes emploient en principdigositif semi-conducteur appelé diode

PIN (Positif - Intrinseque - Négatif) comme élémertifatu circuit. En effet, cette diode a la
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particularité de pouvoir jouer le rble d'interruptegrace a deux propriétés de sa structure : en
polarisation inverse le signal passe, en poladealirecte il est réfléchi. Liigure V.4montre

un commutateur a base de diode PIN réalisée et eocmtisée par RADIALL.

figure V.4. Commutateur SP3T a base de diode Bihheercialisé par RADIALL

Ces commutateurs a diod®N sont donc plus communs, possédent une haute t&paci
d’intégration, des performances exemplaires en dsrnd'isolation et de temps de

commutation. Cependant les pertes d’insertion aenget vite considérables en comparaison
des autres technologies. Ce méme constat a etdugffpour les commutateurs a base de

transistors.

II.3 Bilan

Rappelons que le but de ce chapitre est de mdatfaisabilité d'un ensemble intégre

antenne multifaisceaux / commutateur sur un mérhstsat ; a savoir le DUROID 6002.

Nous allons maintenant choisir la technologie adéga l'intégration du commutateur sur le
méme substrat de l'antenne réalisée et étudiée ldadsapitre 1. C'est pourquoi nous
commencons par un récapitulatif des quatre teclgreso définies ainsi que leurs

performances et leurs limitations.
La figure V.5 compare les différentes catégories de commutatsurgant leurs

performances en termes de vitesse de commutatmalebde fréquence, pertes d'insertion et

isolation.
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FET ou PIN Electromécanique Mécanique

| | | | | | | | |
10ns 100ns pd 19s 10fs  1ms 10ms 100ms 1s o
B e oncnione
| | | |
0 0.5 1 1.5 dB

I I I I
0 1 18 40 GH

| |
I I
50 100 dB

figure V.5. Comparaison des différents types aematateur en termes de vitesse de commutationgldend
fréquence, pertes d'insertion et isolation. (Retipement d'en haut en bas et de gauche a droite)

P p—

Le tableau suivanfTableau V.1l)permet de comparer les performances des commugateur
électromécaniques, des MEMS, des commutateurs & dmdransistors FET et a base de

diodes PIN les plus répandus dans le comni&tdel].

électromécanique MEMS FET PIN
Gfimme de DC ~ 40 GHz | Toute gammg Octave ou décad| Octave ou décadg
fréquences
Tenue en puissance 200 w faible <lw >1w
Consommation >1w 0.05-0.1 mw| 0.05-0.1 mw 5-100 mW
Temps de commutation ~10 ms 1-250us 1-100 ns 1-50ns
Pertes d'insertion <0.5dB 0.05 - 2dB 0.4-25dB 0.3-1.8dB
Isolation > 60 dB > 25 dB > 40 dB > 30 dB
Durée de vie 10° cycles 10’ cycles | Semi Conducteul Semi Conducteu
Taille grande trés petite tr((ismﬁ’%t)'te tr(i?n%?z?te
Intégration difficile moyen facile facile

Tableau V.1. Tableau récapitulatif des performambeslifférentes techniques de commutation existante

Actuellement, les fonctions de commutation dansclesuits hyperfréquences sont
assurées par des composants semi-conducteurse adasodes PIN et de transistors a effet
de champ (FET), ou par des relais électromécaniq@ss derniers présentent des
caractéristiques plus proches d’'un interrupteualiddorte isolation a I'état ouvert et faibles
pertes d’insertion a I'état fermé. Cependant ilavétent tres encombrants et difficiles a
intégrer. Ces relais électromécaniques supporenfattes puissances (plusieurs watts) mais
la durée de vie de leurs contacts est limitée.d¢ donc des systémes certes efficaces mais
qui ne pourront pas étre employés en amont dutituarde faisceaux du fait de leurs faibles

capacités d'intégration, de leurs colts et de Ieynislités réduites de commutation.
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Malgré les dimensions réduites des commutateursomigcaniques (tel que R596 de
RADIALL) par rapport aux commutateurs électromégaes conventionnels, leurs
utilisations imposent I'adoption d'une technolog@planaire en amont du répartiteur de
faisceaux. Il faut souligner ici qu'on va délaisketechnologie coplanaire vu que l'antenne
étudiée et réalisée dansdeapitre Il était congue en technologie microruban. D'auéne, p
ces composants ne peuvent pas fonctionner au-del®d @GHz. Ainsi, ce choix sera éliminé

du fait de la limitation en fréquence et la teclogid imposée par ces composants.

Le MEMS est un dispositif a la frontiere du compusanécanique et du semi
conducteur. Il consomme peu et n'introduit pas osion [V.3]. Trés peu colteux et
pouvant travailler dans toutes les gammes de frémpse il est néanmoins fragile, commute
lentement (1 us — 50us) et ne posseéde pas unedaruéassance élevee. La fiabilité et le bon
fonctionnement des MEMS dépendent fortement devifennement dans lequel ils operent
et de leur conception. Aussi, il peut présenterpmeblemes lors du processus de fabrication
avec un circuit microruban sur le méme substrast@ourquoi et faute des ses limitations en

termes de fragilité, vitesse de commutation, ddeéeie et technologie sera écarté.

Les composants semi-conducteurar{sistor FET ou diode PIN\sont au contraire trés
compacts et faciles a intégrer. lls sont bien pilapides et fiables que les relais
électromécaniques et ils s’averent bien moins eodt&n revanche, leurs performances
électrigues sont généralement moins bonnes et élessitent un apport de puissance
important pour opérer (10 a 30 mA et 20 a 50V) plkes, ces composants présentent des non-
linéarités de leurs performances, qui provoquentidir modulation et des distorsions de

signal.

Toutefois, ces deux dispositifs permettent de Ii@snes performances en termes d'isolation,
d'insertion et de rapidité de commutation relatieatna une fonction de commutation en
amont d'une antenne multifaisceaux. La différenteedes deux se fait surtout au niveau de
la puissance supportée. En effet, la diode PIN m&nele consomme plus que le FET, peut

commuter une puissance bien supérieure.

Parce que les diodes PIN présentent un importaahtage par rapport a ses
homologues électromécaniques et une capacité gfatién considérable, elles seront par
conséquent le meilleur choix pour commencer undeésuir les commutateurs en technologie

microruban. Leur principal inconvénient sera leggsed'insertion.
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Le paragraphe suivant abordera donc plus en désifliodes PIN et leurs propriétés.
Une démarche pour la conception d'un commutatearaessi soulignée plus tard.

IT1I. LES DIODES PIN

La diode PIN[V.15] est utilisée dans un grand nombre d'applicaticlastatie la bande
UHF aux fréquences microondes. Elle fonctionne cemume résistance variable aux
frequences RF et microondes en étant contrbléecipalement par son courant de
polarisation directe. Dans les radars modernesiest tbutes les applications de puissance, la
diode PIN est trés largement utilisée. Les radaas gxemple utilisent des quantités
importantes de limiteurs dans les modules TR eléhaseurs pour effectuer la fonction de

pointage électronique. Ces limiteurs et ces dépinas®nt basés sur les diodes PIN.
II1.1 Fonctionnement de la diode

Nous allons expliquer maintenant de maniere simplé&nctionnement de la diode PIN

et son schéma équivalent aussi bien pour le régiveese que diredy.16].
ITI1.1.1 Régime inverse

Polarisée en inverse (état bloqué), le circuit ¥ajent électrique de la diode est alors un
circuit parallele composé d’'une capacitéel d’'une résistance de pertesdR série avec une

self parasite & (figure V.9.

Rp

Ls _W\_
o—V¥YV\— —o

o

figure V.6. Circuit équivalent électrique d’unede PIN polarisée en inverse
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III.1.2 Régime direct

Polarisée en direct (état passant), le circuit\@ent électrique de la diode est composé

d’une résistance &n série avec une faible inductanggfigure V.7.

Ls Rs

o—IVVVV A ANW—>

figure V.7. Circuit équivalent électrique d’unexde PIN polarisée en direct

Elles sont en général optimisées d'une facon & anei grande plage de résistance, éviter les
distorsions des signaux, faible courant de commadee bonne tenue en puissance. Une

excellente diode doit détenir ces propriétés.
III.2 Caractéristiques des diodes PIN

Les diodes PIN sont caractérisées en direct paaltaur de la résistancesRt en inverse
par la valeur de la capacité¢.@®our la plupart des diodess fRarie de 0.6 a & et la capacité
de 0.02 a 1 pF, toutes applications et frequenedsrittionnement confondues. Les temps de
commutation sont rapides (< 20 ns) et les boiterg de petites dimensions.

La diode est aujourd’hui un composant abouti. Quetjue soit la fréequence de
fonctionnement, les diodes sont disponibles endrodtans le commerce et sont facilement
intégrables sur circuit imprimgCMS : Composant Monté en Surfaceg colt varie ensuite

en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Nous allons maintenant décrire les deux architestdie base des commutateurs a base

de diodes PIN et choisir la plus convenable a regppdication.

IV. LES ARCHITECTURES DE COMMUTATEURS

Les deux architectures de base des commutate@seade diodes PIN sdw.17] :

» |es SPST (Single Pole Single Throw) série ou paralbermettant de transmettre ou
de bloquer le signal microonde
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» |es SPDT (Single Pole Double Throw) permettantgdidier le signal vers une voie
parmi deux.

IV.1 Commutateur SPST série

Ce type de commutateur, dont son schéma est élfigtre V.8 est utilisé dans un large
éventail d'applications. Le maximum d'isolation elégh de la capacité de la diode tandis que
les pertes d'isolation et la consommation de posdépendent de la résistance série. Plus la
résistance Rest faible, plus les pertégq. V.1)sont réduites. Lorsque la tension est positive,

la diode et passante. Le signal microonde sortagigtérateur se propage jusqu'a la charge.

- Y
Circuit de —
polarisation L

Entrée Ri@) ) I ||>|| > I @ Sortie RF

figure V.8. Schéma du_SPST série

Dans le cas inverse, lorsque la tension de commesideégative, la diode est bloquée et
se conduit comme une capacite C'isolation(Eq. V.2)dans ce cas dépend de la valeur de

Cq. Plus la capacité est petite, plus l'isolationgeahde.

IL (dB) = 20Iog( 1+ %] (Eq. V.1)

0

Isolation( dB) =10 Iog{ 1+ (Eq. V.2)

1
(4amfc, ZO)Z}
IV.2 Commutateur SPST parallele

Ce type de commutate(figure V.9)utilise des diodes montées en paralléle ce que off
une importante isolation sur une large bande dguégce. L'isolation est en général plus

faible que dans le cas du SPST série. En revalfictiétét de ce circuit vient du fait que les
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pertes d'insertion sont moindres. A l'inverse d&BRérie(figure V.8) l'isolation(Eq. V.3)
dépend de la résistance de la diode et les pémserdiongEq. V.4)de sa capacité.

L= g
Circuit de

polarisation

Entrée R@) > I > I @ Sortie RF

\V

figure V.9. Schéma du SPST paralléle

En effet, lorsque la tension de polarisation essitp@, la diode est passante et la
résistance de charge en sortie du circuit est ctitotitée et ainsi le signal d'entrée est

bloqué. Plus la résistance de la diode est faibieyx est I'isolation.
. _ Z,
Isolation( dB) = 20log 1+E (Eq. V.3)

IL (dB) =10log( 1+ (771C, Z,)) (Eq. V.4)

Lorsque la tension de polarisation est négativdidede est bloquée, elle est équivalente a une
capacité @. Ainsi, les pertes d'insertion et la valeur dedpacité @ sont proportionnelles.

IV.3 Commutateur SPDT

Les commutateurs SPDT sont utilisés pour aiguiesignal vers une voie ou l'autre.
Pour cela, on utilise deux diodes connectées éa garen paralléle. Lorsque les diodes sont
connectées en paralléle, chacune des diodes pssdis au niveau des voies de transmission
a une distance de/4 de l'entrée du circuiffigure V.10.a) Quand la diode conduit, son
impédance est proche du court circuit et donc Bdgmce ramenée a l'entrée du montage via
le A/4 sera un circuit ouvert afin de ne pas pertulbbéransmission du signal sur l'autre voie.
Ainsi, le signal est transmis sur la voie ou laddi@st blogquée avec peu de pertes d'insertion.
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=£ }M}4 ~1—|—@ Sortie R Entrée RF@—] H—H 1 [ _Ei ‘ H—‘—{ @ Sortie RF
:: Zo ij iZO fﬂ

% v : & :
Il W \'l/.‘ ‘

(@) (b)
figure V.10. : (a) Schéma du SPDT parallele Sbhéma du SPDT série

Maintenant, nous allons aborder une discussiotesutifférentes architectures afin de choisir

celle qui convient a notre application.

IV.4 Comparaison des différentes architectures

Le fait que la diode PIN possede une résistancahtarveut dire que cette diode est
extrémement adaptée pour fonctionner comme un caatewr ou dans un systeme de
commutation. Un simple circuit de commutation npdte consiste a placer une diode en
série dans chaque branche de sortieSBINT (Single Pole N Throyv Quand la diode est
polarisée en directe au moyen d'un courant conti@éoergie RF se propage le long de la
branche et atteint la sortie en subissant desdiitesertion. Dans le cas inverse, la diode est
polarisée en inverse au moyen d'une tension négativ permet d'isoler la branche
correspondante de toute énergie RF. Cette araieede diode dans un commutateur SPDT

est illustréfigure V.10.bet peut étre étendu afin de concevoir un commut&BINT.

Cependant, il souleve des problemes fondamentauxs da conception des
commutateurs lors de l'utilisation des diodes ames&n effet, la capacité{Qde la diode
polarisée en inverse a tendance a limiter l'ismtatjui peut étre réalisée aux fréquences RF et
microondes. La sélection d'une diode de petitdetail 'avantage de présenter une faible
capacité, ce qui entraine une amélioration suwldi®on. Néanmoins il y a le revers de la
médaille, une diode de petite taille présente ummgortante résistance sérig Bt ainsi des
pertes d'insertion considérables. Une techniqueptémentation des diodes série et paralléle
dans une telle structure de commutateur permetétiamr l'isolation mais ceci a pour
inconvénient de compliquer le circuit de polarisafV.15].
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Bien que les diodes sélectionnées aient une caépdgittres faible, aux fréquences

millimétriques cette capacité représente toujouesnéactance significative.

Nous comparons sur fegure V.11les performances électriques d'un SPST a base de
diode PIN dans une configuration série et parallédediode choisie est référencée sb082-

3001et commercialisée pawmgilent Technologies

0

e T T ‘ — 1
2l i ]
4 \

= i i j — Insertion (diode paralléle)| _|

—Insertion (diode série)

—Isolation (diode série)

8 Isolation (diode paralléle) | |

Amplitude (dB)
>
T
1

A A A

5 6
Fréquence (GHz)

figure V.11. Performances électriques d'un comieutaSPST a base de diode PIN 5082-3001 dans une
configuration série et parallele

Nous remarquons bien la tenue en transmission SRMBT paralléle par rapport a celle du
SPST série sur la bande [1 — 10 GHz]. Ceci esarttage majeur de l'utilisation des diodes

dans une architecture paralléle. En revancheldtiso d'un SPST série est meilleure.

Enfin, la technique choisie pour la suite de no#tede est la conception d'un

commutateur qui exige seulement des diodes mostéparalléle.

Une diode montée en paralléle et polarisée en sevprésente une faible capacité reliée a la
masse. Cette capacité peut étre absorbée dansructere d'un filtre passe-bas comme nous
verrons dans la suite afin de minimiser les pedtesertion et adapter les acces. Quand la

diode est polarisée en directe, elle présente aibkfrésistance reliée a la masse.

Ainsi, la méme structure peut fournir des faiblegtgs d'insertion et une bonne isolation.
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V. CHOIX ET MODELISATION DE LA DIODE A UTILISER

Comme il a été précisé, le but de ce chapitre @shantrer la faisabilité d'un commutateur a
une entrée vers trois sorties. Ce commutateur &odt intégré sur le méme substrat que
I'antenne multifaisceaux, fonctionnant dans la leatels 12 GHz, dahapitre Il Le substrat

utilisé est le DUROID 6002, ayant les caractériggsuivantes :

= =294
= tgd =0.0012
* h=508pum

L'architecture des diodes dans le commutateur étamsie ainsi que I'ordre du commutateur,

nous allons maintenant choisir une diode adéquatgra application.

V.1 Choix de la diode

Comme on a vu précédemment, la résistance seriet Ra capacité €ont un effet
primordial sur les pertes d'insertion et lisolatid’'un commutateur surtout en hautes
fréquences. Compte tenu de ces contraintes, naurss atudié les différents types de diodes
(CMS) disponibles sur le marché, en comparant lperrmances et leurs coUts.

Les composants sélectionnés sont des diodesHRND 4028 commercialisées par
Hewlett-Packard23 € HT l'unit§ dont les dimensions sont données suidare V.12 En
régime direct, la diode est équivalente a une ta¥gie® série caractérisant les pertes de
contact: R = 1.5Q. En régime inverse, le circuit équivalent est oapacité en parallele 1C

= 25 fF. Le temps de commutation de ces diodede=&tnsec.

Les diodes PIN de référene®ND 4028ont un encombrement tres réduit ce qui leur permet

d'avoir une faible inductance de boitier et de fimmner plus haut en fréquence.
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figure V.12. Dimensions en um de la diode PINcsi&lenée (HPND 4028)

Toutes les caractéristiques de ces diodes PINdsgmbnibles emnnexe 13

V.2 Problématique

Les spécifications électriques de la diddleND 4028sont données par le constructeur pour
des conditions de tests tres restrictives. La higatéon par une résistance sérig & une
capacité @ selon l'état de la diode n'est suffisante qu'essddaréquence. Nous allons
chercher un modele électrique RF équivalent d'uadedqui peut étre mis sous forme d'un
circuit RLC parallele. Ce modéle sera ensuite ghiibdans la simulation électromagnétique

du commutateur sous CST.

V.3 Modélisation de la diode sélectionnée

La modélisation de la diode se fait aussi bien pmer polarisation directe qu'inverse.
V.3.1 En polarisation directe

A partir du modéle illustrdigure V.6 il est possible de déterminer les valeurs des
composants (Ret Ls) sur une bande de fréquence. La prise en compgteftits inductifs et
capacitifs du boitier permet d'augmenter la prénigt la bande de fréquence. En fait, nous
nous limitons a déterminer le schéma électriquevatgnt de type RLC paralléle suffisant a

une simulation sous CST.
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V.3.1.a_Méthode de modélisation de la diode

Les paramétres S de la diode dans une configuratoe avec des acces microruban

sont mesureés et fournis pagilent Tecnologieffigure V.14 [V.18].

0 T T T T T T T T T T T T T -30

0.5

40

2.5

| | | i i i | i i i i i i 80
m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Fréquence (GHz)

figure V.13. Parameétres S de la diode HPND 4028rfis par Agilent Technologies

Cette configuration attire notre attention sur wmlogie qui existe avec un quadripble
d'admittance de type Nous représentons surfigure V.14un quadripble de type ainsi que
la matrice chaine correspondante dans le cas oimjgsdances caractéristiques des voies

d'acces sont les mémes.

Y, 1
1+-2 =
I I ABCD= Y k.
Y1 Y3 -
VETFAA T
Y, Y,

figure V.14. Quadripéle d'admittance gret sa matrice chaine

En fait, 'admittance de la diode est modéliseeymaelément série d'admittance. D'autre
part, les lignes d'accés 5Q sont modélisées par des éléments parasites eliefeara
d'admittances Y et Ys. Donc, ce quadripble est d'une grande importaraeilcva nous
permettre d'éliminer les effets capacitifs des deobdes d'acces utilisées lors des séries de
mesure des parametres S par le constructeur. loadedmportance de ce quadripdle réside
dans la récupération aisée des parametres dutdrcGi parallele modélisant la diode a partir

de I'élément ¥.

La mise de la matrice S sous forme d'une matrieénehABCD permet de déterminer

les éléments d'un quadripdle de type réseau ependant, les coefficients A, B, C et D de
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la matrice chaine peuvent étre exprimés en fonades parameétres; S Si,, $1, S de la
facon suivant¢V.19].

A (PS)(1-8)*+ & &

25,
B=2Z (1+ Su)(l"' %2)_ S
%5 (Egs. V.5)
C :i(l_sn)(l_ Sz)_ 2
Z, 25,
5=1"S)(1*S)* % S
25,

Par comparaison entre les équations ci-dessusnedtiéce chaine illustrée surfigure V.17
il sera possible de déterminer les différentes #ednmies du réseau en

D-1 1 A-1
== A Yy ="
B B B

Y, (Egs. V.6)

Il reste a calculer la valeur g ¥t a la décomposer en partie réelle et en panbginaire. Les
autres termes sont éliminés car ils modélisentefésts capacitifs de la structure lors des

mesures.

V.3.1.b Résultats de modélisation de la diode

Lesfigures V.15.atb illustrent la résistance et I'inductance déduiesa partie réelle
et imaginaire d'Y respectivement en fonction de la fréquence et pdterentes valeurs de

courant de polarisation.

L L Il Il L Il L Il Il L Il L Il L L Il Il Il L Il L Il L Il L L
1 2 3 4 5 6 7 8_ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1™ 2 3 4 5 6 7 8_ 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(@) (b)
figures V.15. Valeurs des éléments du circuit Bialiele pour des différents courants de polarisati (a)
résistance, (b) inductance

La premiére constatation qui s'impose est queuGtahce parasite de la diode est constante
au-dela de 7 GHz quelle que soit le courant derigaldon. En effet, l'effet inductif est

provoqué par les acces du composant et non pavda &IN. Quant a la résistance série de la
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diode, elle évolue en fonction de la fréequenceagidnte de variation n'est pas la méme pour
tous les courants directs de polarisation. D'aodir¢ et d'apres les paramétres S fournis par le
constructeur, la diode ne présente pas un compentepurement résistif mais un effet

inductif qui s'ajoute et fait détériorer le coeiiiat de réflexion.
Il résulte de tout cela que la diode polariséeymacourant de 10 mA sera modélisée par
un circuit RL paralléle dont les valeurs a 12 GHats
» R=133Q
» L=232pH
Il faut noter que la variation de la résistanceéamtpas une fonction linéaire de la fréquence,
il sera impossible de définir un modéle large bateléa diode dans son état passant.

La modélisation de la diode dans un régime direstiecomplie, passons maintenant a

la modélisation dans le régime inverse.
V.3.2 En polarisation inverse

La modélisation de la diode en polarisation invessdait en suivant la méme méthode.
Néanmoins avant de déterminer les valeurs du tiRUC paralléle équivalent, nous allons

étudier le comportement de la diode.

En polarisation inverse et selon les paramétresugnis par le constructeur, la diode
présente un effet capacitif pour les tensions se®rl0 et 30V. Lorsque la tension inverse
appliguée est 0V, un effet résistif vient se gnefiel'effet capacitif initial. Ceci apparait
clairement sur Ildigure V.160u le coefficient de réflexion pourgv= 0 v n'est pas sur un

cercle a résistance constante.
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10

ST Vr=0v
S11:Vr=10v
S11:Vr=30v
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©

410

figure V.16. Représentation des coefficients dexi®n de la diode pour différentes tensions denation

A partir des parametres S, nous allons calculem&rice ABCD en utilisant des

equations(Eqgs. V.5)et étudier plus particulierement la valeur de lpacité. L'effet résistif

n'existe lui qu'en haute fréquence et pour unedensverse de 0 V.

Apres calcul de la valeur de la capacité en fonctie la fréequencéfigure V.17) nous

remarquons ici qu'elle est quasi constante surettatbande. De plus, la valeur de cette

capacité varie trés peu dés que la tension inagigkquée est supérieure a 10 V.

(fF)

citance
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80
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60
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40
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0

I I
15 18 17 18

I
" 12

9 10 13 14
Fréquence (GHz)

figure V.17. Valeurs de la capacité en fonctioralféquence pour des différentes tensions derisalgon

Ainsi, la résistance est négligée et elle n'estepen compte qu'a une polarisation inverse de

oVv.

Le modéle RF équivalent se limitera & une capaxtitparalléle pour une polarisation inverse

supérieure a 10 V. Cette capacité vaut 35 fF a H2 @ur une tension inverse appliquée de

30V.
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L'extraction du modéle électrique RF a partir dessunes faites paAgilent
Technologieshous a permis d'exploiter la diode PHNPND 4028dans une large bande de

fréequence [1 — 18 GHZz] et a différents tensionsoetrants de polarisation.

Finalement, les valeurs des éléments du circuit Ra@llele modélisant la diode a 12 GHz

sont les suivantes :
» En polarisation directe : R= 133 L = 232 pH et C = 0 F pour un courant de 10 mA

= En polarisation inverse : C = 35 fH, Reet L = pour une tension de — 30 V

La diode étant modélisée pour les simulations 083 Microwave Studio, passons

maintenant a la conception du commutateur SP3T ldavende [10 — 14 GHz].

VI. CONCEPTION D’UN COMMUTATEUR SP3T

La diode convenable a notre application est séec@e (§.1), l'architecture du
commutateur ainsi que la technologie a utiliser énd déterminées I(8.4), passons

maintenant a la méthodologie de conception du cotetewr SP3T.

L'architecture du SPDT parallele illustrée sufigmre V.18est maintenant étendue pour
réaliser un commutateur SP3T. Ainsi, le commutatewmnporte trois branches de sortie dans
lesquelles les diodes sont connectées en pardllBbque branche possede son propre circuit
de polarisation. Toutes ces branches sont conrseatée point commun ou des capacités de
liaison sont ajoutés afin d'éviter tout retour adwrmnt continu vers les entrées et les sorties
RF.
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Sortie RF
n° 2

Branche

Circuit de

/ polarisation

Sortie RF
n°3

Sortie RF
n°1

Entrée RF

figure V.18. Schéma du SP3T parallele

Maintenant, nous allons décomposer la méthodoldgieonception du commutateur en

trois étapes :
= Etude d'une branche de commutateur
= Etude du circuit de polarisation

= Simulation d'une branche de commutateur

V1.1 Etude d'une branche de commutateur

Pour optimiser les performances des commutateurgsantion ou en isolation, dans
une gamme de fréquence plus ou moins grande, ritigsns une ou plusieurs diodes PIN en
parallele pour diminuer la résistance équivalergdaddiode. Le nombre de diode dans le
commutateur est un compromis entre une bonne igojatine faible consommation et

encombrement. Nous avons opté pour deux diodearatige.
VI.1.1 Cas ou les diodes sont bloquées

Le point de départ est la conception d'un filtresggabas conventionnel avec une
fréquence de coupure trés supérieure a la fréqueadeavail[V.20]. Toutes les capacités
mises en paralléle sont remplacées par les diagdestionnées et les performances du filtre

sont re-optimisées.
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En haute fréquence, les inductances en série @nfailnle valeur et elles sont équivalentes a
des lignes microruban de forte impédance. Le fifise ensuite re-optimisé afin de présenter
des faibles pertes d'insertion et une bonne adaptatix acces. Ces étapes sont récapitulées

sur lafigure V.19

figure V.19. Vers l'absorption de la capacité deliode par la structure d'un filtre passe bas

Le Layout du filtre passe bas et les résultats idmilation apres la premiere étape sont

illustrés sur Idigure V.20

1.48 mm |

1— 2

Amplitude (dB)

0.45 mm
diode < 2.19 mm < T

Trou métallisé
»0.5mm

1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fréquence (GHz)

figure V.20. Parameétres S du filtre passe bas

Nous remarquons ici que le filtre présente uneueége de coupure a 25 GHz. Le maximum
de transmission est désiré a une fréquence supgre@2 GHz. Il est aux alentours de 15

GHz et nous verrons par la suite le motif de caftection.

VI.1.2 Cas ou les diodes sont passantes

Dans lintention de concevoir un commutateur malaplimpédance d'entrée du filtre
doit approcher celle d'un circuit ouvert dans ls ca les diodes sont passantes. Si cette
condition est respectée, les branches du commutptwent étre connectées a un point
commun afin de réaliser un commutateur multipbleceA égard, la premiere ligne dans la
structure du filtre est optimisée de facon a "iseet 'impédance de la diode polarisée en

direct. En général, cette ligne est)@i. Donc, elle permet d'améliorer les performartes
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commutateur sur la bande passante mais elle atrbueffet négatif sur la largeur de cette

derniére.

Maintenant, les diodes sont passantes. La simualatio filtre nous donne acces a
l'impédance d'entrée. Cette impédance d'entrébusstée sur ldigure V.21

600

i i I i i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fréquence (GHz)

figure V.21. Impédance d'entrée du "filtre pasag"tbu les diodes sont passantes

Nous remarquons que la partie réelle de I'impéddradrée est maximale aux alentours de
15 GHz. Ce qui nous permet par la suite de connixgdranches du commutateur a un point

commun sans subir une dégradation considérablerfiermances.

En résumé, ces deux étapes ne peuvent pas étoeidess et sont faites en paralléle.
La structure de filtre qui a été concue est bieaptEk et présente des faibles pertes d'insertion
qguand les diodes sont bloquées (polarisées ensiveD'autre part, la structure de ce filtre
atténue I'énergie et présente une importante inmpéddentrée dans le cas ou les diodes sont

passantes.

Passons maintenant aux éléments de polarisation.

V1.2 Etude du circuit de polarisation

Les lignes de polarisation ont pour role l'injentdu courant de polarisation. Ces lignes
de forte impédance (14%2 pour 100 um) doivent présenter au niveau des sigie
transmission des impédances proches de celle aestsiouverts afin de ne pas perturber la
transmission de I'énergie RF. Ainsi, des capadtg$orte valeur Y00 pF référencées sous
600S101GYsont rajoutées en parallele/d des lignes RF.
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Nous allons étudier et optimiser dans ce qui ®uiiifre en présence des éléments de
polarisation.

V1.3 Simulation d'une branche du commutateur SP3T

Pour éviter tout retour du courant continu versaeées et les sorties RF, des capacités
de liaison ont été introduites dans le circuit. Cagacités ainsi que le circuit de polarisation
n‘ont pas un effet majeur sur le signal RF maivgeudiminuer la vitesse de commutation du
commutateur[V.21]. Les lignes d'entrée et de sortie ont été élargasr éviter toute

difficulté lors de la réalisation.

Les éléments de polarisation (point de polarisatigmes et capacité) ont pour effet de
décaler la fréquence du maximum de transmissiorfilltea déja étudiée vers les basses
fréquences et de limiter la bande passante. Castipoi, le maximum de transmission du
filtre concu précédemment était a 15 GHz. La togieldinale d'une branche du commutateur

SP3T est maintenant préte et elle est illustré¢adigure V.22

Capacités de
liaison

Entrée RF.'l . Sortie RF

-
o

. Eléments de
*._ polarisation

figure V.22. Layout d'une branche du commutateur

VI1.3.1 Cas ou les diodes sont bloquées

Les résultats de simulation d'une branche du comewt dans les deux états de diodes sous

CST sont illustrés sur ldgyures V.23.a&th.
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0 : — 75

— 81|
5 b —is21]

Amplitude (dB)

Impédance d'entrée

@ (b)
figure V.23. Coefficients de transmission et diexéon de la structure ayant les diodes bloquéeaks,
I'impédance d'entrée de la structure

Comme les diodes sont bloquées, la transmissiae & voies d'entrée et de sortie de
cette structure est optimisée pour un minimum dtepé 12 GHz et une bonne adaptation sur
la bande [10 — 14 GHz]. Ceci est perceptible sdiglare V.23.a Les pertes d'insertion sont
faibles et valent 0.5 dB aux extrémités de la bahtdempédance d'entrée est illustrée sur la
figure V.23.bet montre la variation de la partie réelle et image en fonction de la

fréquence.
VI1.3.2 Cas ou les diodes sont passantes

Dans le cas inverse ou les diodes sont polarisgéesrect (modélisées par un circuit RL
paralléle), nous nous intéressons tout d'aboiichpddance d'entrée de la branche. En effet, il
apparait sur léigure V.24.bgue la partie réelle est trés importante (supégiaul00Q2 a 12

GHz). Ceci est trés indispensable pour pouvoir egoit le commutateur multipdle.

1

1000

800

a
2
8

400

dentrée (Ohms)

Amplitude (dB)

N

g

8
T

Impédance
°

125 13 135 14

figure V.24, Coefficients de transmission et dlexéon de la structure ayant les diodes passarft8s,
I'impédance d'entrée de la structure

L'isolation figure V.24.2 vaut — 9 dB a 12 GHz et elle est croissante ewtion de la

fréquence. Cette variation croissante est évidesntda diode est modélisée par un circuit RL
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parallele et l'isolation est inversement propontigiite a la réactance équivalente de la diode

(Eq. V.3).

Nous allons maintenant connecter trois branchga, acues, & un point commun afin

de former le commutateur SP3T.

VII. SIMULATION DU COMMUTATEUR SP3T

VIIL.1 Layout du SP3T

Une ligne d'impédance 5Q est utilisée pour connecter les trois branches daint

commun. Le résultat apparait sufipure V.25

Le circuit comporte six diodes, neuf capacités, antée et trois sorties RF. Le signal est

aiguillé vers la branche dont les diodes sont g#as en inverse. Les autres diodes doivent

étre absolument polarisées en direct.

Les dimensions du circuit sont 15.19 x 13.75%nm

Sortie RF 2

Capacités de
liaison

Sortie RF . . Sortie RF 1

=
®

Point de
polarisation

Entrée RF

figure V.25. Layout du SP3T
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L'optimisation et la simulation de ce circuit sdattes sous CST Microwave Studio. Nous
allons présenter les résultats selon la voie aatven termes de transmission, réflexion et

isolation. Commencons par la voie 1.

VII.2 Branche coudée : Sortie 1

L'envoie de I'énergie vers la sortie 1 requiert psediodes de la branche correspondante
soient bloquées, c'est-a-dire modélisées par ypecité dans la simulation. Toutes les autres

sont modélisées par le circuit RL parallele.

Nous présentons sur fgure V.26les coefficients de transmissionf|} réflexion (|2]) et
isolation (|24] et |24])-

0

3

—s11|
—s21|
—s31|

|s41)|._|

&

o

N
T

Amplitude (dB)
o
T

-24

-27

-30
10 10.4 10.8 1.2

12.8 13.2 13.6 14

' Fréquence (GHz) ’

figure V.26. Coefficients de transmission, deeséfin et d'isolation du SP3T autorisant I'envoid'éeergie
vers la sortie RF 1

Le commutateur dispose d'un coefficient de réflexti@s correct (inférieur & — 15 dB) ainsi

gu'une isolation acceptable (inférieur a — 10 dB)tsute la bande.

Les pertes d'insertion sont un des paramétres tanisrpour juger un commutateur. figure
V.26montre que ces pertes valent 0.83 dB a 12 GHzratrlenum de perte se situe a 11GHz
avec 0.64 dB. La bande a 1 dB des pertes d'ineegibde 4.5 GHz autour de 11 GHz soit 41
%.

Les pertes sur la transmission augmentent au farneésure qu'on s'éloigne de la fréquence
de maximum de transmission. En effet, les perfooeandu commutateur se dégradent a

I'extrémité supérieure de la bande car la réactague/alente de la diode ne se comporte plus
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de la méme facon. Il faut noter que la puissanssifte dans les diodes s'ajoute aux pertes
métalliques, diélectriques dans I'ensemble deggpert

VII.3 Branche directe : Sortie 2

Maintenant, les diodes dans la branche corresptm@dala sortie 2 sont bloquées dans la
simulation. Toutes les autres sont modéliséeseairduit RL paralléle. Nous présentons sur

la figure V.27les coefficients de transmissiongg|y réflexion (|%4|) et isolation (|&] et |24]).

0

— 81|
— 821
— 831

|s41]

Amplitude (dB)
3
T

/

0 1 1
10 10.4 10.8 1.2 11.6 12 124 12.8 13.2 13.6 14
Fréquence (GHz)

figure V.27. Coefficients de transmission, deeséfin et d'isolation du SP3T autorisant I'envoid'éeergie
vers la sortie RF 2

Le coefficient de réflexion du SP3T est acceptdinlierieur a — 12 dB) ainsi qu'une isolation

acceptable (inférieur a — 10 dB) sur toute la bande

La figure V.27montre que les pertes d'insertion valent 1.2 dB &Hz et le minimum de
perte se situe a 10.7 GHz avec 0.8 dB. La bandelB des pertes d'insertion est de 4 GHz
autour de 10.7 GHz soit 37 %.

Nous nous limitons a présenter les résultats deulation des deux branches
correspondantes aux sorties 1 et 2. Le commutastusymeétrique, la sortie 3 présente les

mémes performances que la sortie 1.

N'oublions pas que ce commutateur est dédié depiles faisceaux de I'antenne étudiée
et réalisée dans lehapitre Il. Donc, nous allons voir dans le paragraphe suivest

performances de l'antenne en terme de rayonnement.
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VII.4 Calcul des diagrammes de rayonnement de l'antenne

Le commutateur étant placé en amont de I'antennes#s trois sorties sont connectées
aux entrées de l'antenne. Le logiciel CST nouseoffn environnement dans lequel les
diagrammes de rayonnement peuvent étre recalcolésnetion des circuits rajoutés. Cette
simulation va nous permettre de prévoir les perboroes d'une éventuelle réalisation de

['antenne et du commutateur sur le méme substrat.

35
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 920 120 150 180

figure V.28. Rayonnement de l'antenne associé@®aumutateur

La figure V.28compare les diagrammes de rayonnement recalcudéscaux simulés dans le
chapitre 1. Nous remarquons une petite poussée des loberds@@s due aux parametres

d'isolation du commutateur.

Passons maintenant a la validation du commutatearayen d'une réalisation.

VIII. REALISATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La réalisation du commutateur a été effectuée a MXLau laboratoire de

microélectronique par un procédé de gravure chieffigure V.29.
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figure V.29. Photo du commutateur SP3T

VIII.1 Résultats expérimentaux sur la sortie 1

L'envoie de I'énergie vers la sortie 1 (port n°@yuiert que les diodes de la branche
correspondante soient bloquées, c'est-a-dire pésiavec une tension continue de — 30 V.
Toutes les autres sont alimentées par un courab deA.

Nous présentons sur fegure V.30les coefficients de transmission|§ réflexion (|%i]) et
isolations (|% et |S1]) mesurés ainsi que les parametreg ¢ |31 simulés.

0

=== .
2 S~an
4 -
——Mesure : |S11| ; réflexion
-6 ——Mesure : S, ; insertion

——Mesure : |Ss1| ; isolation

—— Mesure : |S isolation

uls
----Simulation : |S | ; réflexion

—---Simulation : |Sz1| ; insertion

Amplitude (dB)
5

12
- /_//
-14
S
——ren B
| ——
. —
AN G e e T s
N TN T T ——
\ T 7 S
18 N -7 S
\ >\/-/- SNl
\ d N
.20 A ~,
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Fréquence (GHz)

figure V.30. Parameétres S mesurés du SP3T autdrissmvoie de I'énergie vers la sortie RF 1

Les pertes d'insertion du commutateur restentigiié — 2 dB sur la bande [10 — 14 GHZz].

Le minimum de pertes d'insertion est de — 1.1 dB.85 GHz. Ainsi, la bande passante a — 1
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dB de pertes d'insertion est supérieure a 4 GHzs fdertes d'insertion en simulation étaient
de 0.83 dB a 12 GHz. La différence entre les daal&wrs est due aux pertes des connecteurs

utilisés ¢éférenceés sous 214-522S# qui valent 0.17 dB dans la bande de travail.

Les coefficients d'isolation restent au dessous-dE2 dB. Au-dela de 10.3 GHz, nous
considérons que le commutateur est adapté en erR@econtre, on remarque que le

coefficient de réflexion mesuré n'est pas trops&isant aux basses fréquences.

VIII.2 Résultats expérimentaux sur la sortie 2

L'envoie de I'énergie vers la sortie 2 (port n°@&yuiert que les diodes de la branche
correspondante soient bloquées, c'est-a-dire péksiavec une tension continue de — 30 V.

Toutes les autres sont alimentées par un courat deA.

Nous présentons sur fgure V.31les coefficients de transmissionsfy réflexion (|2]) et

isolations (|2 et |91]) mesurés ainsi que les parametreg ¢ |31 simulés.

——Mesure : |S11| ; réflexion

——Mesure : |531| ; insertion

——Mesure : |Sz1| ; isolation

Mesure : |S isolation

8 als
----Simulation : |S11| ; réflexion

10 \ ----Simulation : |S,,| ; insertion |
N\

SA2 [ T N

Amplitude (dB)

14 S T T et

-18

10 10.5 1 1.5 12 125 13 135 14
Fréquence (GHz)

figure V.31. Paramétres S mesurés du SP3T auttrismvoie de I'énergie vers la sortie RF 2

Lorsque la sortie 2 est active, I'énergie arrivianette sortie subit au mieux 1.38 dB de pertes
et ceci a 12.5 GHz. A la fréquence centrale duaitales pertes d'insertions valent — 1.45 dB.

En simulation, le minimum de perte se situe a 1BHz avec 0.8 dB tandis que les pertes

d'insertion valent 1.2 dB a 12 GHz. La bande a 1ddB pertes d'insertion en mesure est de
3.83 GHz autour de 12.5 GHz.
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Le coefficient de réflexion du SP3T est infériewr 42 dB dans la bande utile [11.6 — 12.4

GHz]. L'isolation reste acceptable et inférieur B1-dB sur toute la bande de fréquence.

Nous nous limitons a présenter ces deux résultiaérienentaux des deux branches

correspondantes aux sorties 1 et 2. Par contreadé®s résultats de mesure ainsi que

I'évolution des parametres S en fonction de lar@aiion sont illustrés emnnexe 14

Maintenant, nous allons récapituler ces résultatssdetableau V.2montrant le niveau des

différentes valeurs simulées et mesurées.

de C C allO
ortie Minimum de Pertes a| Bande a, Minimum de Pertes a| Bande
pertes (dB) 12GHz | -1dB pertes (dB) 12GHz | 4-1dB
Sortie 1 1.1a11.85GHz| 1.17dB| 36 % 064al11GHz | 0.83dB| 41 %
Sortie 2 1.38a125GHz| 1.45dB| 31% 0.8a10.7GHz | 1.2dB 37 %
Sortie 3 21a10.3GHz | 2.7dB 45 % 064al11GHz | 0.83dB| 41 %

Tableau V.2 : tableau récapitulatif des résultagssimulation et expérimentaux

IX. CONCLUSION

Apres avoir justifié le choix de l'architecture dommutateur ainsi que la diode a
utiliser, nous avons proposé une méthode de canoegun commutateur SP3T a 12 GHz.
De plus, nous avons montré la possibilité d'intégmnadu commutateur sur le méme substrat
qgue l'antenne étudiée danscleapitre Il Ainsi, il sera possible de réaliser le commutattu
I'antenne sur le méme substrat afin d'y arrivené antenne multifaisceaux électroniquement

commandée.

Ensuite, le commutateur SP3T a été réalisé afinatider les simulations faites sous CST.
Les résultats expérimentaux ont montrés un bonrd@eec la simulation en termes de pertes
d'insertion et bande a — 1 dB.

L'objectif de ce chapitre a donc été atteint.
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Ce mémoire qui s'articule autour de cing chapitoffse un résumé du travail de thése
accompli pendant ces trois derniéres années et ogtii permis I'étude d’antennes
multifaisceaux particulierement destinées aux apfibns de réseaux sans fil terrestres, telles
gue les LMDS.

Le véritable essor des réseaux de diffusion sdnprbposant des débits et des services
ameliorés, prescrit nécessairement une courserdarrees les plus performantes faisant face

a la demande d'une efficacité et d'un esthétiscesgamment croissants.

Au cours de ce travail, nous avons principalememntné la faisabilité d'uneouverture
optimale d'une zone géographique au moyen d'une amne multifaisceaux Ces travaux
avaient pour objectif de remplacer les antennevadionnelles qui provoquent des zones

d'ombre et des portées limitées.

Cette étude a nécessité de notre part une maigisensemble des outils électromagnétiques

au sein du laboratoire dédiés aux antennes mass auws circuits d'alimentation.

Les principales étapes d'une étude de recherchdeetléveloppement appliqguée a la

conception de I'antenne requise ont été abordéesus de ce mémoire.

Tout d’'abord, un état de I'art des antennes midtfsaux a été proposé. Ensuite, une
présentation des répartiteurs de faisceaux nunesigt analogiques a été exposée afin de

mettre en évidence les exigences, les besoins pelormances de ces répartiteurs.

En effet, répartiteurs de faisceaux numériques sosteptibles d'étre employés dans un
systeme antennaire pour des applications de coneations sans fil. Ces répartiteurs
présentent des performances appréciées sur l@téaglobale du systeme de communication
en étant capable de conformer le faisceau en 'taggls Les seules contreparties de ces
répartiteurs sont la nécessité d'utilisation sddlgdrithmes d'optimisation complexes et

lourds, soit une multitude de modules actifs ereng, soit les deux.

Ces contraintes techniques pénalisantes nous puwssenettre les répartiteurs de faisceaux

numeriques de notre étude et d'élire leurs homel®gnalogiques.

219



Conclusion Générale

Des travaux sur le choix du type de répartiteur faisceaux analogique le plus
convenable ont été faits au sein de notre labaeatBn conséquence, le choix s'est tourné a la

matrice de Butler.

Le second chapitre était consacré a un rappelesumhtrices de Butler. Il a pernds
faire ressortir deux grandes familles de matrice8dtler qui permettait d’obtenir ou pas un
faisceau dans l'axe principal suivant que I'on isdilt des coupleurs (3dB, 180°) ou des
coupleurs (3dB, 90°). Une étude de la couverturmatré la nécessité d'un faisceau axial afin

d'éliminer les zones d'ombre dans la région loetae I'émetteur.

Or, seule la matrice non standard employant depleots (3dB, 180°) est capable de
produire un faisceau axial. En outre, le seul ceupkxploitable en technologie imprimée est
le coupleur a 90°, celui a 180° étant contradifettne fois I'historique et la problématique
définis, nous avons mis en ceuvu@e methodologie de conception d'une nouvelle
topologie de matrice de Butlerrépondant favorablement aux exigences requisedasur
couverture radioélectrique et aux contraintes tegles de conception en technologie
imprimée. La conception, la réalisation et les mesw’un premier prototype ont été faites
afin de lever toute incertitude sur la nouvelledlogie développée. Nous avons pu alors
conclure sur les points positifs en particuliervigidation de la nouvelle topologie et la

cohérence entre les simulations et les mesuresres de rayonnements et d'adaptation.

L'utilisation d’une antenne permettant de faire pwintage du faisceau dans le plan
horizontal, associée a des sous réseaux réalisadiagramme en cosécante carrée dans le
plan vertical est la solution idéale pour la cotiwer du systeme LMDS. En effet, une telle
antenne permet d'éliminer : les zones d'ombre pgrace au diagramme en cosécante
carrée et les zones d'ombre lointaines en utilisantrépartiteur a faisceau axial. La
conception et la réalisation d’'une telle antenfi@gtd'objet du troisieme chapitre, ceci dans le
cadre du projet européen BROADWAN. Pendant la pdaseonception de cette antenne, on
s'est confronté a des problemes de simulation.fteh, éa simulation d'une mise en réseau
d'antennes ou d'une matrice de grande taille devienonéreuse tant en place mémoire qu'en
temps de calcul, voire infaisable. Une procédursatgmentation de la matrice a été appliquée
tout au long des conceptions et des optimisations.

Ensuite, une réalisation a été faite par THALES @umications et les mesures se sont

déroulées dans la base compacte du départemend@&M. Une certaine dissemblance a
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été remarquée entre les résultats expéerimentageuwst prévus par les simulations. Donc,
nous avons cherché a dénicher l'origine du désdcentre les résultats au moyen des
rétrosimulations sur une nouvelle machine plusgauite. Au bout de ces rétrosimulations,
nous avons mis en évidence l'influence de la setatien du circuit en de nombreux blocs
sur les résultats. D'ailleurs, nous avons pu rggples résultats expérimentaux au moyen des

ces rétrosimulations.

Nous avons pu alors conclure sur les points pssitié cette antenne comme
I'élimination de tout type de zone d'ombre et lemis & améliorer comme la réduction des
pertes. Cela nous a amené a une étude affinéeedes pt a I'amélioration des topologies des

matrices dans le chapitre 4.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes attachéseenéer les causes des pertes de
gains dans les circuits imprimés aux fréquencebnnéifriques. D'ailleurs, toutes les antennes
étudiées le long de ce manuscrit ont été réaligsesTHALES Communications. Les
contraintes techniques imposées par THALES ne peusiettent d'utiliser que des lignes
dont les largeurs dépassent 150 um. Nous avons awrché l'influence des largeurs de
lignes sur les pertes. Pour ce faire, une étutleafsur les origines des pertes a été commise
et il a été remarqué dans les circuits contenant giéléments que les pertes les plus
importantes sont dues aux rayonnements des diso@gs. Par contre, plus la taille des
circuits augmente, plus on utilise des longueursligizges importantes et plus les pertes
meétalliques et diélectriques sont prépondérantest Eela, nous avons proposé une nouvelle
topologie de matrice 3 x 4. Cette matrice a pré&séavantage d'éviter 0.5 a 1 dB de pertes et

d'étre moins encombrante par rapport a la sousaearx 4 du chapitre 3.

Au cours du dernier chapitre, nous avons montreaikabilité d'une deuxieme tache
aprés celle de la couverture optimisée. Cette t@thé consacrée &intégration d'un
dispositif de commutation sur le méme substrat quéantenne. Pour ce faire, nous avons
commence le chapitre par un état de I'art surdesntutateurs susceptibles d'étre intégrés en
amont de l'antenne développée danchbpitre 2. Les commutateurs a base des composants
semi-conducteurs et notamment a base de diode mRIBt® sélectionnés. La méthodologie de
conception d'un commutateur a trois sorties (SR34tg décrite et les résultats de simulations
présentés. Une réalisation au laboratoire d'XLIMiesi les mesures au moyen d'un analyseur
vectoriel ont montrés un bon accord entre la tieéetil'expérimentation au niveau des pertes

d'insertion et d'adaptation sur une large bande.
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Conclusion Générale

Enfin, malgré les conclusions et les amélioratidaises dans lechapitre 4, nous
pouvons dire que les pertes d'une matrice de BhtleB restent importantes aux fréquences
millimétriques. Des développements portant suraseennes actives sont alors envisageables.

En effet, la réalisation du concept d'antenne adfians les technologies planaires peut
prendre des formes trés diversifiées telles quettiarents actifs qui se situent sur la méme
face du substrat que les antennes ou des élénddifissem retrait du plan de I'antenne. Dans
les deux cas, les éléments actifs seront plutdemsorties de la matrice et ainsi amplifier des

faibles puissances qu'en entrées de la matrica pui$sance a amplifier est plus forte.
D’autre part, si I'on veut un rendement plus éleafis avoir recours a de l'actif, le

changement de technologie est trés apprécié telleng technologie guide d'onde ou la
nouvelle topologie de matrice de Butler a faiscaaal peut étre utilisée.
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

Annexe 1 : ETUDE DES RESEAUX LINEAIRES
D'ANTENNES

I. INTRODUCTION
On considére un réseau de N sources identiqguedetooentres de phase, Ay, ..., A1

sont régulierement espacés sur un axe d'une desthrfle pas du réseau). Chaque source

possede un diagramme de rayonnemTe(ﬁ) et est alimentée en amplitude et en phase selon

une loi d’illumination définie par un ensemble dembre complexesay, &, ... a1

AAAARAS

figure Al.1 Réseau linéaire : rayonnement dansdirextion

L’expression du rayonnement dans une diredti¢angle formé par la direction d’observation
et la normale au réseau) est obtenue par applicatio théoréeme de superposition en

effectuant la somme des contributions de chaquesou

—r-y \F -y i ZAAu

Flo)=>a f(ues™ (Eq. AL.1)
n=0

Donc:
N-1

F(0)=7 () ad T =10 ) (A1)

=0

>

R(ﬁ) est le facteur de réseau qui dépend du pas dauésele sa loi d’illumination.

Pour des réseaux linéaires réguliers constituégrdénts rayonnants identiques, le champ

rayonné par le réseau dans une directioest donc donné par le produit du facteur de réseau

R(ﬁ) et le rayonnement d’une source élémentﬁ(ne)

L’étude de ce facteur de réseau va étre scindélewnparties :
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

I.1. Calcul d’un réseau linéaire pondéré en phase.

On considere ici le cas d’'une illumination uniformermalisée (J4=1) et d’un gradient
de phase constant, on peut alors écrire :
ah e e_jn¢
Le facteur de réseau s’écrit alors :
- N-1 jn 2—”dsin¢9—¢
R(U=>e (Fasne) (Eq. AL.3)
n=0
(2m, .
j| —dsing-¢
Posonsx = e( A )

Pour x£1, on a:

N—
R = X' =
(0)=2 %=

[N

X' -1
1

N

(On retrouve le cas x=1 par passage a lad)mit

>

?(ﬂ) étant la caractéristique vectorielle de rayonndrtmndirectivité) et non pas le gain, on

donne les expressions des champs rayonnés a ustamenmultiplicative prés.
N1
En faisant abstraction du factéx 2 , on propose de travailler sur un facteur de réseau

normalisé a 1 pour sa valeur maximum, et dont Feggion est :
sinN (ﬂd sin@—¢j
_ A 2

R(6) =
N sin(”d sin@—¢j
A 2

(Eq. Al.4)

Cette fonction est périodique et maximale pourdoudleur annulant le numérateur et le

dénominateur, soit :
%Td sine—% = krr, aveck entier

L’'un des lobes est obtenu pour la directipnpour k = 0, le déphasageinduit donc une

direction de pointage dans la directiiytelle que :

. (d ¢
8, = Arcsin| —— Eqg. A15
0 '(/12”) (Eq )
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Etude des réseaux linéaires d'antennes

18 __/
16
14
12
5
0.8
0.6
04

-0.2

-0.4

-0.6

0.8

figure A1.2 Représentation de la fonctiR(H) pour N=64 : variation de I'angle de pointage endtan de
d/i (cas olyp=90°)

Nous remarquons sur fgure Al.2l'apparition des lobes au fur et a mesure quegpart di
augmente. On remarque aussi que les lobes de résgauencent a apparaitre pouk e/
0.73 et leurs angles de dépointage s'approchefaxaedu réseawd (= 0°) au fur et a mesure

que dA augmente.

¢
o

figure A1.3 Représentation de la fonctiR(B) pour N=64 : variation de I'angle de pointage endtan du
gradient de phase (cas ou di=0.75).

La figure Al.3montre I'évolution du pointage d'un faisce@y €n fonction du gradient de

phase ¢) appliqué au réseau. Aussi, on voit I'apparities bbes de réseau dgs 90°.

Pour une distance entre éléments et un angle aéageifixés, correspond une loi unique de
progression de phadep. La distance entre éléments doit étre choisieslie sorte qu'aucun

lobe de réseau n'apparaisse lors du pointage.
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

I.2. Calcul d'un réseau linéaire pondéré en amplitude

Le niveau du premier lobe secondaire d'un diagraminbenu sans pondération est de -
13.26 dB. Pour diminuer ce niveau, il faut alimenkes sources avec des amplitudes
différentes, les sources marginales ayant des ardp8 plus faibles que les sources centrales.
A partir de I'antenne élémentaire, on cherche ard@her un diagramme de rayonnement
dont les lobes secondaires sont inférieurs a -B8wWmaximum. Pour cela on applique une
loi de Tchebyscheff 25 (donné par SARA) et la poatién en amplitude obtenue est la
suivante(figure Al1.4 :

A A
0.8424 0.8424
0.5843 0.5843
0.3778 0;\77

figure A1.4 Loi de Tchebyscheff 25 pour 8 antemmtegues

Les diagrammes de rayonnement avec et sans pandéitenus par SARA, sont comparés

sur lafigure A1.5

Directivité (dB)

bk b

g & B
T T

do
&
T

A
S
T

sans pondération
avec pondération |. |

90

Angle (°)

figure A1.5 Comparaison des diagrammes : loi d#ement uniforme et loi de Tchebyscheff 25

Pour une loi d'éclairement uniforme, le niveau denger lobe secondaire est autour de - 13.3

dB pour un gain dans l'axe de 17 dB, tandis quar@rant les sources suivant la loi choisie,

les lobes secondaires théoriques ont un niveatienféa - 25 dB pour un gain de 16.5 dB.
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

I1. THEORIE STATISTIQUE DES RESEAUX

I1.1. Condition pour la non apparition de lobes de réseau :

Pour un réseau destiné a balayer un domaine &.sjra condition pour qu’un lobe de
réseau n’apparaisse pas est que le lobe le plebgrwit encore dans le domaine imaginaire,
ce qui traduit par :

i>1+|sin6?m| soit: 9< 1 (Eq. AL.6)
d A 1+[sing,|

Cette condition est réalisée podrgdqui conduit asin9m| < 1. Cependant, en pratique, on
2

essaiera de minimiser le nombre de sources enrgrdria plus grand possible pour @,
donné sans faire apparaitre de lobe de réseautgénan

I1.2. La perte de gain par pondération

La perte de gain par pondération, exprimée en giBglatenue par la formule suivante :

(ZanJ .
N il (Eq. AL.7)

P SN
N

pondération

=10log

Ou a, est I'amplitude appliquée a I'élémeanttN le nombre d'élément du réseau.

Dans I'exemple choisi et en utilisant la formulg.(B1.7), les pertes de gain par pondérations
valent —0.47 dB.

I1.3. La perte de gain par erreurs de pondération

Les éléments rayonnants disposent des erreursriigations aléatoires. En particulier,
les réseaux d’antennes actives sont souvent s@udes erreurs dus a I'utilisation des circuits
MMIC. Ces erreurs ne peuvent pas étre sous estigtéagritent d’étre examinées de plus
pres vues gu’elles ont des conséquences sur leEgrpances de I'antenne telles que la chute

du gain, erreur de pointage, et augmentation démslosecondaires. Heureusement,
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

I'incorporation des déphaseurs contrdlables luttgre ces derniers effets. Il est commode de
caractériser statistiguement les conséquencesrargrésiduelles sur le facteur de réseau,

et des études ont été intensivement faites ddn&lature sur ce sujeAl.1]-[Al.4].
Pour appuyer cette hypothése, on traite ces effatde calcul, sur un réseaué&léments.

On suppose que I'élémentd’un réseau d’éléments rayonnants détient unered’amplitude
on €t une erreur de phase. On en déduit que I'élément est excité par un courant
d’amplitude (1+d,)I, ou I, est 'amplitude correcte du courant. Par contmeplase sera le
produit de la phase correcteesip(jpn).

On ne considere que le bruit aléatoire et on suppog l'erreur de phase est décrite par une

densité de probabilité gaussienne de moyenne eutle varianc¢7. L’erreur d’amplitude a

une moyenne nulle et une varianceé@ele niveau résiduel des lobes secondaires estedonn

alors par :

A2+ 2

5209 (Eqg. A1.8)
N7,

ounr est le facteur d'efficacité du réseau qui vaubrkdue le réseau n’est pas pondéré en

amplitude. Dans le cas contraire, il est inférigur.

La réduction de la directivité du réseau due ateues de pondérations est donnée par :

D 1
D, 1+02+¢2 (Eq. A1.9)

ou D est la directivité du réseau sans les erreursamelgrationsD, est la directivité du

réseau affecté par des erreurs d’amplitude et degph

La déviation de I'angle de pointage est donnédAhmb5] :

2==% g2 (Eq. A1.10)

Le gain d’'un réseau a dépointage est donné par :

G(6,9) :(4’;':'Aj(1—\r(9,¢)\2) cosp (Eq. AL.11)
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Annexe 1 : Etude des réseaux linéaires d'antennes

- I‘(€,¢) est le coefficient de réflexion quand les élémeat®nnants sont excités en équi-

amplitude et rayonnent dans la direc{iény) .

- A est la surface de I'ouverture rayonnante detéane
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Annexe 2 : Propriétés de la matrice de Butler

Annexe 2 : PROPRIETES DE LA MATRICE DE
BUTLER

Nous traitons dans cette partie un exemple de risiore non standard d'une matrice de
Butler 4 x 4(employant des coupleurs (3dB, 18Q3pur montrer le niveau de recoupement et
I'orthogonalité des faisceaux. Cette matrice ddéeButx 4 permet de produire 4 faisceaux. Sa
structure est présentée ci-dessous stiglae A2.1 Aussi, hous présentons les diagrammes
de rayonnement analytiques d'un réseau de 4 élémsmnnants isotropes espacés de 1,56
et pondérés par les sorties de la maffigeire A2.1)

Directivité normalisée (dB)
>
/

L 40 o

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

figure A2.1 Structure d'une matrice 4 x 4 non dtad et les diagrammes de rayonnements correspdadan

1. Niveau de recoupement

Reprenons I'équatiokq. Al.4et remplacanp par kz/N aveck=2m et m € [1-N/2,
N/2]. On notera que ceci n'est valalbjige pour une matrice employant des coupleurs (3dB,
180°), il vient:

sinN (”d sin@ —
_ A

R(8) = j (Eq. A2.1)

9

La loi donnant la valeur de lI'angle de dépointagdonction du déphasage étant uniforme sur

k
N
k

ISR

N sin(”d sing -
A

[0, n/2], le recoupement de deux faisceaux adjacents kdagirectiord, se produit pour deux

valeurs consécutives de La condition de recoupement s'écrit donc :

233



Annexe 2 : Propriétés de la matrice de Butler

I%’n(gc) = le(gc)
On obtient finalement la valeur de recoupementattielir de réseau a l'angleet pour des

valeurs deN suffisamment grandesR(6,) =2 ou-3.9dB.
T

Remarque :
Dans le cas d'un réseau illuminé par une loi umifgrle niveau de recoupement des faisceaux
et le niveau des lobes secondaires sont a -3.9%t dB3dB respectivement. Ce qui n'est pas

satisfaisant pour toutes les applications.
2. Orthogonalité des faisceaux

Les positions relatives des zéros et des maximas cmenduisent aux remarques suivantes :

» La valeur maximale du lobe principal d'un faisceatrespond exactement aux zéros des
autres faisceaux.

» Le lobe principal d'un faisceau contient l'intégéatu premier lobe secondaire des deux
faisceaux adjacentém+1, m-1) ainsi qu'une partie du lobe principal des faisgea
adjacents I1& moitié du domaine angulaire de chaque lobe ppak des faisceaux
adjacents.

* Le lobe principal d'un faisceau contient les dewenpers lobes secondaires des deux

faisceauxXm+2, m-2)

L'illustration de ce résultat était donnée suidare A2.1:

Les matrices de Butler permettent de réaliser usteiltlition qui fait coincider le maximum

d'un lobe principal d'un diagramme avec un zéra pEsiautres diagrammes.

D'un point de vue mathématique, I'égalité suivantamtre I'orthogonalité des deux faisceaux
Fj etFy.

[ " F (8.8)F; (6.¢) cospdadg = C (Eq. A2.2)

-77/2 J

ou:
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Annexe 2 : Propriétés de la matrice de Butler

- Fj(€,¢) est le vecteur contenant des composants complekequi représentent

I'amplitude et la phase des deux polarisationsogadhales du diagramme de rayonnement
quand le pori est excité.

- F.(6,¢) estle conjugué d& (6,¢).
On peut montrer qu'une matrice illustrée posseddaisceaux orthogonaux si et seulement si

Sun X Sy = | ou S, est sa matrice de paramétres S.
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Annexe 3 : Démarche mathématiqgue de conceptioa deuvelle topologie de matrice

Annexe 3 : DEMARCHE MATHEMATIQUE DE
CONCEPTION DE LA NOUVELLE TOPOLOGIE DE MATRICE

DE BUTLER

I. ANALOGIE ENTRE UNE MATRICE DE BUTLER ET UNE FFT

I.1. Rappel sur les FFT

La FFT (Fast Fourier Transformpst une méthode permettant de calculer de faquderda
Transformée de Fourier discréte finie. La Transfaenide FourieF d'une fonction réelle
temporellef(t) s'exprime sous la forme.

F(w) :J'_m f (t)e'“dt

La définition de la Transformée de Fourier discexealors :

F(w)= _z f(mT) €™ ouT est la période d'échantillonnage du signal.

La pratique impose de travailler sur un échantilfiom de valeurs, commencant a t=0. En
plus, pour des raisons de simplicité d'écriture¢onit f(mT) sous la formé,,, la Transformée
de Fourier discrete s'écrit donc sous la forme :
_ N
F(w)=) fe’“" oluN estle nombre d'échantillons.

0

La fonctionF(w) est généralement discrétisée Buéchantillons et calculée sur une de ses

périodes, avewT variant de 0 a2 On poseo=2?ﬂﬁ , avecp variant entré etN-1.

Fy =3 1 = 3
0 0
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Annexe 3 : Démarche mathématiqgue de conceptioa deuvelle topologie de matrice

I.2. Analogie

La premiére analogie, la plus flagrante est la gntsgion en papillodA3.1]. De plus, la
matrice de Butler classique possédientrées eN sorties. Elle utiliseN/2 log Ncoupleurs.

Toutes ces valeurs se retrouvent pour la FFT asddr

Voici une des représentations courantes de la §6Us forme de papillon :

v[0]

v[2]

v[1]

v[3]

figure A3.1 : Représentation courante de la FFTssfaume de papillon

I.3. L'algorithme de la FFT

La transformée de Fourier discrete (TFD) d'une sgge de M pointsxf) est définie par une
sequence de M poink; :

M-1
X, = ) X WP (Eq. A3.1)

m=0

Ou: M est une puissance de 2

p=0,1,..M- 1

(1
W, =eM=| —
" (Mj

La TFD, définie en (Eq. A3.1), est composée d'ubguence déM points. Elle peut étre

divisée en deux TFD composées d'une séquibhce M/2 points grace a une décimation
frequentielle (un des simples algorithmes de la &J3.2]) définies en (Eq. A3.2) et (Eq.
A3.3):

M-1 M1 M,-1
Xog = 2 X Wo = D0 X W+ 3, W™ (Eq. A3.2)
m=0 m=0 m0
M-1 M,-1
Xogn = 0, XTI =3 (g + Wt ) V9™ (Eq. A3.3)
m=0 m=0
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Annexe 3 : Démarche mathématigue de conceptioa dedvelle topologie de matrice

Ainsi, la décimation fréquentiellDecimation in Frequency Radix-2 FFTange I'équation
(Eq. A3.1) en deux parties :

= une somme d'éléments discrets d'indice paXdeourp = [0, 2, 4, ..., M-2]
* une somme d'éléments discrets d'indice impaXdeourp = [1, 3, 5, ..., M-1]

En écriture matricielle, les équations (Eq. A3.L2(E. A3.3) deviennent :

xovm_lollloxm Eq. A3.4
Xym _(0 WM”“)(l WAJ(O 1} Xenen, (Eq. A3.4)

Les variablesometx,,m a calculer, sont reliees< et X, par une structure papillon.

Cependant, I'application de cet algorithme surrtzc@dure de conception d'une matrice de
Butler implique que les matrices de (Eq. A3.4) soiotenues en faveur de la présence des

coupleurs hybrides et des déphaseurs.

Ainsi, les éléments de la structure en papillonoseremplacés par des éléments qui
correspondent aux coupleurs et déphaseurs ajdlt#s. I'algorithme de la FFT est modifié
et I'équation (Eq. A3.4) est remplacée par :

XO,m _ ,Bl 0 W, w,\| a, 0 X Eq A3S
Xam _{O 2 (0)21 w,)\ 0 a, Kt My (Eq. -5)

Ou:
= 1A2 (wij) est une matrice hermitienne

= g etp; sont complexes ét; |, |5i| =1 ;
I.4. La formation de faisceau en utilisant un réseau linéaire

Le facteur du réseau normalisé a 1 d'un réseau deémdents équidistants s'écrit :
M_

A(w) Z g, em (Eqg. A3.6)

m

" Up est le gradient de phase, = 271% sing,

A est la longueur d'onde @kst la distance entre les éléments rayonnants

= anestle signal & I'entrée dd®™ élément ay, = |ay,|.em4@Asiv

0 est I'angle d'observation @ est I'angle de dépointage.
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Il s'ensuit de cela quy peut s'écrire comme suit, = uo( p) :Zﬁﬂ p

L'équation (Eqg. A3.6) s'écrit alors :

A(uo( p)) = ,% = Z:_;) a, ejZITﬁp - Z_;) %VW) = Z_‘a q(ﬁ) (Eq. A3.7)

Avecp =10, 1, ..., M-1] ;

I.5. Formulation de la procédure de conception de la matrice a

faisceau axial

Le but de ce paragraphe est de déterminer la tgolde la matrice a faisceau axial en
n'utilisant que des coupleurs (3dB, 90°). La procédle conception de la matrice se fait en se
basant sur l'algorithme de la FFT. Cependant, itexplusieurs degrés de liberté dans la
topologie de la matrice tels que les valeurs gblgtionnement des déphaseurs. Ceci est pour
un coupleur hybride employé. Or, nous sommes iss&® par l'utilisation des coupleurs

(3dB, 90°) suite a leurs facilités de conceptiodestéalisation.

Il s'ensuit de cela que le coupleur (3dB, 90°) sepaésenté dans l'algorithme de conception

par sa forme matricielle, notée ci-dessous :

_1(0 4 _(-1 1
S—ﬁ(% Ojaveccqj—(l —j] (Eq. A3.8)

I.5.1. Premieére étape de la procédure de conception (k=1)

La premiere étape dans la formulation de la pro@édansiste a diviser I'équation (Eq. A3.7)

en deux parties : une somme sur la premiere modiéa séquenceaf) et une somme sur

I'autre moitié de la séquenca,(,, ).

Pour ce faire, on appliqgue une décimation fréqedatsur I'équation (Eq. A3.7). Il s'ensuit de

cela les formulations des facteurs du réseau qnremnts aux faisceaux pairs et impairs

respectivement :
M,-1 2 mq
Aoy = Z (am+ %M)(ﬁj
m=0
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S 3

m=0

Avecq =10, 1, ..., M-1] ;

Il vient alors :
M;-1 o l mp
A= (am+(—1) %M)(Wj (Eq. A3.9)

Ainsi, a) etal” , oim = [0, 1, ..., M-1], sont définis par :

.
{aO”“ O™ G (Eq. A3.10a)

al(,lr)nzam_amm

Ou en notation matricielle :

@
BGm| (1 01 1)1 a,
[af%}_(o J[l -J(O 3(%} (Eq. A3.10b)

En fait, a(()l,)n etaﬁq sont les entrées du réseau par lesquelles legéaiz pairs et impairs sont

respectivement formés. La premiére et la troisienarice de I'égalité (Eq. A3.10b) sont

€gales a une matrice identité. Par contre, la @euximatrice doit étre €gale a celle définie en
(Eg. A3.8) pour que les entréaﬁfn etaﬁq soient reliées &, eta,,,, au moyen des coupleurs

(3dB, 90°). Alors, il faut faire apparaitre la medrhermitienne correspondante a celle définie
en (Eq. A3.8).
Pour ce faire, I'égalité suivante nous donne lesveaux coefficients des premiere et

troisieme matrices sachant que la troisieme el définie en (Eq. A3.8).

HL I ) ()

Ou g etf; sont complexes é; |, [5i| =1 ;
La résolution de cette égalité nous donne quatmeataisons possibles powret f;.
» =1, a=-jetfi=], f=1,;
" m=-l,a=jetfi=-, f2=-1;
" =], p=1letfi=1,=-;
" =, 0=-letpr=-1, p=];
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A partir de la premiére solution, nous pouvons\eswne relation entre les entrééf),ﬁ,aﬂ

eta,, a,,, tout en utilisant un coupleur (3dB, 90°):

©) . :
aO,m _ 1 O -] 1 ] 0 a,
[ai(,l,l}_(o -Jj(l —jj{o 1j[am+Mlj (Eq. A3.11)

La premiére matrice et la troisieme matrice du odtéit de I'égalité (Eq. A3.11) sont

différentes d'une matrice identité. Alors, des @&eghirs doivent étre ajoutés afin de respecter
la relation entre les entréiﬂ;%n,al(,lr)n eta,,a,,, dans le cas ou le coupleur utilisé est un (3dB,
90°).
»= La premiere matrice montre qu'il faut ajouter déphthseurs de — 90° sur la deuxieme
moitié des sorties ; & savoir sur 4.

= La troisieme matrice montre qu'il faut ajouter déphaseurs de + 90° sur la premiere

moitié des entrées ; a savoir surdes

Afin de simplifier les notationsﬁ,é% etA(Lg ouq =0, 1, ..., M-1], sont définis par :

A = Ay
AD = A
Il s'ensuit que I'équation (Eqg. A3.9) peut s'écswas la forme :
M,;-1 mq b
W 0(2)((m Eq. A3.12

Ainsi, le probleme de conception est transformeaierprobleme de deux matrices, chacune

formée d'une séquence Bh éléments. L'une de ces matrices forme les faigcpairs au

moyen des entréa&?n. Tandis que l'autre matrice forme les faisceauxairspau moyen des

entréesal(,l,)n :

I.5.2. Deuxieme étape de la procédure de conception (k=2)

La décimation fréquentielle de I'équation (Eq. A3.pBrmet de décomposer la somme en

deux sommes d'une séquence formée par la moiti@mhbre des points :
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M,-1 iy mr iy
M - W (Mo} 5 Ay (m
A z(a (M j Eal“””](wlj (M

M,-1 iy mr 1
0 (a0 (M) 4 m ij
A mzzo(a““ (Mj Ea““*MZJ(Mj (M) (M

Avecr=[0, 1, ..., M-1] ;

Il vient alors :

Mg_l il mq h
W - (B 4 (—q) sz (1 (i) (ﬂj Eq. A3.13
A Z(a ( )(M s kY (Eq. A3.13)

Ainsi, a3, eta , oum =0, 1, ..., M-1], sont définis par :

M, )
=l (2] e,

o (Eq. A3.14)
ol = el 2

En supposant que :

(e et =

Le systeme (Eq. A3.14) s'écrit alors :

{&S%)m =a, +ay) .,

(Eq. A3.15a)
&l = ah - al) o,

Ou en notation matricielle :

(2) 1 0 @
o =(1 0)(1 1] (A (Eq. A3.15b)
aill,m 0 1\1 -1 ailiz %E,mez
e P ) (A
Or, = _ :
1 -1 O -j)L1 -jL0 1
2 : i ©)
< 1 -j 1)1 O
Alors : sz)m :( Oj( : j 2 ?”m (Eq. A3.15¢)
aill,m 0 - ) 1 ~I)0 ailiz a(l,2n+M2

La premiére matrice et la troisieme matrice du adtéit de I'égalité (Eq. A3.15c) sont

o

différentes d'une matrice identité. Alors, des dfghurs doivent étre ajoutés afin de respecter
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la relation entre les entrégl§), , a2 eta® , a” ., dans le cas ou le coupleur utilisé est un
(3dB, 90°).
» La premiere matrice montre qu'il faut ajouter déptiseurs de — 90° sur la deuxieme
moitié des sorties ; a savoir surdéﬁ%w
= La troisieme matrice montre qu'il faut ajouter déphaseurs de + 90° sur la premiéere
moitié des entrées ; a savoir surdi%).ﬁ.
= La troisieme matrice montre aussi qu'il faut ajoutkes déphaseurs de valeurs

correspondantes ag’? sur la deuxiéme moitié des entrées.
M) ) G\ = (; L Mo\ _ 0 - g
En effet, Ve avedij,)=(i.1) eti,= 0. Alors, W) = =0°et

1
(%) = al(f) =+90° sont les valeurs des déphaseurs a ajouter suavanatriition (01) et (11)

respectivement.

Afin de simplifier les notationsﬂ,}(lﬁ),r etAi\(j)[ our =10, 1, ..., M-1], sont définis par :

A% =AY
AD =Y

Il s'ensuit que I'équation (Eqg. A3.13) peut s'écoas la forme :
M,-1 mr iy iz
@ -0 (4)(m 2_mj Eq. A3.16
= 2 () () (F9-A3-19)
I.5.3. Troisieme étape de la procédure de conception (k=3)

La décimation fréquentielle de I'équation (Eq. A3.p&rmet de décomposer la somme en

deux sommes d'une séquence formée par la moiti@mibre des points :

M,-1 [ i) ms i [
@ % A0 +(Ms)(2M5)" 0 8) (m)(2m
Allz,Zs mzzo{qizm ( M j ( M [aﬂz,m+M3 M M M

M,-1 iy i ms i i
@ 3| g0 _(Ma)(2Ms) o9 81 (m)(2m
Alean Z(% (Mj ( M j Eal'*”‘*MJ(M DAY

Avecs = [0, 1, ..., M-1] ;

)
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Il vient alors :

M;-1 iy i mr iy i
@ =N 42 4+(-1)[Ms)(2Ms) 509 A (m)(2m
Alizvl' r;) (a‘l om + ( 1) ( M j [ M j |hliz,m+M3j[ M M M (Eq A317)

Ainsi, ai(f’z)Om etai(li?’z)1m ,oum =10, 1, ..., M-1], sont définis par :

M, ) 2M, )
a1(1'20m qizm (Vsj [Vsj [a(lizz)vm+M3

_ _ (Eq. A3.18)
M, ) (2M,)?
a’l‘zlm qizm (Vsj (fj [a(lizz)erMs
En supposant que :
3 s
M M 133
Le systeme (Eqg. A3.18) s'écrit alors :
M, (2M,)?
a1(1'20m qizm (Vsj [Vsj [a(lizz)vm+M3
(Eq. A3.19a)

M, (2M,)?
a’l‘zlm qizm (Vsj ( M3j [a(lizz)erMs

Ou en notation matricielle :

al,, _(1 Oj(l 1}(1 0] |
a?, ) Lo 11 -glo af) a2,

3 i 2
% 1 0 1] O -

Alors : ags)o‘“ ( j( J J( ()J (a;) (Eq. A3.19b)
ailizlm 0 _J -l 0 al'é?, a11i2,m+M3

La premiere matrice et la troisieme matrice du adtgit de I'égalité (Eq. A3.19b) sont

différentes d'une matrice identité. Alors, des @d&eghirs doivent étre ajoutés afin de respecter
la relation entre les entrégd,, , a7, eta”, , a® |  dansle cas ot le coupleur utilisé est
un (3dB, 90°).

» La premiere matrice montre qu'il faut ajouter déptiseurs de — 90° sur la deuxieme

moitié des sorties ; a savoir surd;%m . (en jaune sur lagure A3.3

= La troisieme matrice montre qu'il faut ajouter déphaseurs de + 90° sur la premiére

moitié des entrées ; a savoir surd,%ﬂ . (en rose sur lgure A3.2
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= La troisieme matrice montre aussi qu'il faut ajoutkes déphaseurs de valeurs

correspondantes a(lf;.)ssur la deuxieme moitié des entrées. (encadré sigule A3.2

en et Y ( 24"~ 2 avedisi) = (1.0 et 4..= 0.

Alors, 0°, +90°, +45° et +135° sont les valeurs déghaseurs a ajouter suivant les partitions
(001), (011), (101) et (111) respectivement.

Afin de simplifier les notationsﬂ,}(li)oS etA(i.Sz)lS ous =10, 1, ..., M-1], sont définis par :
A= A
Adrs = Al as

Il s'ensuit que I'équation (Eqg. A3.17) peut s'écsoas la forme :
A= Sait, (&) () (2
1438 ~ 1bam M M M

Le résultat de la procédure apres la troisiemeeétapillustré sur lgure A3.2

4m\°
(Vj (Eq. A3.20)

a z . _ & 4 . _ eme A . _
R 1regtape:k=1___________ PR 2regtape k=2 ________ - oo XTcétape k=3 ___| ;

- —ald) 2 A

o .
. g {a? ><—~ A
- e
- RS

()

I

Ao,

a5,

() A
)

() A

— AL

e

':Q’“
®
@

R

a)

a

@éa@l

‘ = coupleur (3dB, 90°)

figure A3.2 : résultat de la procédure apres lais@me étape
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Apres simplification du résultat de procédure itdssur lafigure A3.2 nous pouvons
retrouver la topologie de la matrice a faisceaalaxemployant que des coupleurs (3dB, 90°)

utilisée tout le long de ce mémoire.
I.5.4. Généralisation de la procédure de conception

Apreés lak®™ étape :

M, -1 K =1\ mp
COEER Sl 27mY) (2
Al'Z""lkp mz:O a’lz:--"km El_l [ M J [M j

=1

K 2k_1|\/|k+1 il (ke) \7T_ _
Avec D [T [@qﬂz,...im) =letp=[0,1, ..., M-1]

ai(lli).ik_lom 1 0Y-j 1 j 0 a(l k—lt)lm
Alors ) ) 0 -j)\1 -j)lo a¥ (k-1)
ail...ik_llm J J il al

1 dk- MMy
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[A3.1] O. BRIGHAM
"The Fast Fourier Transform"
Prentice — Hall, New Jersey, 1974

[A3.2] L. RABINER, B. GOLD

"Theory and applications of Digital Signal Process!
Prentice — Hall, New Jersey, 1975
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Annexe 4 : Les lignes microrubans

Annexe 4 : LES LIGNES MICRORUBANS

I. GEOMETRIE DE LA STRUCTURE ET CALCUL DES VALEURS

CARACTERISTIQUES Z¢ ET LA PERMITTIVITE EFFECTIVE

Les expressions données ci-dessous sont valatlesips lignes droites, uniformes et
infiniment longues figure A4.1), Les grandeurs dimpédance -caractéristiques et de

permittivité dans lesquelles n'apparaissent pasicement la fréquence f sont valables en
régime statique.

Plan de masse
h $ } Substrat diélectrique : €, €,

figure A4.1 Structure d'une ligne microruban.

I.1. Formule de GARDIOL

La permittivité effective s'écrit :

.
€ 00 = (e, +1) (e, -1) [61+£)j (A4.1)
e 2 2 Q
Q“+ (Qj :
avec: a :1+iEI]n Z 52 + L Eﬂn{1+(&j } (A4.2)
49 | Q*+0432| 187 181
y=[(e, - 09)/(e, +3)]**® (A4.3)
Q= % (A4.4)

L'impédance caractéristique est donnée en fondéegso, selon :
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D]n A + 1+( L jz
2T[,,/ 2Q
avec : A= 6+ (27 6) [exy]- (30.666/Q)°7*|

Zp=120mQ

L'erreur relative est de l'ordre de 1% pour 02 < 100 et 1< & < 128.

I.2. Formule de GUPTA

L'expression de la permittivité effective est :

e+l g -1 10
SEffO: I"2 + r_2 [ﬁl 6)

\W

avec : h

L'impédance caractéristique dépend ensuite deléurde Q :

an [I]n(— + OZEQ) pourQ<1

ou :Z¢, = 0Q +1,393+ 0,6670n(Q + 1,444 pourQ=1

gef'f 0

L'erreur relative est inférieure a 2 %.
1.3. Effet de la dispersion

Zc, - Zc,

2e,(f) =260~ T e ens ST

sr _ seffo

€en () =€er0 =1 Gt/ )2

avec G-[ZCO 5]2+OOO4Z::0

fp (GHz) = Zo/ (21107 h)
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Annexe 4 : Les lignes microrubans

etZc, = 2.Ze (W, 2h) (A4.16)

I1. AFFAIBLISSEMENT D'UNE LIGNE MICRORUBAN

Il'y a trois principaux types de pertes dans lgsds microrubans : dans les conducteurs, dans

les diélectriques et par rayonnement.

II.1. Pertes dans les conducteurs

=

2
32— ¢
. _ Rs ( h J
Siwhsl: a.(dB/m)=138A e (A4.17)
w

Zm 2
32+( e]
h

w
0.667 ¢
Siwhz21: a_(dB/m)= 6.1x10-5A% WT+w—h (A4.18)
© +1.444
h
Avec : A =1+L(1+£5In§) (A4.19)
W, T b

Et: B=h siw/h=1/2imet B=2rw si w/h< 1/21t
Rs=,/mupf oup est la résistivité des conducteurs.

Zn, impédance caractéristique de la microruban.

W, largeur du ruban.
I1.2. Pertes dans le diélectrique

120t _ e, -1
x—~*——a,
Jse g -1

-1
oua,(dB/m)=273—5_xEe 1,190

g -1 e, A,

O, = We,E, tgd est la conductivité du diélectrique. Ebtest la tangente de I'angle de pertes.

a,(dB/m) =434 (A4.20)

(A4.21)
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I1.3. Pertes par rayonnement

Le rayonnement d'une ligne microruban est le faitdde supérieur qui est engendré par les
discontinuités. D'aprés Hammerstad, ces pertespgopbrtionnelles &hf)*/./e, pour une
ligne de 5.

La fréquence limite au-dessus de laquelle plus #e de la puissance est rayonnée a

I'extrémité d'une ligne ouverte est donnée par :

fu(GHz) = 2.14& (A4.22)
h(mm)

Prenons, par exemple, le cas des deux matricesspmmdantes respectivementcaapitre
etlll.
1)&=2.94, h =0.508 mm dong £5.51 GHz

2)&=2.94, h=0.254 mm dong£11.03 GHz

Dans le premier exemple la fréquence de travdileesiron 2.17f, alors qu'en
millimétrique, elle est de 3.8f Les pertes par rayonnement sont donc a prendoompte

dés que lI'on augmente les fréquences.
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Annexe 5 : LE MODELE DE LA CAVITE

Le modéle de la cavité a fuite est représentéadigure A5.1

Elément rayonnant

i : Substrat diélectrique
(mur électrique)

(G

Murs magnétique
a pertes

Plan de masse
(mur électrique)

figure A5.1 Antenne imprimée

Cette méthode permet de déterminer de facon apgedehfréquence de résonange dt la
permittivité effective d'une antenne imprimée.

Les formules suivantes sont utilisables pour umél& rayonnant rectangulaire de dimension
(a,b):

2 2
(= C (ﬂj {Lj (A5.1)
2 aeff aeff beff

_ ~a(w)B(e,)
ou €t = £r2+1+ 8’2 l(1+ 1V?/hj (A5.2)
4 3
a(u):1+i In :(U/SZ)Z + 1 In 1+(—u1 (A5.3)
49 u*+0.432 18.7 18.
—O 9 0.053
Be,) :0.561{1 e j (A5.4)
w
u :F (avec w=aoub) (A5.5)
h
Aoy :a+§ (A5.6)
h
b = b+E (A5.7)
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Annexe 6 : Paramétres S du deuxiéme bloc de cowgpiieu0 dB

Annexe 6 : DEUXIEME BLOC DE COUPLEURS O dB

Le deuxiéme bloc de coupleurs 0 @iyure A6.1) placé sur les dernier étage de la

matrice 5 x 8, n'est pas symétrique car les cavestde phase sont ajoutés ne le sont pas.

Les déphaseurs ajoutés prennent en compte lességmsaintroduits par les coupleurs 0 dB
de ce bloc. Ces correcteurs de phase ont poutdimiention des bons gradients de phase en
sorties de la matrice.

1 2 3 4 5 6

figure A6.1 Layout du dernier bloc de coupleurdB)

La simulation de ce bloc sous MOMENTUM a été faite la bande [41.5 — 42.5 GHZz]
contrairement aux autres blocs a cause de la graédessité en mémoire lors de la
simulation. Les parametres de transmission ontdifé&rentes valeurs suite aux différents
nombres de coudes et de coupleurs rencontrés.

Lafigure A6.2illustre les parametres S en transmission deae bl

2.2

240
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figure A6.2 Parameétres de transmission simulédetmier bloc de coupleurs 0 dB
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Annexe 7 : PARAMETRES S DE LA MATRICE 5X 8

Phase en 1507\
Sorﬁes de i T oo \\\\\\\\\\\\
‘_1?1?: 50 \\\\\

la matrice| ..
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alimentée| ::2: -o- -5 \ T
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par la
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s
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Annexe 8 : PRINCIPE DES ANTENNES A DIAGRAMME
EN COSECANTE CARREE

I. ORIGINE DE CE TYPE D’ANTENNE

A l'origine, ce type de diagramme a été utilisé iples radars de veille et d’altimétriag.1].

Un avion se déplacant & une altitude constanterdoitoyer la méme image quelque soit sa
distance par rapport au radar. Si un avion se dépgkalong de la droite (D) a une altitude
constante Hfigure A8.1) la puissance recue par le radar (placé en O@tla@tidentique qu'il

se trouve en A ou en B, c’est a dire quelque sigleo.

g\’\"’ G \Oz

)

figure A8.1 Schéma de principe dans la configorat radar »

On se propose de définir le gain de l'antenne démn afin d'obtenir de telles

performances.
I.1. Expression du gain

Le bilan de liaison entre deux antennes est doanéagormule de FRIIS (A8.1):

Pr=Pe+Ge+Gr + 20|og(ij (A8.1)
47R

avec : Pet R = Puissances recue et émise en dBm
Ge et G = Gain des antennes d’émission et de réceptiaBen
A = longueur d’onde dans le vide a la fréquencealatl

R = distance entre I'émetteur et le récepteur en m
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Afin d’'obtenir une puissance constante entre leatpoA et B, il faut résoudre I'’équation
(A8.2) :

Pr=Pe+Ge+Gr + 20Iog[%ﬂj =Constante (A8.2)

Sachant quedG; et sont fixés, on obtient I'équation (A8.3) :

Ge:A—ZOIog( A j (A8.3)
47[R

Avec : A une constante

Cette équation doit étre vérifiée quelque soitikiathce R entre I'émetteur et le récepteur pour
R compris entre H et Rx(figure A8.2).

............................................................................................

Emetteur _ ) .
figure A8.2 Schéma de principe

Or, le gain de I'émetteur doit étre maximum erediion de la distance maximum. On obtient

alors Geax lorsque R est égal &R et le gain de I'émetteur s’écrit comme suit :
Ge,. = A-20log 4 (A8.4)
Enax AR -

La résolution du systeme composé des équations (A8.3) et)(Adus donne I'expression du

gain de I'antenne d’émission suivante (A8.5) :

GeR)=Ge,, + 20Iog(ij (A8.5)
Rmax
Or sin6?:E etsing, -H
Rmax
. sing,
d'otu  GeR)=Ge,,, +20log| — 5 (A8.6)
Sin
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_ cosec?(6)
et Ge=Ge,,, +10El]og(—Cosecz (HO)J (A8.7)
Avec cosedd) = 1
sin(@)

Génax = le gain maximum de I'antenne d’émission

0o = I'angle minimum, c’est a dire définissant la distance maximuhétiection d’un avion.

Ce type de diagramme est appelé diagramme en cosécante carrée. En agphquapau la

formule de FRIIS, on peut vérifier que la puissance recue est congta8ride (

A sin(6,)
Pr=Pe+Gr+G +200og ———% Ag(8
o+ 20 13008 o

En effet, cette expression est indépendante de R (distance entre éatatteapteur) et di
Le bilan de liaison est donc constant, quelque soit la distartoe I'émetteur et le récepteur,
pourvu que celle-ci soit inférieure a une distance maximyg efinie par I'angledy. Ce
type d’antenne permet de compenser les effets de la propagation et de lfépargie de

facon homogene le long de la droite (D).

Bibliographie Annexe 8 :

[A8.1] L. THOUREL
"Les antennes. Applications aux radars et aux teghes spatialé's
Edition DUNOD
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Annexe 8 : Principe des antennes a diagramme en cosécante carrée
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Annexe 9 : Méthode de pondération en amplitude d'un réseau de patchs

Annexe 9 : METHODE DE PONDERATION EN
AMPLITUDE D'UN RESEAU DE PATCHS

Les lois d'excitation en amplitude sont appliquées au traverse dsdrie de
transformateurs quart d'onde alimentant chacun des p#8tH.[Ainsi, les impédances des

transformateurs imposent le rapport d'amplitude entre deux élémentsutigsec

Considérons une cellule élémentaire de deux patchs séparés par dsf@xni@eurs quart
d'onde d'impédance caractéristique. B I'antenne est modélisée par une impédapcéaZ
théorie des lignes permet d'analyser la cellule avec le circuit équidaléafigure A9.1

Zc1 Zco li

Via lia Vi

O O— >
li-1 i
’% Zp Zp
Ri-1
O )

figure A9.1 Schéma équivalent de la cellule {patch - lignetcpa

On peut donc écrire :

V., _co_seé jZc, SinB, _co_seez jZc, sinB, v
; =| j[3in6, cosh, 1[3inB, cosd, y (A9.1)
i-1 Zc, Zc, i
avec : 6;= Bi. i longueur électrique de la ligne i
Bi : constante de propagation
li : longueur de ligne
. L n_ . Ag
A la résonance, les pertes sont négligéed etz puisqud, :7.
Soit Z, = R,, la résistance de résonance, on a :
Vi1=Rylia (A9.2)
Vi = Rpl (A9.3)
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Annexe 9 : Méthode de pondération en amplitude iiBgaau de patchs

La relation matricielle nous donne :

-z
== (A9.4)

De la méme facon, dans le cas ou les éléments mapts sont séparés d'une longuegirla
pondération s'effectue avec 4 transformateurs gl@mntie en série selon la relation :

: - Z
Vi = l =_% EZCZ (A9.5)
V'—l I i-1 ZC3 ZCl

Bibliographie Annexe 9 :

[A9.1] J.R. JAMES & P.S. HALL
"Handbook of Microstrip Antennas
IEE Electromagnetic Waves Series 28

264



Annexe 10 : Parametres S du circuit d'alimentagioicosécante carrée

Annexe 10 : PARAMETRES S DU CIRCUIT

D'ALIMENTATION EN COSECANTE CARREE

I. SIMULATION DE LA PARTIE CENTRALE ET RESULTATS

S

! i
08 150
0.7+ 100—
= b == m2
QT g o 50—
QUSI Nl
DD T ah o m
g 05 TT
EE g8
) cc -50—
0.4— [eNeN
g -100—
0.3 TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT 150
40.0 405 41.0 415 420 25 430 435 440 TYTY‘TYTT‘TTYT{YTYT{YTTT{TTTTNTTTT{TTTT
400 405 410 415 420 425 43.0 435 44C

II1.

Tableau A10.1 Résultats de simulation de la pasietrale sous MOMENTUM

COMPLEXES SOUS LES PATCHS

SIMULATION DU CIRCUIT D'ALIMENTATION ET PONDERATIONS

P¢ PE P7 T Pz Pz P4 E
p% QCouplage I_l
08 200
. =
m/7 ]
06— v — | e 1001
=2 T T S 1
:»:—:» — A ]
hho 04— m8 nON 0]
N L OO =
=1-1- 2 I /e B e 988 1
EEE m9 cesc ]
02—— ! o099 004
S ml0 | ]
| v ] <L
0.0 \H\‘\\\\‘\\\\‘\H\‘H\\‘\\\\‘HH‘\H\ -200 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
400 405 410 415 420 425 430 435 440 40.0 405 410 415 420 425 430 435
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Annexe 10 : Parametres S du circuit d'alimentagioicosécante carrée

0.0

UL L L L L L L L L R L L AR
40.0 405 410 415 420 425 43.0 435

44.0

i

S
S
S

§

phase
phase
phase

-100

40.0

HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘H\T’
405 410 415 420 425 430 435 440

Tableau A10.2 Résultats de simulation du circutinientation sous les patchs

I1I. SIMULATION DU CIRCUIT D'ALIMENTATION SANS LES PATCHS

//’F\

-0 LI L BB B B L B R

37_//_\

TTT T [TTTT

=~ IS IS I IS N N i IS
=3 [=} — — I 0 w w o~

i IS IS IS S =~ i e
=1

i
=3 - - o 2 w (%) i

=)

-100

200

40.040.541.041.542.042.543

T T[T I T [T T[T T[T T [T T[T T [TTTT

S - - - - - - -~ -
< < —- — IS @ W =
< k=l (&) < ol 2
] '\§
:\\

: \\\

- ™ -

\\\\‘I\l\‘\\\\l\\\l‘\ll\‘l\\\‘\\\\‘\l\l

043 .544 .0

Tableau A10.3 Résultats de simulation du circuatigientation sans les patchs sous MOMENTUM
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Annexe 11 : Détermination de la directivité a paltes diagrammes de rayonnement

Annexe 11 : DETERMINATION DE LA DIRECTIVITE A
PARTIR DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT

On se propose ici de donner une méthode permektacalculer la directivité d’'une antenne a

partir de la mesure de ses diagrammes de rayonheiaes plusieurs plarjdl11.1].

Dans ce qui suit les acquisitions des composangest [E, sont obtenues dans un repeére
sphériqugfigure A11.1).

figure A11 Repere sphérique

En pratique, dans les bases de mesures, I'axeat @tacé horizontalement, un
positionneur capable de deux mouvements circularésogonaux permet de réaliser les
acquisitions adéquates. Il s’agit, par exemplendaositionneur roulis/azimut. Le roulis
permet I'exploitation de la sphére suivant un galal(coupe ap variable et constant) et

I'azimut suivant un méridien (couea variable ep constant).

La valeur de la directivité maximale est donnée:par

ATLE ?
D = n
[([E?(6.¢)dp)sin6de

(A11.1)
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Annexe 11 : Détermination de la directivité a paltes diagrammes de rayonnement

Les bornes des intégrales sont : 0ctg@ure et 0 &t pour6

En est I'énergie maximale mesurée toutes coupes ndofs, E ,¢) est I'énergie

mesurée dans la direction considérée.

1. Cas des coupes @ constant

Do = ATE,?
" > ([ EX(9)sin6de) ag

(A11.2)

Avec Ao = ZWH ¢ variant de 0 a2 N étant le nombre de coupedetariant de O a.

En pratiqueAe = % , @ U[O, [ (= non compris)

C'est-a-dire qu'’il faut un nombre pair de coupderse : 2 coupes espacées de 99=(Q° et

¢ = 90°), ou 4 coupes espacées de 45(° ¢ =45°¢p =90° ¢ =135°) etc. Bien sir, plus il y
de coupes et plus le calcul est juste.

Dans le cas ou le calcul n’est effectué que surconpe (diagramme a symétrie de révolution

autour de I'axe de rayonnement Oz)

_ 4mE}
" [EX6)singds

(A11.3)

eto varie de 9O, a0

2. Cas des coupes@constant

D = ATTE,?
" Y([EX8.9)dp)sing A6

(Al11.4)

Avec : 0; = % et Ao :& étant le nombre de coupes réalisées powariant de 0 a2et6

variant de 0 a.

Ce dernier cas n’est pas pratiquement jamais éitiles acquisitions sur la sphére compléte

étant en général réalisée adecariable.
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Annexe 11 : Détermination de la directivité a paltes diagrammes de rayonnement

NOTA : E? est I'énergie dans la direction considérée :

E
Ely Y

E°=10 10"+ 10 10

Es et E, étant expriméesn dB.

Bibliographie Annexe 11 :

[A11.1J.S. HOLLIS, T.J. LYON, L. CLAYTON
"Microwave antenna measurements
Scientific-Atlanta, Inc, Atlanta, Georgia, 1970
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Annexe 12 : Evolution des diagrammes de rayonnesremfonction de la fréquence

Annexe 12 : EVOLUTION DES DIAGRAMMES DE
RAYONNEMENTS EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Plan E

Polarisation
principale

Voie 1

Plan E

Polarisation
principale

Voie 2

Plan E

Polarisation
principale

Voie 3

Plan E

Polarisation
principale

Voie 4
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Annexe 12 : Evolution des diagrammes de rayonnesremfonction de la fréquence

principale
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Annexe 13 : Caractéristiques des diodes PIN HPNFB40

Annexe 13 : CARACTERISTIQUES DES DIODES PIN HPND 4028

U orcicaro

Beam Lead PIN Diodes for
Phased Arrays and Switches

Technical Data

HPFND-4028
HPND-4038
Features i
* Low Capacitance
0.025 pF Maximum at 1 MHz 33 (13 I
Guaranteed Min./Max. ﬂ.]?} 180

* Fast Switching
2.0 n=ec

* Low Resistance at Low Bias | [
1.5 0k at IF = 10 mA (Typical)
o r 104, =01
* Rugged Construction i L= L :
Typical 10 Gram Lead Full

* Silicon Nitride Passivation

Description I

The HPND-4028 and 4038 beam £ W e — —
lead PIN dindes are designed for \\ ’?Wﬁ o | %—%

lowr capacitance, low resistance, [

and fast switching at microwave DIMENSIONS IN uM {11000 INCH]
frequencies. These characteristics
are achieved at low bias levels for Outline 83

minimal power consumption.
®  Advanced processing techniques Maximum Ratings

ensure uniform and consistent Operating TemPeratiire o e <000 o 1o +150FC

electrical performance, allowing Storage Temperature ... 00 G to +200PC

guaranteed capacitance windows.  Power Dissipation at Tease = 257 s 200 mW

This translates to improved {Derate il neady fe zero at 150°C)

performance in phased array Minimum Lead Strength ..o, 4 grams pull an either lead

applications. per MIL-5-19500, LTFD = 20
Applications

Rugged construction and strong These beam lead PIN diodes are array radar. The low capacitance

b?'-:l“"fr en%ure.hi:gh -:'55'E'r!1blflf designed for use in stripline, makes them ideal for circuits

wields while nitride passivation coplanar waveguide, or micro- requiring high isolation in the

and polyimide coating ensure strip circuits. Applications series configuration. These

reliability. include phase shifting and devices have been fully charac-
switching. The guaranteed terized and S-parameters have
capacitance windows ensure been provided.

uniform performance in phasad
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Annexe 13 : Caractéristiques des diodes PIN HPNFB40

2
Electrical Specifications at T, = 25°C
Break-
Series dowwi Reverse | Forward Carries Reverse Series
Capacitance | Resistance | Voltage | Current | Voltags Lifetime | Recovery | Resistance
Part ipF} Rz (£1) Vg (V1 | Iy (inAd Vi (V) T (ns) te (M5) R (LX)
Mumber
HPND- | Min | Max. | Tyvp. | Max. M. Max. Max. Typ. Twp. Twp.
4028 0025 [ 0045 | 2.3 3.0 G0 10d 1.1 36 26 2.0
4038 0.045 [ 0.065 L5 2.0 60 10 1.1 45 24 1.0
Test Vp=30V .= 10 mA Ve=Veg |Vg=50V | =20mA |l =10ma| “Ip=10m& | I.=350ma
Conditlons f=1MHz f=100KMMHz | Measure lg=6ma | lg=5mA | f=100MHz
[p =10 ma Vp=10¥
Q0% recovery
Typical Parameters
L o1z
al |
22 wio
kL
aﬂjh‘"\-\. - 18 :\\\ E
i 25 - nog
fut S NN g 8.l
é W Sy L g2 2 [ 3 - T S P .1
5 5 g 3 i TN T
2 1ma EE S = 1 mé u'i z E n = R
due = iry —]
|~ EmA i [= Ema Jos B
———[F o e E _.%wma 1o & 0.0z
H01E @ = H01 @
1 L1 11111 11 IIIIIII|:| E 1 11 11111 11 L1 111iin E |:|
1 0 1820 1 10 20 100 ] n | El
FREQLENCY (GHZ) FREQUENCY [GHz) FEVERSE VOLTAGE (V)
Figure 1. Typical Isolation and Figure 2. Typical Isclation and Figure 3. Typical Capacitance vs.
Insertion Loss, HPND-J0Z8, Insertion Loss, HPND- 4035, Reverse Yoltage (ot | MHz).
1z 100 1000
E 10
E T 1o &
" E 7 2 400
: ” g / g \
3 rJ
o -~ = g 10 e,
B = o 04 ! E =} HPHD-RZE
g 4 -~ - § "'I; g 10 . hﬁ:':: B
E 2 =AW e 5 001 s T =
E W TE S
3
0 0o ! (R
] [3 10 15 0 0E 04 08 08 1D ol Ao 1.0 10 100
FORWARD CURRENT (mj FORMARD VOLTAGE (V) Ip — FORWARD B &5 CURRENT {m )
Figure 4. Typical Reverse Recovery Figure 5. Typical Forward Figure 6. Typical RF Resistance vs.
Time vs. Forward Current (Series Characteristics. Forward Bias Carrent (ac 100 MHz).

Configuration). HPND-40Z8, HFND-
4038,
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Annexe 13 : Caractéristiques des diodes PIN HPNFB40

Typical 5-Parameters (in series configuration) at Zy = 50 L1, 25°C

HPND-4028
]|:-]I:I.'||"'|. [F-Em ]F-Jﬂﬂ.'l."'l.

Freq. 811153z EETESE 51115z 82115z S11 5z E21/512
[(MHz) | Maog Aing dB Mog, Ang | Mag. Ang. | JdB Mag  Ang. Mag. Ang | dBE Mag. Ang.
100 0046 7 138 0058 -1 0,031 1T | -b2d  DET3 -1 .0z 19 | -0.30 DAt -l
amn 0048 F 1] 040 0.856 -2 .02 33 0.3 0e7l -2 .03 a7 0.2z D75 -2
3000 o5z F2) 040 0857 -4 0.041 43 | -0 D72 -4 0.040 T -nzz ooars A
4000 058 M6 .40 0.857 -5 a.n4s L] 0.3 0&7l -5 .47 53 0.2z DTS -5
5000 0063 4z 040 0056 & 0.057 54 | -0.26 DETL & 0.055 58 | -0z 0875 6
000 0068 EL] 040 0.056 -7 0.0 57 | -b.38  DETL -7 0.063 60 | -0z 074 7
7000 0ars 15 040 0056 ] 0.070 61 | -0 DTl ] 0.070 62 | -0z 0875 8
2000 sl 50 040 0.855 a 0.077 61 | 0.3 0DE70 a 0.07a 63 | -0.24 D574 9
a0 00s7 51 040 08 -1l 0.0=4 6l | -D28 0870 -11 003 63 | 024 0874 11
10000 | D09z 5z 040 085 -12 | 0088 6l | -D28 087D -12 0.0E0 6% | 024 0874 12
11000 ooaT 53 040 0.856 -13 .05 Bl 02k 071 -13 .45 63 0.2 0875 -13
12000 | D103 52 040 085 -4 | 0.0 60 | 026 08T -14 0. 11 6z | o2z 0875 -4
13000 | @107 51 040 0857 -15 | 0.106 58 | -026 0871 -15 0. 105 Gz | 922 0875 15
14000 o112 51 0.4z 0.854 -17 al1l1a 58 030 DO6E 17 0111 Bl 024 0873 17
15000 | ol1e 51 04z 085 -18 | 0017 58 | -028 0868 -18 0117 60 .26 087z 18
16000 0123 5l .44 0852 -18 o.1zz2 a7 -0.28  D.R69 -18 0123 G0 026 0872 -18
1Moo | Dlze 19 -0.44 085z -0 | 0130 56 | -030 0067 -20 0.1z8 57 0.26 0871 -20
18000 | 0139 15 045 0850 -2 | 0138 55 | -032 0865 -21 0.140 56 0.28 0070 -2

HPND-4028

Yp=0V W= 10% ¥p=30VW

Fred 81 /552 By /52 EITT 521 /82 51118z, 521 /%2
(MHzx) | Moag. Ang. dB Mag. Ang Mag. Ang dB Mag. Ang. | Mag. Ang dB Mag. Ang.
1000 0.997 4 -2 0042 ] 0.0ea -3 33206 Dozz o 9l LoD -2 -3388  00x; 9]
200 0888 T -21.74  00s2 hi o.es7 -6 2734 0043 B6 0,958 -5 -2B.18 003 BG
300 0874 11 -18.36 0021 7 0.854 8 -2362 D066 B3 0.858 -7 2444 0nEn B
4000 0858 -4 | -l6d0 0057 =] 0.5 -l | 2Ll DaEE 81 0.5z 10 | -2184 00El B2
5000 084n 17 | 1448 00158 &l 0886 -13 | <1926 000 TH 0.587 13 | -E0L0 00EE 7A
000 o@zl o -2l | -l3a 02zle o 0&7e  -l6 | -1T.6E 0131 75 0.5&2 15 | 1842 0120 Té
700 o&9E - | -l2le 0247 5 a7z o190 | &6 005 T2 0.5T6 18 | 1708 0040 T3
2000 0aT -26 | 113 02Tl 52 095 -2l | 1520 DT T 0.570 21 | -158z  0dsd 7
000 0857 -2 | -l0ed 0204 1= 0954 24 | -l4.20 0195 6T 0.560 23 | 1486 0178 &S
1000 | o838 A2 | -10dz 0312 L] o4z 27 | 1344 0213 65 0.850 26 | 1420 0195 &6
11000 | D816 35 -8.54 0.334 4z 0.93] 30 | 1258 0.Z35 6l 0.537 28 | -133z  0.Zl6 &2
13000 07 A7 -8.10 0.351 L] 0.817 -33 1184 0256 58 0526 -32 -1262 DE34 @0
13000 T8 A0 B8 0361 T 0904 36 | 1144 D2EE 56 0.913 34 | -l220 0.6 5T
14000 | O7al A2 .44 0.378 5] nEs2 -3 | -los0 0.Es 52 0,503 37 | -11.52 0366 54
15000 | 0744 - 5.3 0.383 3l 0876 -4l | -l056  0.2ET 50 0,525 -39 | -1126  0.Z74 52
16000 | O73F 6 -8.04 0.397 =B 0857 43 | B2 031z 46 0.2=1 42 | -10B0 0.z 48
1Moo | o720 48 7.9 0.401 2% 0855  -45 S5 03B M 0.858 44 | -10E4 0254 46
18000 | o708 50 B0 0.580 H 0846 47 A04 031 42 0.851 4G | -I0G4 0.2 44
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Annexe 14 : Evolution des parameétres du SP3T eatifiomde la polarisation et des charges

Annexe 14 : EVOLUTION DES PARAMETRES DU SP3T
EN FONCTION DE LA POLARISATION ET DES CHRAGES

0 T T
[y
k=2
[
=]
2
=
E . -
< \\ I,f_ : [844] 3V, = =10V, i, =OmA, i, = OmA
20 \‘ / : : IS,13V = -10v, i, = 0mA, i = 0mA -
1 ’ : : . _ Lo Lo
\ / : : ———-|S11|,Vz—-10v, |1—5mA, |3—0mA
A i H H . .
N / —|531|;V2=-10v, |1=5mA, |3=0mA
250 [ ; : . : _
N -——18,,1;V,=-30v, i, = 10mA, i, = 10mA
—|531| ;Vz =-30v, i1 =10mA, i3 =10mA
30 \ i i \ \ \ \
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Fréquence (GHz)

figure A14 1. Paramétres S du SP3T commutant kpeeers la sortie RF n° 2 (port n° 3)

0 T T
o
z
D
e}
2
=
E 12 LN
A2 : O SO s _
1/ 8,4l iV, = -10v, i, = OmA, i, = OmA
I . - . .
14— // |S41|,Va—-10v,|1—0mA,|2—0mA —
W ——= I8V, = 10v, i, =5mA, i, =0mA | g ]
A8 ——18,,l 3V, =-10v,i, =5mA, i, =0mA | ' 7 7
’ Lo L -
187/ ’ ———-|S11|;V3=-30v, |1—10mA, |z—10mA : TP P e |
—— 84l iVy = 30v, i, = 10mA, i) = 10mA [-~ =77
20 | | \ I I | |
10 10.5 1" 1.5 12 12,5 13 13.5 14

Fréquence (GHz)

figure A14 2 Paramétres S du SP3T commutant I'éaewrys la sortie RF n° 3 (port n° 4)

277



Annexe 14 : Evolution des parameétres du SP3T eatifiomde la polarisation et des charges

figure A14 3 . Paramétres S du SP3T commutantrtgmeers la sortie RF n° 3 (port n° 4) et en cheagt les
autres sorties par des charges adaptées ou degscoincuits idéaux
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Résumé : Ce mémoire est consacré au développement de nouwmcepts d'antennes
multifaisceaux a base de matrice de Butler, poarsystéemes de communication haut débit.

Tout d'abord, une nouvelle topologie de matric&8d#er a pu étre mise en ceuvre. Elle
présente l'avantage de posséder un faisceau &oidlen utilisant des coupleurs faciles a
concevoir. Son intérét réside dans la couvertudioébectrique étendue des zones. La
réalisation d'un prototype a 12 GHz a permis dalgala nouvelle topologie développée.

Une nouvelle antenne a pointage électronique damdah horizontal et possédant un
diagramme en cosécante carrée dans le plan veatiésd concue et réalisée en technologie
imprimée. Cette antenne a été réalisée pour lemgst MDS (Local Multipoint Distribution
Service) a 42 GHz, dans le cadre du projet euroBlROADWAN et en partenariat avec
THALES Communications. Cette solution est doncropte puisqu’elle permet d’obtenir une
meilleure couverture.

Enfin, un dispositif de commutation (SP3T) a basedibde PIN a été concu sur le
méme substrat que I'antenne dans I'objectif désetaln premier ensemble intégré antenne
multifaisceaux / commutateur. Une realisation a GRiz confirme les propriétés du
commutateur étudié.

Study of multibeam antennas based on a novel Butlenatrix topology.
Design of the associated switching device.

Abstract: This Ph.D thesis focuses on the new multibeamnaiate development, based on a
Butler matrix, for the broadband access systemsew procedure to design a Butler matrix
which aims to produce a broadside beam using 90fidg/ only is proposed. Its interest is
well in the stretching zones coverage. The reatinadf a prototype at 12 GHz validates the
novel developed topology procedure.

A new switched beam antenna in the azimuthal plaite cosecant squared shaped
beam in the elevation plane was designed and fbdcwith a microstrip technology. This
antenna was designed for LMDS (Local Multipoint tDsution Service) applications at 42
GHz, within the BROADWAN European project framewodad in partnership with
THALES Communications. Thus, this solution is omlmsince it gets rid of the shadowing
zones.

Finally, a PIN diode switching device (SP3T) wassigeed on the same antenna
substrate. The goal is to build a first integradgdtem made up of a multibeam antenna and a
switch. The switch realization was fabricated at@Rz and the measures come to validate
the design procedure.

Discipline : “ Electronique des Hautes Fréquences, Optoélaiciue”
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