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Introduction générale

Ces dernieres années ont été le témoin d'une éwolsans précédent des systemes de
télécommunications, que ce soit dans les applicatigrand public (i.e. les satellites, les
téléphonies mobiles) ou les applications militaifies. radar). En effet, la complexité de ces
systemes et les contraintes technologiques et éugnes présentent un obstacle important a
leur dimensionnement et leur analyse réaliste. ®dad, le développement de nouvelles
méthodologies d’élaboration et le déploiement deisode caractérisation a été stimulé, car
la conception efficace des systémes de communicaggeut étre accomplie sans une bonne
connaissance de leurs performances. Dans ce cergexbnception assistée par ordinateur
(CAO) a été et reste toujours I'outil privilégié yroétudier le comportement et assurer la

validité des systemes de communication en mininigamombre d’essais physiques.

Ces systéemes de télécommunication font appel asengble d’équipements trés variés
qui réalisent des opérations différentes. Par apres# et dans le cadre de cette these, nous
nous intéresserons aux antennes a balayage élgaeorfantennes actives) pour des
applications de détection électromagnétique ou denntunication, et qui ont pour
particularité de posséder un amplificateur de puies placé a proximité immeédiate des
eéléments rayonnants pour optimiser leur rendeniedivient donc nécessaire de disposer
d’'un outil de simulation mixte, intégrant a la fdiaspect électromagnétique (antennes) et
circuit non linéaire (amplificateurs de puissan@®ur concevoir au mieux les futures
architectures des segments de transmission REjdde€épar exemple I'impact de composants
particuliers (par exemple la mémoire ou la désadmpt pour le HPA (High Power
Amplifiers) et le couplage pour les antennes),eoadmportement global du systéme vis-a-vis
de la panne d'un ou plusieurs modules, ce qui rpmrmet d'envisager plusieurs axes de
recherche visant a améliorer le processus de dimulaes systémes actuels concernant

l'interaction des différents étages (amplificatanténne).

Le principe de ces antennes actives repose fondaleerent sur l'association
d’antennes de base, pour lesquelles les signauxs étfiou regus sont controlés
électroniquement en phase et en amplitude. Celitticgo apporte en effet de trés nombreux
avantages, comme celui de diriger le faisceau aetdhne vers la zone d’intérét, ce qui
permet une réduction importante de la puissanceegtide gérer I'élimination potentielle de
brouilleurs. Dans ce cadre, il nous apparait adjbur fondamental de concevoir des
solutions innovantes de mise en réseau pour argaauiwes. La réalisation d’un tel systéme
passe par une maitrise de la conception de chagdele) mais également de la simulation de

'ensemble (antenne + amplificateur). Cependanitdiaction entre le module actif
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(amplificateur) et le module passif (antennes) pemgendrer des problemes majeurs qui
peuvent dépendre fortement de couplage mutuel-ééenents et des directions de pointage
de I'antenne. On peut interpréter ces phénomenedeptit que lorsque I'on modifie la
direction de pointage de l'antenne, les couplagasldnt a changer. Il en résulte que
limpédance de charge ramenée au niveau de cha@uerd actif du réseau varie. Le cycle
de fonctionnement de I'amplificateur est modifi€,eatraine une variation de la puissance
d’émission et de la phase de transfert susceptilalkérer le diagramme de rayonnement
voire, dans certains cas extrémes, de détruireilegits actifs. Cet effet est limité dans une
antenne classique par la présence d'un circulat@os le cas d’'un module TR (transmission)
complet, ou d’'un isolateur dans une chaine d’émis¢placé entre I'élément rayonnant et
I'élément d’amplification). Les deux éléments cigparavant (circulateur ou isolateur) ont
pour avantage d’empécher I'onde réfléchie par €ane de venir dégrader le fonctionnement
de 'amplificateur. Cependant des travaux menés tiacadre des antennes actives montrent
gue de nombreux avantages pourraient étre obténiasm Séparait les fonctions d’émission
des fonctions de réception. En I'absence du citeutadevenu superflu, le besoin d’isolation
entre 'amplificateur et sa source rayonnante éti¢ évalué par des outils de simulation

performants et efficaces.

On se propose donc dans cette these d’étudier rige pamission, et en particulier
l'interaction amplificateurs de puissance/antenramssla présence d’'un isolateur. Par
conséquent, I'impédance de charge des amplificat@unpédance ramenée en sortie du
'amplificateur de puissance) doit étre évaluée Eesonception et dans l'intégralité des
configurations afin de déterminer le niveau minimdlisolation nécessaire entre
amplificateurs et éléments rayonnants, et de préuoe éventuelle détérioration des
performances globales de l'antenne. Par aillelrapparait également que dans la partie
analogique d’un module particulier, 'amplificatede puissance est approché par un simple
gain, voire un modéle de gain complexe unilat@lgui ne permet pas de prendre en compte
des phénomeénes de distorsion cruciaux tels queeffess thermiques (compte tenu des
niveaux de puissance mis en jeu), la désadaptati@ncore les effets mémoires (BF ou HF).
Le probléme de désadaptation constitue un pointiaiusurtout dans le contexte radar,
puisque les derniers progrés importants réalises @amacro-modélisation des blocs de base
RF ont permis de développer des approches perfeesmgour la prise en compte des effets
de mémoire et de la température. L'objectif deec#iese est donc de proposer une méthode

de simulation des antennes actives en transmiggienant en compte les désadaptations de
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charges induites par couplage, ce qui va nous pgEawe créer un lien réel entre les niveaux
hiérarchiques de simulation circuit et systeme. Sait que l'utilisation de circuits non-
linéaires dans des antennes réseaux peut s’accappdggffets indésirables, tels que les
faisceaux d’intermodulation par exemple. La pradict des caractéristiques de
fonctionnement des antennes actives nécessite e simuler conjointement les parties
circuit et antenne avec la compréhension des phénesn mis en jeu. Le point de
fonctionnement du systéeme dépend a la fois destéaistiques électriques du transistor et
des propriétés électromagnétiques de I'antenne samsenvironnement. Le comportement
d’'un tel systeme nécessite alors de chercher upmepe de modélisation différente, mais
également un environnement de calcul adapté apettdématique. Cette approche nécessite
donc d’'une part de calculer les impédances intgmeg de chaque antenne du réseau en
fonction de l'angle de dépointage et de la frégeesit tenant compte de I'effet de couplage,
et d’autre part de modéliser les circuits actifandplifications afin de concilier la prédiction
de performances « systeme » avec la prise en cordpge effets de dégradation
(désadaptation).

Pour cela nous avons décomposé ce mémoire en aqinapéres. Le premier chapitre
sera dédié a une étude théorique sur les diffé&geatehitectures radio en émission, en
particulier les radars agiles a balayage électumideurs contraintes, leur impact sur les
performances globales, etc. Nous appréhenderongtedans ce contexte les problématiques
des réseaux d’antennes passifs et actifs, aindiegy@oblématiques liées a I'amplificateur de
puissance afin de mettre en évidence les difféenginénomenes qui y sont présents. A partir
de toutes ces  définitions, nous aborderons la rnsadi@n  globale
(Electromagnétique/Circuit), et la méthodologie twge pour la réalisation des modules

actifs rayonnants, ceci afin de mieux cerner ldbj@matique globale liée a cette these.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous focaliserongaspartie électromagnétique, les
différentes antennes employées (i.e. les antermesimées), et I'analyse et la synthése
compléte d'un réseau dantennes. Le traitement dicut et le développement d'un
macromodele EM original et trés performant seraitlée, dans lequel nous avons associe
deux techniques d’analyse et de synthese. Enfimdafvalider le macromodéle réseau, nous

présenterons les résultats théoriques et expérament

Dans le troisieme chapitre, consacré a la partieuiti actif, nous présenterons une
synthese sur les différentes approches de modeéhisatmportementale des amplificateurs de

puissance, avec une attention particuliere suotemdlisme des pseudo paramétres S fort
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signal (X-parameters), afin d’envisager deux maxldéatéraux, le modéle d’ordre un et
d’ordre deux respectivement associés a la priseoerpte de TOS « modérés » ou « fort ».
L’'implémentation du modéle d’ordre un dans I'enminement de simulation circuit (ADS -
Agilent) et sa validation seront également abordés.dernier point de ce chapitre sera
'évaluation du domaine de validité des deux maglelpour montrer lintérét du

développement du modéle d’ordre deux.

Le quatrieme chapitre présentera la réalisatiom dlé@monstrateur d’antenne active,
composé d’amplificateurs de puissance, d'un digtebr de puissance, de déphaseurs,
d’atténuateurs et d’éléements rayonnants mis enawesA partir de cette expérience, on
déterminera les caractéristiques de rayonnementadtenne en fonction de la consigne
appliguée aux atténuateurs et aux déphaseursluemte de I'isolation sur les performances
de I'antenne et sur 'amplificateur de puissanaa spiantifiee, dans le but de montrer une

premiere approche de couplage de formalisme EMIiE&cet mise en réseau d’antenne
active.

Finalement, une conclusion récapitulera les pranoxprésultats obtenus et se donnera
les perspectives liées a cette étude.

Une grande partie de ce travail a été effectué tarmadre du projet « Lipsys », et

soutenue par, le pble de compétitivité Elopsys etlal DGE (Direction Générale des
Entreprises).
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Chapitre I :Généralités et évolutions des

architectures d’antennes actives (radars)
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I. Introduction

L'objectif de ce premier chapitre est de présefgecontexte général de la these en
énumérant les principaux objectifs et les difféesnapproches possibles, notamment sur
'amélioration de la conception des antennes astivgette technique fait référence aux
systemes utilisant des antennes a balayage élegisoactif, comme les radars. Ces systemes
complexes comportent des éléments rayonnants €phgsimilliers), avec des dispositifs
analogiques passifs et actifs ou numériques assaie sein d’'un méme module. Par
dispositifs analogiques sont sous-entendus leérdifts circuits passifs ou actifs d’excitation
des antennes, les filtres et les duplexeurs, aosi les étages d’amplification, avec les
amplificateurs faible bruit et de puissance, aing les étages de conversion en bande de base

ou en FI (fréquence intermédiaire), jusqu’a l'ifiiee analogique-numérique.

Ce chapitre se concentre sur les radars agilefustparticulierement les interactions
entre les amplificateurs de puissance et les aesen@es structures et leur mode de
fonctionnement seront étudiés séparément mais deersaapprofondie. Les principales
perturbations liées au module RF seront égalemtenié&s pour dégager la problématique
majeure qui est la désadaptation de charge, de ménmela partie électromagnétique pour
I'effet de couplage. De ce fait, il apparait née@ggsde converger vers une simulation et une
modélisation conjointe de ces structures afin digaraleurs performances réaliste. C’est dans
ce contexte que nous avons été conduits a étabdirtechniques de macro-modélisation
avancées de chaque partie (EM/circuit) alliant igrén, stabilité, rapidité et fiabilité et pour
étre implémentées dans un simulateur EM (macroreodiétuit) ou circuit (macromodele
réseau).de fiabilité et de codt. Ceci afin d’élavarme méthodologie de conception conjointe
(EM/circuit) qui permettra d’envisager le dimengiement réaliste de I'ensemble et

optimiser le compromis entre la précision et les Otso de calcul.
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II. Contexte, évolution et applications des radars

I1.1. Historique et applications radars

L’actuel nom commun « radar » provient de I'acroeyamglais Ra.D.A.R. pour Radio
Detection And Ranging, soit en francais, la détecgt I'estimation de la distance par onde
Radio Fréguence (RF). Le radar est basé sur laagatipn des ondes électromagnétiques ou
plus exactement sur celle des ondes radiofréquéR€g. En 1911 I’Américain Hugo
Gernsback énonca le principe du radar et en 1@3#&ahcais, Pierre David, méenera avec
succes les premieres expériences de détection éserme d’avions. Ensuite, la premiere
détection et localisation d'obstacle, fut effecte®e1935 par Maurice Ponte et Henri Gutton,
lors d’essais a bord d'un bateau, ils détecterest idebergs avec des ondes de 16cm de
longueur d’onde. Mais c’est a I'occasion de la seleoguerre mondiale que l'utilisation des
systemes radars a pris réellement son essor. Ldeldidmission est imposée selon le type
d’application. Ces fréquences correspondent &élguignce porteuse du signal émis (Tableau
I-1).

HF 3-30 MHz Radars cétiers et les radars au-delaldrizon

P < 300 MHz Radars primitifs
VHF 50-330 MHz Radars a trés longue portée
UHF 300-1000 MHz Radars de détection de missiledtigues et pénétration de sol

L 1-2 GHz Radar de contrble aérien, surveillanceri@éne et GPS

S 2-4 GHz Radars de trafic aérien, météorologiqe¢savals

C 4-8 GHz Transpondeurs satellites

X 8-12 GHz Radars autodirecteurs de missiles, natiign et cartographie
Ku 12-18 GHz Radars cartographie a haute résolution

K 18-27 GHz Radars routiers et météorologie

Ka 27-40 GHz Radars anti-collision et cartographieurte portée

mm 40-300 GHz communication miIitai/re, rac_zlar anticollision, obse’vations météo a haute

résolution et de courte portée

Tableau I-1. Tableau récapitulatif des bandes de fréquencestribuées et des applications radar associées.
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I1.2. Evolution des radars

A partir de la seconde guerre mondiale, les radamst cessé d’intégrer de nouvelles
fonctionnalités, souvent traitées de maniére senéke : poursuite et conduite de tir sur cibles
aériennes multiples, conduite d’attaque au sol,moanication et aide a la navigation, guidage
et évitement d’obstacles pour la pénétration aebatitude, brouillage, etc. Cette évolution
substantielle du besoin opérationnel a favorisépude une trentaine d’années, le
développement des antennes a balayage électroadfifi-1], au détriment des antennes a

balayage mécanique (Figur&) pourtant mdres et beaucoup moins couteuses.

Figure I-1. Antenne a balayage mécanique

L’antenne a balayage mécanique, dite passive se2kliformation et le dépointage du
faisceau, mais les fonctions émission (amplificatidu signal a émettre) et réception
(amplification a faible bruit du signal recu) soBtlisées a I'extérieur de I'antenne (Figure
I-2-a). L'antenne passive ainsi définie comporte déphaseurs, des commutateurs agissant
sur des longueurs de ligne, ou des filtres, c’ediré des dispositifs agissant sur la forme et la
direction du faisceau, sur la sélection en frégaeme en polarisation. Par contre, I'antenne
active comporte I'amplification du signal a émetnépartie entre des éléments individuels, et
'amplification a trés faible bruit du signal re¢kigurel-2-b). Elle peut aussi incorporer une
partie, voire la totalité, de la fonction récepticselection fréquentielle du signal, conversion
de fréquence, codage analogique/numeérique. Notoaseg fonctions de base d’'un systéme, a
I'émission comme a la réception, n'ont pas pouraudisparu. Elles sont réparties, pour

'antenne active, dans l'architecture d’antenneeaéis ce qui lui confere un meilleur
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rendement énergétique, des fonctionnalités nowsrelieles performances accrues vis-a-vis du

traitement du signal regu.

Génération me——— Emettaur

de signal
9 Antenne

réseau
« passive »

Traitement == Récepteur =
de signal P Amplificateur trés bas bruit

@ systéme avec antenne a balayage électronique « passive »

Génération
de signal
9 Antenne
réseau
w active »
Ré

Traitement p
de signal

(B) systéme avec antenne & balayage électronique « active »

Figure I-2. Synoptiques de systemes avec antenne a balagaectronique passive (a) et active (b)

I1.3. Intérét des antennes actives

Le balayage d’antenne traditionnel est mécanidaefaisceau rayonné tourne grace a
une rotation mécanique de I'anteriit®]. Pour modifier la zone éclairée par I'antenne d’un
radar mécanique, il est impératif d’orienter lejpcteur vers la direction choisie. A cause de
l'inertie du projecteur, ce mouvement ne peut @me continu et relativement lent. Il ne
permet donc pas de s’arréter sur des zones p#&tesy de changer subitement de direction de
pointage du faisceau ou de contrdler plusieurstpale I'espace quasiment en méme temps.
Les antennes a balayage électronique passives aanigges sont avantageusement
remplacées par des antennes actives afin d'ameélaxatesse de balayage et s’affranchir des
problemes rencontrés par les antennes a balayaggaqile. Par exemple, pour un changement
de direction, ce balayage prend quelques microsksoren comparaison des quelques
millisecondes du balayage mécanique. L’antennesséeede multiples éléments rayonnants
constituant un réseau d’antennes élémentairesaiseefau rayonné de chaque élément est
contrélé électroniguement en amplitude et en phl@seun module d’Emission-Réception
(module E/R). L'amplification peut s’effectuer &xtérieur de I'antenne, il s’agit alors d’'un
balayage électronique passif. Les modules E/R a#snaes actives permettent de tout
contr6ler. Dans les antennes actives, la pos&ibilé contréler I'amplitude et la phase des
signaux eémis et recus sur les différentes voiea ddgseau d’éléments rayonnants démultiplie
l'agilité du faisceau et offre des possibilitésnélees de traitement spatio-temporel (Figure

1-3)
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a Diagrammea de
rayonnement

Polarisations
orthogonales

Faisceau 1 /

Faisceau 2

Modules ER o .. <

Faisceau 1

Distributeur |
hyperfréquence

Faisceau 2

. . ' a . —
Distributions (énergie, =_____ Antennes élémentaires
refroidissement,

commandes,
calibrations, ...)

Faisceau 1 & la fréquence 1

\

H

Faisceau 2 & |la fréquence 2

Figure I-3. Antenne active a simple rayonnement (a), mul{polarisation (b), multi-faisceau (c) et

multifréquence (d)

En outre, I'antenne active est également constiti@alistributeur de signaux, d’un
raddme adapté servant de protection mécaniquemidpee et électromagnétique, d’un
pointeur, d’'un systéme de calibrage et des alintienta Les Figures I-4 et I-5 illustrent la

structure complete d’'une antenne active en E/R gEiom/Réception).
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Figure I-4. Synoptique complet d’'une antenne active

Circuits de distribution

Alimentations, pointeur

Figure I-5. Architecture et photo d’'une antenne active (AMSAR)

Ce module complet, ou plutét I'antenne active (Fégli4), permet la maitrise de la
forme du faisceau (par exemple I'élargissement syque ou non, les faisceaux a lobes
multiples, les faisceaux a lobes trés bas dan®cies angulaire), la possibilité de réception
simultanée dans des directions différentes et imdantes, avec des modules a plusieurs
voies de réception. Le systeme peut ainsi, sansaiote, choisir des durées d’observation et
d’écoute différentes selon les directions et cdetrprécisément la quantité d’énergie émise

dans les différents secteurs de I'esg&&3.
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Un des avantages des antennes actives est la fable qui traduit un rendement
supérieur a celui des antennes passives. Ces pmssles antennes actives peuvent étre
identifiées a partir de circulateur ou commutat&uiemission plus limiteur /protecteur a la
réception. En revanche les pertes dans les antepaesives proviennent de plusieurs
sources : isolateur/duplexeur de puissance, catdesiaux entre émetteur et antenne,
distributeurs/sommateur RF de l'antenne, déphasetirdimiteur protecteur /filtre de
réception. En conclusion, les antennes actives dont plus fiables. Leur MTBF (Mean
Time Before Failure) est plus important car lesr@snsont moins pénalisantes. La panne d'un
faible nombre de modules affecte peu les perforesme I'antenne. L'utilisation d’une ou
plusieurs sources dans les antennes actives pdtatetoitre significativement la puissance

disponible et donc la portée.

I1.4. Contraintes des antennes actives

L'antenne active est une avancée certaine dan®rfeide du radar. Toutefois, la
principale difficulté réside dans la maitrise decsaception. Différents problemes peuvent

perturber le fonctionnement de I'antenne :

* Une irrégularité dans la périodicité du réseau tgiame peut générer des lobes

indésirables appelés « lobes du réseau ».
* Le radéme provoque un couplage entre élémentssaawéyui doit étre pris en compte.

» Pour certaines applications, la montée en fréqudasesignaux impose de réduire la taille
des mailles du réseau d’antenne. Par conséquendirteensions des modules E/R sont

amenées a diminuer tout en préservant I'excelldesegperformances.

 Le rapprochement du module E/R de l'antenne augm&d problémes lies a la

dissipation thermique.

* Les lois de phase et d’amplitudes étant quantifieée® erreur de quantification peut
générer des lobes parasites dits « de quantificatiaes pertes de gain et des déviations

de phase.

* La bande passante de I'antenne est limitée a deiééléments rayonnants, des modules et

du distributeur.
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* Les limites pratiques liées a la précision et Igpdrision de réalisation des différents
modules actifs et de I'antenne réseau introduidest déphasages du signal qui peuvent

engendrer une déformation du faisceau.

» La complexité d’'un tel dispositif, due au nombrestimportant d’éléments élémentaires et
de modules actifs, augmente d’'une part la difficalé réalisation, mais également le co(t
des antennes actives d’environ deux fois par ragpon radar a balayage passif.

Ces remarques montrent la complexité de la cormemtiune telle approche, et en
particulier celle de son réseau d’éléments rayoisnah I'importance des fonctions réalisées
par les modules E/R. Néanmoins, les perspectifestes par les antennes actives constituent

une réelle évolution des performances radars.

II.5. Domaines d’applications et état de I’art des antennes actives

En fonction de ce qui précede, on peut énuméralldesaines auxquels s’adressent les
antennes activds-4], [I-5], [I-6], [I-7], [I-8] et[l-9] :

* Les radars en général : surveillance de I'espadera@ longue ou moyenne distance,
veille et conduite de tir sur avion de combat, obston de la terre depuis un satellite,

etc.

* Les télécommunications, que ce soit pour les statie base, émettrices ou réceptrices,
fonctionnant dans une ambiance radioélectriquedeese, les systémes sur satellite ayant
a s’'adapter a des conditions d’emploi et de foncmment complexes, la téléphonie
mobile, les communications satellites et les systeportés par des plates-formes mobiles

(avion, bateau, et a terme, véhicules terrestres).

 Les autres systemes de Communication/Navigatiomiifitation (CNI) a bord des
aéronefs pour lesquels se posent de plus en phlugpreblemes de résistance aux

brouillages et d'intégration des antennes.

* Les antennes partagées qui sont une tendance deléms I'évolution des antennes afin
de minimiser a la fois le nombre d’antennes surplate-forme et les colts d’intégration,

comme les GPS (Global Positionning System), lidsawlio et internet multimédia.

* Les antennes conformes congues pour étre parégrarite de la structure d’'une plate-
forme, le plus souvent aussi pour étre partagéesjuie ajoutent aux avantages des
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antennes partagées les bénéfices de la suppretessoprotubérances extérieures et des

emprises intérieures sur la plate-forme (radaramhebat et les missiles guidés).

* Les antennes réparties, qui peuvent étre aussamtesnes partagées et conformes, qui
sont disposées en différents emplacements sutdesgormes et qui sont associées pour
accroitre les performances : couverture anguldaegié ou totale, partage de temps et

d’espace, traitement en tres grande résolution;igation de sous-bandes de fréquence.

Globalement, les réseaux d’antennes sont tréségilcompte tenu de leurs nombreux
avantages. La possibilité que I'on puisse jouerdainombreux facteurs et donc adapter le
diagramme de rayonnement aux exigences les pligegagxplique le fait que leurs domaines
d’applications sont extrémement variés. Le Tableayprésente une liste non exhaustive des
principales applications des réseaux d’'antennes tamlomaine de télécommunications et

radars.
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Systémes monopulses,
Réseaux sous radomes|

Acquisition multi-cibles,
Réseaux intégrés a semif
conducteurs

Télévision directe domestique o
embarquée sur véhicules, Réseau
faisceaux commutés a couvertur
reconfigurable, Détection des
ressources terrestres (imagerie pa
radars a synthése d'ouverture),
Antennes pour systémes de radig
localisation par GPS, Galileo,
Glonass (véhicules terrestres ou
assistants personnels, PC)

Téléphonie mobile
(terminaux portatifs GSM,
DCS, PCS, UMTS etc.),
Antennes sur stations de
bases, Antennes radio FNI
imprimées sur pare-brises
de véhicules mobiles,
Télépéages (antennes
imprimées sur badge RF

Communication, Navigation,
Altimétres, Systémes d’atterrissag
Antennes conformées sur le fusel
d’aéronefs pour la navigation
(radars, altimétres, atterrissage
automatique) et les communicatio
Antennes plaquées sur missiles|
(télémétrie)
Antennes montées en surface s
véhicules, Antennes conformées 4
des missiles pour la télémétrie,
Senseurs embarqués, Radars d
poursuite monopulse ou synchron
Réseaux a pointage et balayage
électronique du faisceau, Radars
Doppler, Antennes actives de
détection et suppressions de
brouilleurs, Antennes actives a
suppression de réflexions parasite
par traitement du signal

Tableau I-2. Principales applications des réseaux d'antenmseactives dans le domaine des

Dispositifs implantables,
Applicateurs thermiques
pour thérapie micro-onde
des cancers, Tomographi

D

Standars Bluetooth,
Réseaux sans fils WLAN

Etiquettes radiofréquence
RFID (identification sans
contact de vétements,
d’'objets, de personnes,
etc), Capteurs miniaturiség,
Antennes intégrée dans dgs
vétements

Antennes de détection
(alarme anti-intrusion),
Communications
personnelles

télécommunications et radars

Dans les sections suivantes, nous allons nousesgeér aux modules E/R (en particulier
les amplificateurs de puissance) et les élémegtnrants (antennes).
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III. Module actif d’émission-réception (E/R)

II1.1. Fonctions des modules E/R

Les modules E/R sont des chaines hyperfréquenass fdnctions réalisées par ces

moduledI-10] sont les suivantes (Figuk®) :

' Multi-fuhctio
Core Chip

H

—
Distributor

Circulator @)—4‘»

Antenna

Figure I-6. Architecture du module E/R

» La fonction de controlelu signal RF (MFC : Multi-Function core Chip) en @itude et
en phase est maitrisée par un systeme de commanderg I'adressage des commandes

a une puce, générant le déphasage, I'atténuatiarcetnmutation entre les voies.

» La fonction « Emission » assure I'amplification pigéissance des signaux RF a émettre.
Un pré-amplificateur ou « driver » permet de fourone puissance suffisante a la
saturation du signal en sortie d'un amplificateer piissance ou HPA (High Power
Amplifier). Le fonctionnement du HPA en régime satypermet de générer un signal

d’enveloppe RF de forte amplitude modulé par uéguence porteuse élevée.

» La fonction « Réception » recoit un signal de faibmplitude s’approchant du niveau de
bruit. Un amplificateur faible bruit ou LNA (Low N&e Amplifier) permet d’augmenter le
niveau du signal recu en minimisant la dégradationsignal utile par le bruit. Un
limiteur, placé en amont, protége le LNA d’évenkeelexpositions a de fortes puissances

recues.
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e Un circulateur permet de diriger le signal entre @iément rayonnant et les chaines

hyperfréquences émission - réception associéescpiad’isolation des voies.

II1.2. Les différents éléments analogiques du module E/R

L'un des premiers défis dans les antennes actilas, de l'intégration de ses
composants, est de répondre a des contraintes [dme/ode poids et de consommation.
L’antenne et 'amplificateur de puissance sontdiEsnents les plus critiques dans le module
E/R. L’'antenne, élément positionné en bout de neddbit permettre de transmettre
efficacement un signal avec une stabilité de gaicela en conservant des dimensions aussi
réduites que possible. L'amplificateur, placé erandu circulateur, et malgré celui-ci, subit
des influences électriques des antennes. Ces démeréts font donc I'objet d’'une attention

tres particuliere dans cette these.

Dans le premier cas, il existe différents typesntBanes déja utilisées, telles que les
dipbles ou les monopdles. Mais souvent, par solurciédration, on préferera des solutions
d’antennes en technologies imprimées. Dans ce icdaut remarquer que ces antennes
imprimées peuvent difficilement conserver des peartnces équivalentes (adaptation, gain,
rayonnement) sur une trés large bande ou sur eliffés bandes. La solution, a plus faible
bande passante et une réponse fréquentielle veglsldaptable suivant les besoins, consiste
a modifier les caractéristiques de substrat utiiae commande électriqyell] (matériaux
Ferri- et Ferro-magnétiques, cristaux liquides)ngAiil est possible d’obtenir des bandes
passantes dépassant les 70%2] et[lI-13] en combinant les techniques d’élargissement de

bande (couplage par fente, empilements d’élémagtsnants, etc...).

D’autres techniques existent pour concevoir des era@s commandées
électroniquement (cf. § 111.1.3 et Ill.1.4). Ellegilisent des composants actifs comme les
adaptations actives de I'impédance d’entrée dddiare[l-14], les diodes varactof$-15],
dont la valeur de la capacité peut étre modifigdgtension inverse continue, les diodes PIN,
et enfin les amplificateurs de puissance type SE&H#id State Power Amplifier) qui ont
démontré des performances considérables en rentefiabilité et puissanc@-16], [I-17]
par exemple les pHEMTs (Pseudomorphic High Elecivtwbility Transistors) et les HBT

(Heterojunction Bipolar Transistor).

Il existe également des solutions pour la fonctiten commutation, en utilisant des

MEMS afin de remplacer le circulateur. En effe§ MEMS allient performances, intégration
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et faible consommation électrique. En outre, ilapft une forte demande pour réaliser des
antennes minces, conformablpsl8] a la forme des structures d'accueil. Ces antennes
répondent aux exigences de taille et de poids (Eigt) afin d’offrir la capacité aux antennes

actives d’épouser la forme de leur support.

Figure I-7. Exemple d'implantation d’antennes conformes

II1.3. Synthése sur les modules E/R

Pour résumer, ces solutions actives ou passivégpsean l'instant a I'état de recherche,
et sont fortement pénalisées par des problémesule e consommation, de lourdeur de
mise en ceuvre ou de niveau de tension (dans lelemadVEMS), dissipation thermique,
distorsion du signal RF émis en amplitude et phdésadaptations des composants au sein de
la chaine HF créant des réflexions multiples, Nssément ou pannes des éléments
analogiques et les couplages importants induitdepaéseau d’antennes. Ceci peut générer
des dégradations importantes des performances ddulencE/R, notamment sur les
diagrammes de rayonnement, de méme que celleardplificateur de puissance. Ces défauts
et perturbations affectent la précision du diagrama rayonnement, et compte tenu de la
complexité de la structure des antennes actives,dégradations doivent étre prises en

considération.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre les ptmdbéoriques d’'une part sur
lantenne ou le réseau qui constitue un élémententigd dans ces systémes de
communication, du fait que ses performances sergefsnt directement sur I'ensemble du
systeme, et d’autre part sur les amplificateurgpuiesance, qui impliqguent une dégradation

importante du signal RF causée par leur caractardinéaire.

-29.



Chapitre | — Généralités et évolutions des archites d’antennes actives (RADARS)

IV. Intégration de réseaux d’antennes actifs

Le concept d'antenne active a ses origines dansi aBantenne-réseau, qui se
caractérise par la définition d’un élément élémieata’une définition fonctionnelle générale
et aussi par une grande diversité de réalisatldass cette partie, nous ferons un bref rappel
sur les antennes utilisés dans le concept actifrdseaux passifs et actifs ainsi que sur les
différentes techniques de commutation de faisceamdmettant en avant leurs points forts et
leurs points faibles, et en terminant par des wud conception systématiques pour réaliser
des dispositifs d’excitation actifs qui permetteaty association avec une antenne ou un

réseau, d’aboutir a la fonction de rayonnement sibég.

IV.1. Présentation des principaux types d’antennes utilisés dans le

concept actif

Dans lI'exigence de faire des réseaux d’antennasngitant de réaliser trés rapidement
des lois de phases et d’amplitudes déterminées ppmuter le faisceau dans des directions

différentes, des antennes tres sophistiquées dadtenutilisées.

bY

Un réseau d'antennes est a la base un assemblagéerdies élémentaires. Un
parametre important de classification de ces réseatla dimension de I'antenne en fonction
de la longueur d’onde. Pour illustrer la divergitapparences et de modes de réalisation des
antennes réseaux, nous verrons tout d’abord lexipales antennes utilisées et leurs

différentes applicationg-19].
IV.1.1. Dipédle

Le dipble est I'antenne le plus simple a réalifleest généralement constitué de deux
conducteurs linéaires (Figute8) de longueur égale a une demi-longueur d’ondenoins,
alimenté en son milieu. Les dip6les sont d’ailldess seules antennes concevables lorsque la
longueur d’'onde devient grande. Cette antennetiiseéa en général sur nos maisons pour la
réception TV en ultra haute fréquence (UHF).
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Figure I-8. Antenne dipéle

IV.1.2. Antennes constituées de guides a fentes

Cette antenne se caractérise par son développemical ou horizontal en forme de
corniére, ou de guide d'ondes, avec des fentesgmkndions et emplacement particuliers qui
sont fonction de la fréquence (Figur@). Elle équipe les radars météo des avions gieeli
les radars de navigation des bateaux, les radarawdens de combat, les radars de satellites,

des stations de télécommunications.

Figure I-9. Antenne a fentes rayonnantes

IV.1.3. Les antennes imprimées

Actuellement, les antennes imprimées sont de ptuples utilisées en raison de la
grande variété des formes géométriques qu'ellegepéprendre et qui les rendent applicables
aux différentes situations d'intégrati+20], [I-21] et[I-22].

Dans sa structure de base, une antenne impriméeonstituée d'un fin conducteur
meétallique (habituellement de 17,5 a @B d'épaisseur en hyperfréquence etrfi en

millimétriqgue) de forme donnée, appelé élément magmt, déposé sur un substrat
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diélectrique dont la face inférieure est entierehmaétallisée pour réaliser un plan de masse
(Figurel-10).

Elément
rayonnant

.. Plan de
L Subsirat masse

Figure I-10. Antennes imprimées a plusieurs formes.

Parmi les avantages de cette technologie d'anteongseut citer : le faible poids, leur
volume réduit, la conformabilité et la possibildéntégrer les circuits micro-ondes au niveau
des antennes. Ajoutons que la simplicité de lenuetsires fait que ce type d’antenne est d’'un
faible colt de fabrication. Ceci est une propri#é&qui explique l'introduction des antennes
imprimées dans les applications des télécommunitati Les différentes catégories
d’antennes imprimées ainsi que leur descriptionr larincipe de fonctionnement et leurs
différentes méthodes d’alimentation sont bien cesili23], [I-24], [I-25] et [I-26]. Ces
aspects sont regroupéesAmnnexe 1.

D’une fagon générale, les avantages des antenpesriges sont:

Simples,

* robustes,

* non encombrantes,

» adaptées aux surfaces planes et non planes (asteomermeées),
» afaible codt et poids,

» Fabrication facile (mise en réseau, intégratioeaide composants ou de circuits actifs
hybrides).

Cependant, elles présentent les inconvénientsragiva
» Faible efficacité (pertes diélectriques et lesgmedes lignes d’alimentation),

» faible puissance et un gain peu éleve,
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difficulté d’élaborer des antennes a haute puretgadarisation,
* bande relativement étroite,

» risque de rayonnement parasite d0 aux jonctions Ba@nentation ou a la limitation du

plan de masse,

e problémes de tolérances de fabrication si les matiprimés sont petits (influence sur les

performances de I'antenne).

La conception de ces antennes doit donc répondiesacompromis en termes de
performances et de complexité de réalisation. Eat,af est rare de trouver une antenne qui
présente a la fois des caractéristiques de fonwtiment (bande passante, efficacité de
rayonnement, diagramme de rayonnement, polarisatior) et un encombrement compatible
avec les besoins exigés dans les différents systactaels ou futurs. Si bien qu’en général,
un compromis doit étre réalisé entre toutes ceact@nistiques de sorte a utiliser I'antenne la

moins "mauvaise".

Concernant les antennes imprimées, les critérgslisspénalisants sont liés a la bande
passante (BP < 5 %), a l'efficacité de rayonnemanfencombrement et, dans le cas de
réseaux, au couplage induit par la disposition éiésnents rayonnant cdte a cote. De
nombreuses solutions ont été trouvées pour ameélieues performances, principalement la
bande passan{&27], [I-28] ou alors diminuer leur encombrement (miniaturaatil-29],
[I-30]. Toutefois, les méthodes développées se traduisgerdralement par une augmentation
des dimensions du dispositif (cas de I'élargissemem la bande passante) ou alors
s’accompagnent de [I'apparition de phénoménes pesasiui dégradent les autres
caractéristiques de fonctionnement de I'antennéfd®tion du diagramme de rayonnement,
diminution de l'efficacité, etc.). Si bien que I'éfioration de telle caractéristique de I'antenne

s’effectue généralement au détriment d’'une autre.

Afin de pallier toutes ces dégradations, I'assommen réseau de plusieurs antennes
imprimées permet de compenser les limitations @eacteéristiques d’'une antenne seule et
d’améliorer leurs performances en gain et rayonmeéniéun des principaux avantages des
réseaux est leur aptitude a effectuer un balayagéaidceau dans certaines directions de
'espace, par l'utilisation d’antennes commandéesténiquement a faible encombrement
[I-31].
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Il existe encore d’autres antennes, comme celtas/arture rayonnante (les cornets, les
paraboles, les lentilles), etc... Mais, pour ces syg@antennes, le rayonnement est organisé
une fois pour toutes : le diagramme est fixe pppo#t a 'antenne, et le faisceau est orienté
par une mise en mouvement mécanique de I'anteregafitennes ne peuvent pas répondre a
certaines contraintes de fonctionnement, comme g@mple des changements d’états
internes et des changements de direction et deefadm faisceau émis. Les antennes
répondants a cette problématique (diagramme fixe) Souvent adoptées pour les antennes a
balayage électronique, constituées d’éléments reyus et de modules électroniques,
assemblés et mis en place sur une structure, ayaninimum la fonctionnalité du déphasage
[I-32] et[l-33].

Les modes de réalisation de ces antennes sontitréssifiés et de complexités trés

différentes. On distingue les antennes-réseaus gassives et les antennes-réseaux actives.

IV.2. Notions de mise en réseau d’antennes

L'utilisation d’'une seule antenne imprimée ne pdrpes de répondre aux différentes
contraintes imposées par le cahier de chargesffén le gain d’'une antenne est assez faible
car le rayonnement est trés peu directif, ce qtigiaon ne peut pas avoir un lobe orienté.
Leur association crée un réseau dont la parti¢é@last d’avoir un gain plus élevé dans une
direction privilégiée puisque la taille électrigg®bale de I'antenne est augmentée. Dans les
réseaux directifs, les diagrammes de rayonnem&septent un maximum que I'on nomme
lobe principal. Les autres extrema sont appelésslatecondaires. La largeur angulaire du
lobe principal est généralement définie pour uraibfissement de -3dB par rapport au
maximum. On mesure I'importance des lobes secoeslgar la différence en dB entre le

niveau du lobe principal et celui du lobe secorellrplus élevé.

Le réseau d'antennes est donc composé d'une nadtitliéléments identiques et
indépendants. L’énergie est distribuée entre lesrsgés sources selon une loi donnée grace a
un répartiteur qui distribue le signal sur chagi@amént avec une amplitude et une phase
connue. En choisissant convenablement |I'espaceanémetles éléments et la phase du courant
qui circule dans chacun, on peut, d'une maniersipau active, modifier la directivité du

réseau grace a l'interférence constructive dansaiges directions et a linterférence

destructive dans d'autres directigph84].
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IV.3. Géométrie du réseau (avantages et inconvénients)

Selon les besoins, cette géométrie peut étre tméairculaire ou planaire. Afin de
réaliser la structure finale, il faut suivre les@inement suivant : on détermine le nombre
d’éléements rayonnants nécessaires selon le gaiartign la taille maximale de I'antenne et
les ouvertures angulaires des diagrammes dangaes principaux. Ensuite, on détermine la
distance optimale entre deux éléments rayonnantessifs pour que la directivité du réseau
soit maximale. En général, cette distance varieedh6ly a 0,85. Si les éléments sont trop
rapprochés, le phénoméne de couplage qui se ditédirfanuer la valeur maximale de la
directivité. Si les éléments sont trop éloignés, ldbes de réseau apparaissent, et la puissance
rayonnée par le réseau sera divisée entre le lobegale et les autres lobes latéraux, ce qui
fait diminuer le gain, la portée et crée de laymbation. Par ailleurs, si l'utilisateur recherche
un diagramme de rayonnement spécifique (gabaribs@)p des outils de synthése de réseau
(cf. Chapitre Il partie V) permettent de détermilesr pondérations en amplitude et en phase a
appliguer a chaque élément. La pondération en &dplipermet notamment de diminuer le
niveau des lobes secondaires et la pondératiormasepde diriger le lobe principal dans une
direction privilégiée. Ceci présente I'avantageeesiel pour les réseaux de pouvoir effectuer
un balayage du faisceau rayonné. Enfin, la derritape consiste a faire I'analyse rigoureuse

du réseau par des méethodes numeériques (cf. chépiaetie 111.3.1.).

IV.3.1. Les réseaux linéaires

On considere un réseau linéaire de N éléments skspsuivant I'axe Y (Figurkl11l),
espacés d’'une distanak Il est possible de réaliser des réseaux avec istande inter-
éléments constante ou variable. Dans ce dernietacpsincipale différence par rapport a nos
observations sur les réseaux uniformes se situelesuriveau des lobes secondaires du

diagramme de rayonnement. Le réseau étudié iciosapgue la distance d est constante.
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Figure I-11. Réseau linéaire

Chaque source est représentée par une amplitude natéet un déphasage notg
D’aprés le théoreme de superposition, le champréjee total recu en un point M, dans le
cas de l'approximation en champ lointain, peut &temniner en effectuant la somme
vectorielle des champs complexes émis par chaqueescsoit :

£ (0.9)= Y E0.4)=AYa & e 1 (09) [Eq. 1.1)

ou f (6,¢) représente la fonction caractéristique vectorigéd’élément i du réseai

est une constante gta phase de la source

Dans le cas d’approximation en champ lointaindissances; sont trés peu différentes
les unes des autres et cette différence dansnhetétamplitude peut étre négligée. Par contre

le terme qui intervient dans la variation de laggha’est pas négligeable et s’écrit :

r r,

n=r+y & 0=r+nllsind

Nous pouvons en déduire le champ total rayonnéipaéseau da sources identiques
f.(6.9)=F(6.¢) et équidistantes :

£ (0.9)= AT (o) D s (030 [Eq. 1.2]
0

i=0
Nous pouvons définir le facteur de réseau AF (AFagtor) :
N-1 . .
AF = Zai 'y j(nkdsing+g) [Eq |3]

i=0
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Le facteur de réseau est une fonction périodiquec ales maxima et minima de
rayonnement pour des valeurs préciseg (fleigurel-12). Le rayonnement total de I'antenne
correspond donc au rayonnement d’'un élément rayarmaltiplié par le facteur de réseau.

Le maximum de rayonnement (lobe principal) se pitadans la directiom, définie par :

sing, =I;—fj [Eq. 1.4]

Ou ¢ est la phase électronique telle gueil¢ : chaque élément du réseau est déphasé

de ¢ par rapport au précédent (I'équation 1.5 est igifiniquement dans ce cas).

Les autres maxima et minima sont appelés les Ilsbesndaires ou les lobes de réseau.
Ces lobes de réseau sont obtenus si la distareeéléiments maximale du réseau respecte

cette condition :

A

42 sng. [Eq. 1.5]
1+sing,
RF (y) o
1 & Lobe principal —»
r Lobes
setondnires\
s -
-In - R‘O‘ ] 2 V¥ . X
égion
sisible rd i«
RF(y)
1 A Lobe principal ——y,
Lobes
secondaires ™.
m m T
Région visible <
b)d=0.5 Ay
RF(y) Lobe principal
A ey
1
\ Lobe Lobes Lobe
de réseau secondaires de réseau
\ ’ \ N, \
Pyt By ' :
! L 2
2 “n 0 = m oY

Région visible

cld=

Figure I-12. Evolution du diagramme de rayonnement d’un réeau en fonction de la distance entre

éléments, dans le plan du réseau.

Ces diagrammes montrent bien qu’il existe une deganter-éléments maximale pour

éviter I'apparition de lobes de réseau. En pratiguoair éviter les lobes de réseaux lors de
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forts dépointages, il est nécessaire de preshdra,/2. Il faut également faire attention aux

autres parametres qui peuvent intervenir. Dansatediun réseau linéaire non pondéré en
amplitude (tous les; sont égaux), la directivité et les niveaux de fosecondaires sont
maximum. Il est possible d’améliorer ce niveau digises secondaires en utilisant des
pondérations variables en amplitude, mais au détrinde I'ouverture du diagramme de
rayonnement du réseau (largeur du lobe principdl @B), et donc de sa directivité. De plus,
lintroduction d’'un déphasage électronique fixerenthaque élément de réseau permet de
dépointer le faisceau principal du diagramme demagment d’'un réseau. Cette pondération
en phase est liée au dépointage du faisceau, @iresila distance inter-éléments (équation
1.4). Pour un dépointage donné, le déphasage remqiie antennes adjacentes augmente de

maniere quasi linéaire avec la distance inter-égsn@igure-13).

=0
213

203 216
8 o 187
= 180
Q
7]
8 144 —t—().4 AD
£ ==0.5 A0
s . 0.6 A0
4]
o
m
W
m
N =y
o
Bt
(=]

0 o 1] 0 QD L ¥ E] @ a W

Depointage du lobe principal

Figure I-13. Déphasage entre les sources pour différentdstances inter-éléments

Il est a noter que le niveau de lobes secondaitggnante également avec le
dépointage. Il est donc souvent nécessaire de modds pondérations en amplitude, de
maniére a limiter cette remontée. Cette nouveliridution se fait au détriment des autres
parameétres ;. par exemple si les lobes secondairemugnt, la directivité qui varie en
fonction de dépointage va diminy&35].

Ainsi, les pondérations en amplitude appliqguéesaéments d’'un réseau doivent donc
étre optimisées en fonction des spécificationsiggttivité et en niveau de lobes secondaires.
Les distributions les plus connues et utiliséesesuti des lois uniformes de type binomial,
Dolph-Chebyshev ou Woodward Lawsi36] et[l-37].
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IV.3.2. Les réseaux planaires

Nous pouvons généraliser aux réseaux plans lesufesmgue nous venons de donner
pour les réseaux linéaires. Dans le cas d’'un réaedeux dimensions (planaire) possédant
N x M éléments (Figuré14), le champ total rayonné peut étre établi d’'umaniere analogue,

et s’écrit en I'absence de tout couplage entrél@sents :

ZZanm m(6:9) =AZZanm

m=1n=1 m=1n=1

fom(©.8) [Eq. 1.6]

ou anm est I'amplitude complexe imposée a chaque élémentla distance entre le
centreOnm de la sourc&,, et le point M, f,.(6,¢) caractéristique vectorielle de rayonnement

de la sourc&, .

Projection de M dans le plan Oxy

Figure I-14. Réseaux planaires
Dans le cas d'une double périodicitd,,(dy) et de caractéeristiques vectorielles de
rayonnementf,,(6,¢) identiques, le chamg s’écrit :

—kr

E(6.9)=A

(9 ¢ ZZN:anme ((n—l)d singcosg+ (M-1)d, sm95|n¢) [Eq |7]

m=1n=1

Le facteur de réseau est alors identifié a la fonct

FR= zzanm n 1d , sind cosg+ (m-1)d, S|m93|n¢) [Eq |8]

m=1n=1

La possibilité d’augmenter le nombre des sourcetefaes) dans un réseau planaire est
déja trés intéressante. En effet, il a été remalapgéde 'augmentation de ce nombre, le gain
du réseau augmente remarquablement par rapportrésaau linéaire et les diagrammes de

rayonnement sont caractérisés par un lobe prinpipal directif et des lobes de rayonnement
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secondaires réduits. De plus, le lobe principat pens ce cas étre orienté vers n'importe quel
point de I'espace au contraire de réseau linéBae.contre, un des plus grands inconvénients
est la délicate synthese de ces réseaux, surtmgt ldacas de grands réseaux (N > 128

eléments).

Nous venons de voir les principales caractérisiqies réseaux d’antennes passives.
Nous verrons plus précisément dans le chapitreud @ conception d’'un réseau doit
également prendre en compte les problémes de gmuplter-élément et le diagramme de

rayonnement de la source élémentaire.

Dans la partie suivante, nous allons décrire diffgs systémes permettant le controle

de rayonnement.

IV.4. Techniques passives pour la formation des faisceaux

La mise en réseau d’antennes est classiquemeigéetalia un réseau d’alimentation
figé (Figure I-15). Celui-ci fixe les pondérations en phase et anplitude et donc le

diagramme de rayonnement de I'antenne.

Réseau d'antennes imprimeées

wvv#w*wvv

- Réseau d'alimentation

||||Iu||||u|u|u|u|||l|

Figure I-15. Schéma d'un réseau d’antennes avec son cirtdie distribution

Cependant, le diagramme de rayonnement dans aestéige, c'est-a-dire que ce type
de circuit (Figurel-15) n'a pas la capacité de modifier la pondératen phase et en
amplitude. Pour un choix de faisceau dans unettredésirée, un ajustement de phase et/ou
en amplitude est nécessaire. Plusieurs techniquesemt pour fournir ces faisceaux

ajustables, et elles vont maintenant étre présgntée

IV.4.1. Les matrices de Blass

La matrice de BlasH-38], [I-39] utilise des coupleurs directionnels et des ligdes

transmission classiques pour créer les déphasagesssaires aux réseaux d’antennes
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multifaisceaux et dépointant. Les coupleurs dicgutels déterminent la distribution en
amplitude du réseau d’antennes, et par conséqeeniveau des lobes secondaires des
diagrammes de rayonnement. Dans la ligne transvensee deux coupleurs directionnels, se
situe un déphaseur ou un ajusteur de longueurgie Icommuniquant le changement de
phase nécessaire a la création du gradient de phatgechaque port de sortie. La Figliieb
montre un exemple pour un réseau 3 éléments, maisnatrice de Blass peut étre congue

avec un nombre quelconque d’éléments.

Coupleur

directif

2
Ports de
3 faisceaux

Figure I-16. Topologie de la matrice de Blass

La matrice de Blass présente des avantages aiesidgsl inconvénients. Parmi les
avantages, les faisceaux formés peuvent étre pgsodun commandant les rapports de
couplage des coupleurs directionnels (la pondératio amplitude est possible pour chaque
faisceau). Pour un grand réseau, la dispositiartettommunication du circuit est simple car
il N’y a pas de croisements entre les ports decéaisx. Cependant, la matrice de Blass
possede des pertes d’'insertion importantes daméskau d’alimentation. Chaque coupleur
doit avoir une valeur différente, ce qui compligaeconception. Elle requiert de plus un
nombre important de composants, ce qui rend celii@n plus colteuse et encombrante que
d’autres solutions. La matrice de Blass a de nooda® applications en diverses technologies,
comme par exemple les radars satellites a syntfiesgerture (SAR)I-40] ou les réseaux

d’antennes a déphasage par systéeme a fibre opjtigaé.
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IV.4.2. Lentille de Rotman

Des faisceaux peuvent également étre formés esantildes répartiteurs quasi-optiques
dont le plus connu est la lentille de RotnjbA2] qui est basée sur des principes de I'optique
géométrique (Figuré17). A chaque entrée de la lentille correspondfaisceau particulier
dans le plan de sortie de la lentille. La diretéde ce faisceau est liée au nombre d’antennes
reliées a la sortie de la lentille. Le balayagalis@ble sur une large plage angulaire, est
effectué par commutation des voies d’entrée. Le brend’entrées correspond donc au
nombre des faisceaux. Il est a noter que la lenti# possede pas obligatoirement le méme

nombre d’entrées et de sorties.

= e & WAVE . WAVE
. ROTMAN . FRONTE  FRONTA
LENS i 5 :

X\ BDIRECTION

B ok /
PORTE . ANTENNA
. ELEMENT

o b

Figure I-17. Principe de la lentille Rotman

Les avantages de cette lentille sont des proprigtge bande et la possibilité de générer
de multiples faisceaux avec des positions angusldies proches. En effet, a plus basse
fréequence, les dimensions de la lentille devienmemortantes. La nécessité d’'une grande
précision sur les differences de phase entre [éé&relits ports de sortie requiert pour cette
lentille une trés bonne maitrise de conceptionnesubstrat de trés bonne qualité rendant sa
conception compliquée et colteuse pour des apiplisaigrand public : Pour les lentilles
imprimées, l'utilisation de substrats tres homogeest nécessaire. Des sauts de permittivité
tres localisés sur certains trajets entrée-satigainent des erreurs de phases en sortie de la
lentille. Un dernier inconvénient, que nous retrms sur toutes les techniques de balayage

par commutation, est la nécessité d’'une commutatittne les ports, soit par changement
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mécanique de la connexion, soit par l'utilisatian sivitchs. Ces lentilles sont utilisées dans
les applications réseaux radbe#3] ou les communications indofi¥44].

IV.4.3. Matrice de Butler

Une matrice N x N de Butldi-45] est également un circuit passif de formation de
faisceaux, qui relie N antennes a un nombre écerivale ports en entrée. Le but de ce circuit
est de subdiviser le signal d’entrée en N signagxi-eamplitude avec une distribution de
phase particuliere au niveau des sorties. Ce tiesticomposé d’'une suite des déphaseurs, de
coupleurs hybrides et de jonctions qui divisentegtombinent les N signaux d’entrée. De
maniere pratique, la matrice de Butler peut se @omme la représentation analogique de la
transformée de Fourier (FFT) du signal d’entréeNei” signaux de sortie sont générés par
N=2" signaux d’entrée. Le principe de fonctionnementeke matrices est donné FiguuEs.

A chaque entrée correspond alors un faisceau eliagramme de rayonnement particulier

pour le réseau.

Réseau
d'antennes

Ports . - 0 Q . . o »
d'entrée 1R

Figure I-18. Matrice de Butler 8x8

Comme tout autre répartiteur de faisceaux, cettiiceaprésente des avantages et des
inconvénients. Elle génére des faisceaux orthogompawr limiter les interactions entre les
différents ports et superposer plusieurs faisceigaaMs de I'excitation d’'un seul port. Sa
conception est rendue plus facile grace a la syndle sa topologie. Le niveau des
chevauchements des faisceaux est constant suld’aegbalayage qu’elle fournit avec la

fréquence. Cela permet une bonne couverture avegaimnmaximum. Par contre, La largeur
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de faisceau et la direction de pointage changemc da fréquence. La pondération
d’amplitude et les niveaux des lobes secondairas feas dés que le nombre de faisceaux
désiré est choisi. Néanmoins, la réduction dessl@eeondaires est possible, mais se fait au

détriment de la largeur du faisceau.

On peut observer l'utilisation des matrices de ®uillans les télécommunications
satellites (transpondeurf)46], dans les systemes de communications mobiles G3dbél
System Mobile) et deuxieme génératjbd7], ainsi que pour des communications d’intérieur
(Indoor) autour de 60 GH@-48]. Il faut noter que les matrices de Butler peuveme
considérées aussi comme des techniques de rapestiéictives, ou dans des applications
spatiales (transpondeur de satellites), le faitildser un amplificateur non linéaire identique
entre deux matrices mises en bout a bout a apporeé réduction non négligeable
d’interférence IMP (InterModulation Produ¢b46].

IV.4.4. Conclusion sur ces techniques passives pour la formation

de faisceaux

Cette thése ne se veut pas exhaustive quant &gaditeurs de faisceaux passifs. Des
techniques n’'ont pas été explicitées, comme legieceatde Nolanl-49] et le réseau de
Wullenweber[l-50], et ont été seulement exposées les meilleuresiwutechnologiques
permettant d’effectuer efficacement des dépointdiges et des balayages de faisceaux par
commutation. En outre, une publicatijh51] a comparée les performances des trois
répartiteurs présentés ci-dessus, et a montréke aqueilleur choix pour commencer une étude
sur les réseaux est la matrice de Butler. Sa peénce étant liée a des circuits passifs qui
fixent de maniére discréte les dépointages, etlr@&uemment utilisée dans des applications
qui ne nécessitent pas de balayage continu et quvrent des secteurs de l'espace
prédéterminés. Mais malheureusement, quand I'égilila reconfigurabilité du rayonnement
de réseau d’antennes sont requises, cette teclmodagc un réseau d’alimentation fixe, n'est

plus adaptée.

Dans la partie suivante, nous allons aborder dégtiGas utilisant des techniques

actives qui vont répondre a notre problématiqueitité.
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IV.5. Techniques actives pour la formation des faisceaux agiles

Ainsi que nous venons de le voir, les pertes deartiéeurs passifs sont importantes, et
elles augmentent avec la permittivité et avecégudence. Dans un réseau d’antenne, ceci se
traduit par une chute du gain. Un moyen de minimeas pertes réside dans le choix du
nombre des éléments, mais ceci peut se faire jasgu’certain point a cause de la présence
des discontinuités et des interactions, qui modtkfiéeépointage et dégrade le gHiB2]. Pour
pallier cette dégradation ainsi que la problématidiagilité dans les répartiteurs de faisceaux
passifs, une deuxiéme famille de solutions powodletréle des distributions en phase et en
amplitude des réseaux d’antennes repose sur daiitin de composants actifs intégrés dans

les chaines d’émission et de réception. On paole al'antennes actives.

Le principe de conception de ce type d’antennedsexctonsiste a alimenter un réseau
d’antennes élémentaires avec des signaux dontadsepét I'amplitude sont ajustées a l'aide
des éléments actifs de facon a obtenir le diagramrdmeayonnement voulu. Beaucoup
d’antennes actives ont été développééss], [I-54], [I-55] et[l-56], et il en ressort que ces
réseaux actifs présentent des capacités supplénesntamparé aux réseaux passifs (voir §
[1.3). Parmi tous les moyens possibles pour la &irom active de faisceaux, deux principales
solutions existent, l'utilisation des fonctions delange (combinaison oscillateur local +
meélangeur) des chaines d’émission et de réceponl|utilisation de déphaseurs et

d’atténuateurs variables.

IV.5.1. Déphasage par oscillateur local

La solution présentée dans la Figl+, montre que chaque antenne est connecté a un
amplificateur faible bruit puis un démodulateur gegoit I'oscillateur local et les mélangeurs

et transpose le signal recu, en basse fréquenghase et en quadratyres7].
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Figure I-19. Contrdle de déphasage via I'oscillateur local

Nous présentons cette solution en réception, nmilsest également théoriquement
possible en émission. Pour réaliser une formaterfaisceau efficace, il est nécessaire de
s’assurer que la phase des signaux avant somnag®odifférentes voies, correspond bien a
la distribution de la phase désirée. Cette straatst extrémement intégrée et apparait comme
une alternative trés attractive. En effet, la uorade phase ainsi que la conversion en bande
de base ou en FlI (Fréquence Intermédiaire) se &rgartir du méme étage. Cette
configuration évite également I'ajout d’'un déphaseans la chaine de réception (ou
émission), source de perte de transmission etudedupplémentaire.

Le point faible de cette technique est la génématile plusieurs faisceaux. Elle
nécessite, en réception, la multiplication du nantheétages de déphasage, au détriment du
colt et de la consommation du systeme. Des exendfdgplications en bande Ku et Ka
existent]I-58].

IV.5.2. Utilisation de la technique «pondérations complexes »

Une solution dite de « pondérations complexes oech@r de la solution précédente,
utilise également la multiplication du signal rggar chaque antenne par un signal contrdolé
qui introduit une pondération en amplitude et eagghentre les différentes voies avant leur

sommation. Le bloc diagramme d’'un tel systeme estgmté dans la Figure0.
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RF Receiver  Analog Beamformer

T MR R
:B elements : — IF-nul
R S B¢l ::@/
- ]
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JL TTr
Digital
Signal
Processor

Digital Signal Processing
Figure 1-20. Architecture analogique « pondérations compbees »

Le signal recu par chaque antenne est transpodél eh une démodulation 1Q est
egalement réalisée. Les signaux | et Q issus de cehversion en Fl sont ensuite divisé en
deux voies, une partie est numérisée et traitéeipadSP (Digital Signal Processor), I'autre
voie envoyée dans un sous ensemble appelé « Ardegnformer ». Des vecteurs de
pondérations sont calculés par le DSP en utilidastiogiciels de DOA (Direction of Arrival).
Dans I' « Analog Beamformer », les signaux | et ® chaque voie sont contrélés en
amplitude par des multiplicateurs et des atténustanalogiques, puis sont multipliés par les

vecteurs de pondération. Les voies sont alors s@smpeur donner le signal Fl définitif.

L'utilisation de déphaseurs variables n’est pale utans ces systemes. On peut trouver
des applications dédiees a des réseaux locauxdiaiita 5.8 GHZI-59]. L'inconvénient
majeur est que malgré le fait que l'utilisation signaux en FI, cette méthode nécessite
I'utilisation de convertisseurs analogique numégicainsi que des DSP tres rapides. Les
contraintes sur les débits et les capacités deloastice traitement des données sont alors trés

fortes.
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IV.5.3. Utilisation de déphaseurs et d’atténuateurs variables

actifs

C’est la solution classique pour les antennes estiprincipalement développée pour
des applications radar. Comme le montre la Figp@®E, le contréle se fait directement en RF

(Radio Frequency) voire en Fl, via des déphasdutesatténuateurs variables.

ILNA  Limiteur

source

Amph
Figure I-21. Architecture utilisant de déphaseurs et dest@nuateurs variables.

Cette solution, simple dans son principe a longterég réservée aux applications
militaires pour des raisons de colt des composarnts;ipalement celui des déphaseurs. De
plus, I'intégration de tels composants, dans dstesyes d’antennes de grandes dimensions (>
1000 éléments) codte tres cher, et est donc inéeant marché grand public.

Cependant, pour les composants en bandes L euS,pouvons remarquer l'intérét de
cette technologie avec le développement récenépkaseurs et des atténuateurs varigbles

60], voire des puces intégris61].

On peut également trouver dans la littérature désusolutions pour la formation des
faisceaux, comme par exemple les répartiteurs @ mameérique qui sont placés juste derriere
'antenne. Ces systemes utilisent des logicielsodmation de faisceaux, reconfigurables en
temps réel, rend obligatoire I'utilisation de DSPdes FPGA (Field Programmable Gate
Array) performants : trés haute vitesse d’exécugbmémoire importantf-62] pour gérer
ce flux d’'informations et de calculs importants. t#h exemple de réalisation est présenté
dans [I-63]. L'application de ces systemes concerne les conuations mobiles avec
I'apparition de la technologie 3.5G, ainsi que d'as applications comme le radio logicielle,
les antennes intelligentes et adaptatives. Néarsnéds principaux inconvénients de cette
meéthode sont le colt d’intégration des difféeremsposants et la consommation de ces

systemes.
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IV.5.4. Conclusion sur ces techniques pour la formations des

faisceaux

Nous pouvons remarquer que les différentes techsigactives ou passives de
formation de faisceau ne sont pas adaptées a &susystemes E/R. Pour des systemes
nécessitant la génération et le contréle de faisceaultiples, comme par exemple en SDMA
(Space Division Multiple Access), la solution dentt6le par voie numérique semble trés
intéressante. Mais d’aprés cette synthése et dazeglre d’une étude des interactions entre les
amplificateurs de puissance et les antennes, & apparait que l'utilisation des atténuateurs
et déphaseurs variables est une solution intéressaiadéquate. Nous avons donc choisi une
topologie convenable pour notre étude des antemntiges (Figurel-22), permettant de
mettre en évidence linteraction entre les ampitrs de puissance et les antennes.
L’originalité de cette approche est la disparitotun circulateur ou l'isolateur dans notre cas
(chaines d’émission uniguement), et nous allonsnecter directement I'amplificateur a

'antenne et visualiser les performances du systéme

Antenne 1

Attén%eur 1 6) Amp1 Antenne 2
/ '

/

— ] Attényateur 2 % Amp 2

/

Génarateur =

Diviseur de puissance

Antenne N

Figure I-22. Démonstrateur a réaliser

D’une maniere plus générale, ces solutions d’am&méseaux que nous venons de
présenter dissocient toujours la partie circuitl@gigue (fonctions actives et passives des

chaines d’émission et de réception), de la paatiennante.
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Dans la partie suivante, nous allons présenterplficateur de puissance (HPA) qui est
I'élément le plus critique dans la chaine d’émigsid’autant plus qu'il réagit directement
avec l'antenne en subissant des influences élaesiqPar contre, l'utilisation d'un
amplificateur de puissance va pallier la dégradadie performance provoquée par les circuits

passifs et permettre d’améliorer I'agilité.

V. Etude de la fonction HPA dans le contexte antenne agile

Un HPA convertit une énergie continue (DC) en unergie RF a la fréquence désirée
moyennant une dissipation par effet joule. C’est tonction électronique critique dans le
sens ou elle impacte fortement la consommationneingéee DC du systeme, mais également
parce qu’elle doit satisfaire a des criteres dédiité importants pour garantir l'intégrité du

signal transmis.

Alimentation
{Puc)

Commande Utilisation
(Py) (Pout)

(Pdiss)

Figure 1-23. Bilan énergétique d’'un HPA

A partir d’'une technologie donnée (cellule élémiajala puissance de sortie désirée
conditionne directement le nombre d’étages a cénsicoour le HPA ainsi que le nombre de
cellules élémentaires. Cette architecture en adm@eheurte a un antagonisme entre
'optimisationdu rendement électrique et le respect de linéaaitéeptable pour une

application visée (type de modulation).

De ce fait, le HPA est généralement surdimensicgméuissance pour un point de
fonctionnement plus bas (recul de puissance / béiglafin de satisfaire les spécifications en
linéarité. Ce recul est définit par le PAPR (PealAtverage Power Ratio) associé au signal,

ceci afin de garantir que le signal sera fidélemneptoduit.
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Le comportement non linéaire des amplificateurpuissance génére des distorsions de
phase et d’'amplitude sur les signaux utiles émigagputiennent I'information. Ces distorsions
engendrent des remontées spectrales dans et ers diehoanal du signal utile, et déforment
les constellations des signaux modulés. Pour unifcapeur considéré sans memoire, les
distorsions peuvent étre visualisées simplementurdirpdes courbes dites de conversion
d’amplitude (AMAM) et de phase (AMPM), a la fréquencentrale de fonctionnement, qui
donnent respectivement la puissance et la phasegdal de sortie suivant le niveau de la
puissance du signal d’entrée. Dans le cas desragkaseaux actifs, ces défauts de linéarité
(AMAM et AMPM) affectent directement la performance I'antenne en dégradant le
rayonnement (pondérations erronées) du fait d'war@ation de I'amplitude et de la phase de
la sortie par rapport a I'entrée. La partie suieavd donc nous permettre de comprendre ces
conversions d’'une facon générale, et a partir démmations obtenues sur la réponse de
'amplificateur en AMAM et AMPM, nous chercheroasquantifier la distorsion et obtenir

un rayonnement optimal pour le réseau d’antennes.

V.1. Conversions AMAM et AMPM

Un amplificateur idéal a une caractéristique lindat’est a dire que la tension de sortie
est proportionnelle a la tension d’entrée.

Vs (t) = ag +a V(1) [Eq. 1.9]

Vs étant la tension de sorti&g la tension d’entréeg le offset eta; le gain en tension de

I'amplificateur.

A fort niveau, les signaux de sortie subissent dissorsions dues aux conversions
d’amplitude AMAM et de phase AMPM. Ces caractégists permettent de délimiter
grossierement les zones optimales de fonctionneragninatiére de gain, rendement et
linéarité. La Figurel-24 montre les conversions typiques de puissaricdeedéphasage
entrée/sortie a la fréquence fondamenfiale
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@ Zone linéaire

@ 2Zone de compression

@ Zone de saturation
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Figure I-24. Courbes typiques d’AMAM (a gauche) et d’AMPM (a droite)

A partir de la figure ci-dessus, I'évolution defdaissance de sortie se divise en trois

zones de fonctionnement :

- Zone linéaire caractérisée par une évolutionaii@de la puissance de sortie par

rapport a la puissance d’entrée (rendement faible).

- Zone de compression de gain, caractérisée parconebure progressive de la
caractéristique de puissance s’accompagnant deérargtion de fréquences harmoniques

(rendement maximal).

- Zone de saturation caractérisée par saturatiggusance de sortie de I'amplificateur.
Dans cette zone, la puissance de sortie devierdgigeat constante, rendant compte des

limitations du dispositif a transformer la puissamontinue en puissance (rendement faible).

De ce fait, la déviation des courbes AMAM et AMPMfat niveau de puissance
d’entrée permet d'appréhender le caractére noraiteéde la fonction amplificatrice.
L’influence de ces conversions sur les caractguss de I'amplificateur de puissance fait

I'objet du paragraphe suivant.
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V.2. Influence des AMAM et AMPM sur la distorsion harmonique

et l'intermodulation

La connaissance des éléments non linéaires desfiaatplrs permet de comprendre
leur comportement selon le niveau du signal ettifes les distorsions harmoniques et

d’intermodulation introduites.

En prenant en compte la conversion statique AMAMABPM, la relation entre

I'entrée et la sortie d’'un amplificateur peut sed@lgser a partir d’'une série polynomiale:
V (1) =ag +a, Vo (t) +a, V2(t) +ag V() +... [Eqg. 1.10]

Les termes quadratiques et cubiques générent desposantes fréquentielles
harmoniques a des fréqguences multiples de la frigumndamentale (Figute25). Le degré
du polynéme est choisi en fonction de la précisionlue sur I'amplitude des raies parasites.

Yy
X
Y, Y,
; N N
I:0 Fréquence FD 2FD ?JFU Fréquence
—
)({t) . — i

y(t)
G D C Temps Temps

Fondamental + harmoniques

y,mm ﬂ m ;
U U U Temps

Fondamental

Figure 1-25. Distorsion harmonique d’'un amplificateur nonlinéaire.

Pour observer les influences de conversion, on gengidérer un signal d’entrée simple
composé de deux sinusoides de fréquences angutaires «p et de méme amplituda,
Eq.10 devient:
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V,(t) = Alcosu, [t] + Alcosa, [t] = 2[ Alcos|a, [t] [cos|e, [t] = z(t) [cos|u, [t]

- Eq. .11
aveca)m=wzzwi,a)c=a&;wl et z(t) = 2[ALtosw,, ] [Ea ]
Le signal de sortie s’écrira :

V() = Z (t) [eoske, T + A(1)] [Eq. 1.12]

avecz (t) = z, [&0S[w,, (] + z; [eosBLey, @] et O(t) = 6, + 6, [eos2 Léy,, (]

Z' est une fonction permettant de prendre en conapggmération des produits d'IMD3
(InterModulation Distorsion due a 1&™ harmonique) en sortie de I'amplificateuréigt) est

une fonction qui décrit la variation de la phasdaction de 'amplitude d’entrée.

Les composantes harmoniques sont génantes puisguwelcupent inutilement la bande
spectrale d'un systéme de réception. Cependarftsauiment éloignées de la bande utile,
elles peuvent étre supprimées par filtrage en esaté I'amplificateur de puissance, et
egalement par la synthése du circuit de sortie BA Ktombineur de puissance). D’autre part,
dans le cas de deux porteuses, la fonction anmgtifi@ génére des composantes
fréquentielles d’intermodulation. Les produits ddmodulation (IM) correspondent a la
génération de raies parasites aux fréquences hajuesnmais également la création de raies
d’'intermodulation dans la bande utile (Figus26). Ces raies sont beaucoup plus génantes
gue les raies harmoniques, il est donc impossieléesl atténuer par filtrage. De ceci résulte
un étalement spectral du signal qui limite I'efité spectrale et peut perturber la

transmission dans les canaux adjacents.
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Figure I-26. Distorsion harmonique et d’intermodulation d’un signal comportant deux porteuses.

La réponse non linéaire contribue donc d’'une pajpater du déphasage a I'amplitude
des raies d’'IMD3 et tend a accroitre sa valeur ebtre que la phase des raies d'IMD3 est
proportionnelle a la variation de phage(équation 1.12). La conversion AMAM a donc une
influence directe sur les amplitudes et TAMPM das phases des raies d'IMD3. Enfin,
L’'IMD3 permet d’évaluer la linéarité d’'un amplifiteur en étudiant le facteur de mérite,C/I
qui correspond au rapport de puissance des rarésuges (C) sur les raies d’intermodulation
(I) d’ordre n.

2 2
%3 (dB) =10I09{M [Eq. 1.13]

1l +1f?

Les conversions AMAM, AMPM et le G/Iconstituent les figures de mérite usuelles
pour la caractérisation des amplificateurs. Cepetyda diversité des applications fait que
celles-ci deviennent insuffisantes pour une -carseton compléte des dispositifs,
notamment du fait des signaux multiporteuses ed/@nveloppe variable. D’autres criteres
sont donc utilisés pour quantifier la linéarité dm®plificateurs de puissance. L'ACPR
(Adjacent Channel Power Ratio), le NPR (Noise Powatio) et 'lEVM (Error Vector
Magnitude), etc. Tous les détails concernant cesiats facteurs de mérite se trouvent dans

I’Annexe 2.
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Ces facteurs de mérite permettent de quantifiefin@arité des amplificateurs de
puissance. Leur utilisation peut dépendre de liappbn et ils sont étroitement liés aux
caractéristiques des signaux de modulations iliBa@ns le cadre de notre application, nous
nous sommes concentrés sur la caractérisation-giagjue en mode monoporteuse, puisque
information utile qui nous intéresse pour lese@sx d’antennes se trouve dans les courbes

de conversion.

Ces facteurs de mérite sont également caractgpemédes phénomenes non linéaires
dispersifs présents au sein des équipements ifigifecateur de puissance). Aussi une bonne
connaissance de ces effets dispersifs est néassaivue de leur prise en compte par des
modeles comportementaux (cf. chapitre Ill). Dansdation suivante, ces effets dispersifs et
leur impact sur les performances de I'amplificateler puissance seront examinés. Nous

soulignerons également ceux qui sont exacerbéslelaostexte antenne active agile.

V.3. Effets dispersifs associés a la fonction amplificatrice dans le

contexte antenne agile

Les principaux effets non linéaires présents an des amplificateurs de puissance sont
les effets de mémoire, et plus précisément lareiffée de comportement selon la fréquence
du signal d’excitation. lls proviennent d’origindverses telles que les éléments réactifs, les
boucles de rétroaction, ou des phénomenes éleetrigtiélectrothermiques des composants

semi-conducteurs.

Ces effets ont un impact important sur les perfoizea du dispositif, et il est donc
primordial de les considérer lors de la conceptilen systemes d’amplification. Afin de
clarifier I'origine des différents phénomeénes disjfs, on fait souvent la distinction entre les
effets de mémoire dits "Haute Fréquence (HF)" e adits "Basse Fréquence (BH)“64].

La Figure I-27 illustre intuitivement l'origine et la locabsion de ces effets dans une

architecture d’amplificateur de puissance.
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____________
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Figure I-27. Origine des effets de mémoire sur un amplifateur de puissance en étage

Dans le contexte « antenne agile », la connexidohfrmodule RF pose un probleme
majeur d’interconnexion puisque l'antenne va medifle fonctionnement du circuit,
initialement congu sur une impédance d€250éme,si ce probléme parait partiellement
résolu par lutilisation d’un circulateur, I'étudé’architectures innovantes montre que la
désadaptation est un probleme majeur par rapparetiats de mémoire. Nous avons donc
décidés de nous concentrer sur cette problématigiiese pose avec le plus d’acuité, la
désadaptation entre I'amplificateur et le réseaousNallons donc expliquer ces différents
effets (HF et BF) et nous détaillerons les effetsddsadaptation, parce que ce probleme est

relié directement a I'antenne et 'amplificateurraéme temps.

V.3.1. Les effets mémoires HF (court terme)

Ces effets proviennent des constantes de tempsesogui résultent des dispersions
frequentielles des transistors et des circuits dmfittquences passifs qui I'entourent pour
réaliser la fonction d’adaptatiofi-65]. Ce phénoméne se traduit par le fait que les
amplificateurs ont un comportement différent selanfréquence du signal qui leur est
appliqué.
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D’autre part, du fait des procédés de fabricatiea ttansistors, la présence de défauts
est inévitable, auquel s’ajoutent les effets denméaces créés par les capacités du bdttier
66]. Ces effets montrent que pour une fréequence CWht{Qwus Wave) dans la bande
considérée, le gain petit signal est difféerent,nt&me que la courbure en zone saturée qui

traduit I'aspect non linéaire de ces effets de mer(@ntrelacement).

20
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=

—— Freq= 9GHz

[y}
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]
o
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Figure 1-28. Influence des effets mémoires HF sur le sighde sortie

Ces effets mémoires HF peuvent étre mis en évidenagtilisant un signal purement

monoporteuse avec balayage de puissance et defiégju

V.3.2. Les effets mémoires BF (long terme)

Ce type d’effet mémoire est la conséquence destanties de temps longues, c’est a
dire de méme ordre de grandeur que celles présdatesle signal modulant. On distingue
principalement les effets dus aux phénoménes &aes et ceux dus aux phénomeénes

thermiques, ainsi que les phénomenes transitoaes ks circuits de polarisation.

Les phénomenes électriques concernent d’'une maévientuels effets de piege67]
existant dans les structures des transistors,aeitreé’ part les effets de transitoire des circuits
de polarisation causés par la variation de chaegecdcuits d’adaptation d'impédance et de
polarisation[l-68], notamment les impédances présentées par lestcidaupolarisation aux

acces des transistors.

Les phénomeénes thermiques sont dus a la forte @f@mérde puissance (puissance
dissipée) qui va entrainer un échauffement du istorgl-69], et qui provoque une baisse de

la mobilité des porteurs.

Ces effets BF interviennent essentiellement lordguiispositif est soumis a un signal

d’excitation a enveloppe variable. lls sont néammagirésents en fonctionnement purement
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monoporteuse, mais n’influencent pas directementpdateuse. C’est pourquoi, il est
intéressant d’évaluer les performances de I'anggali§ur en présence d’'un signal biporteuse,
composé de deux raies d’égale amplitude, 'uneesétua fréquence centrafg et I'autre
espaceée d’une pulsatidk Ainsi, il faut noter que dans des applicationandennes actives
par exemple des radars, ces effets BF sont donesmsensibles dans le cas des signaux radars

qui ont généralement une enveloppe constante.

La Figurel-29 présente la modification de spectre de sqrtie rapport au spectre
d’entrée, causée par les effets mémoires BF.

Spectrum of Geperated Signal {dBm)

CF spectrun ot
==

spectrum| in

uffim1,:]

Spectrum_m[m1,::]

ok ey
Spactrum o

Figure 1-29. Effets de mémaoire BF sur le spectre de sortie

En conclusion, il apparait donc que les amplificedede puissance sont le siege de
phénomeénes importants de non linéarité et de mémaies phénomenes sont fortement

couplés entre eux, ce qui pose un probleme de satiéh complexe.

V.3.3. Les effets de désadaptation

Dans la majorité des applications, les amplificededie puissance sont congus pour
avoir un fonctionnement optimal sur une charge éerence de 30. Cependant, une
variation d’'impédance de sortie d'un amplificatede puissance di a l'interaction entre
I'amplificateur et I'antenne engendre des réflesid®;,) remarquable$l-70] avec un Taux
d’Ondes Stationnaires (T.0.S) trés élevé. Ce pibiitt Etre analysé en termes de gain ou de
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linéarité suivant les différentes configurationvisageables (Figure30) a antenne unique
(module E/R+circulateur) ou séparée.

Antenne

b2
- - —_—
Emission bl ta,
a
Amplificateur Impédance
de puissance b
O
Circulateur
Réception
Antenne
b, by
. . — Ap—
Emission { Isolateur |mad
a
Amplificateur :
de puissance (B)

Figure 1-30. Interactions entre I'amplificateur, le circulateur et I'antenne dans une chaine

d’émission/réception (A), et entre I'amplificateur,l'isolateur et I'antenne dans une chaine d’émissio(B)

En effet, il faut noter que lorsqu’on dépointe eseau d’antenne, le gain diminue et les
lobes secondaires remontent, le couplage deveraplud en plus important. Parallelement,
du fait du couplage entre antennes, les impédadeeshaque élément de base varient en
fonction du dépointage (impédang&0Q), et les dispositifs connectés sur chacun de ces
éléments vont se voir chargés différemmpntl]. L'utilisation d’'un circulateur ou d'un
isolateur, comme la Figure30 le montre, permette en premiere approche de résowdre c
probleme. Néanmoins, la dispersion de la fabricagible vieillissement du circulateur ou de
l'isolateur entrainent un manque de fiabilité. Ddmscas d’amplificateurs, I'impédance de
charge va influencer le gain en module et en phesequi impacte les pondérations en
amplitude et phase associés au dépointage, nuskeifficacité du réseau et dégradant ses

performances optimales.

La Figurel-31 illustre I'exemple des conséquences de laatian de I'impédance de
sortie sur les performances en puissance d’'un fogdéur de puissance congu et réalisé par
NEXTEC RF (NB00422 [8-14 GHz 27 dBm Power Amplifjer
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Figure I-31. Variation de la phase, du rendement, du gaiet de la puissance de sortie en fonction de la

puissance d’entrée pour plusieurs impédances de atgge

On peut remarquer sur la figure ci-dessus la dégi@d des performances de

I'amplificateur de puissance quand la charge Sjleide sa charge optimum.

En conclusion, il apparait donc que les amplificetede puissance sont le siege de
phénomenes importants de non linéarité, de ménaoirde désadaptation pouvant dégrader
lourdement ses performances. Il est donc primoxbiatjuantifier ces effets, par I'apport de

modeles comportementa{lx72] efficaces qui font I'objet du chapitre IlI.

Les modeles comportementaux sont dédiés a la dionlsysteme, ils doivent apporter
une précision supplémentaire pour un colt de cataidonnable. Ces modeéles sont
principalement de type boite noire, et le choix l@@proche mathématique permet de
focaliser sur un ou plusieurs effets a partir d'lbese d’apprentissage qui considéere la
réponse du circuit sur des stimplus ou moins compliquées. La qualité du modélesast
faculté a bien représenter la base d’apprentissaie également sa faculté d’extrapolation

(réponse a un stimulus différent).
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V.4. Les méthodes d’analyse des circuits et systémes non linéaires

Face a la complexité des systéemes de communicatioleur colt de réalisation
important, la simulation est devenue I'outil prégié pour évaluer les performances et étudier
le comportement sans la nécessité d’'une réalisgtgsique. Ces systemes font appel a un
ensemble d’équipements tres variés qui réalisenbgérations différentes. La conception de
chaque partie des équipements demande ['utilisatimutils de simulation spécifiques
suivant I'aspect de la physique que I'on considérermique, EM, électrique, mécanique et

physique de composant,...).

Les simulateurs de type « circuit » sont destingscipalement a la conception des
fonctions électriques de base et éventuellememblidion de leurs performances. Différents
algorithmes de simulation sont couramment utilisésont étre décrits dans cette partie.

V.4.1. Intégration Temporelle (IT) directe

Cette méthode est la plus ancienne mais égalensemtiuls naturelle[l-73]. Par
intégration des équations différentielles régis$awircuit, la réponse temporelle est calculée.
Cette simulation débute par une analyse DC perntet@aconnaitre les conditions initiales, et

repose sur la résolution des lois de Kirchhoff dansrcuit a étudier.

Il s’agit d’'une méthode trés performante dans laune ou les circuits sont a transitoire
court (HF), car elle permet de considérer n'impagieel type d’excitation (périodique,
impulsionnelle, ...). En hyperfréquences, le réginaasitoire est long devant la période des
signaux, ce qui induit des temps de calculs extréeme pénalisants. Cependant, le fait que
l'intégration temporelle directe doive toujours ga&s par le régime transitoire avant
d’atteindre le régime établi est un inconvéniensdoie I'on ne s’intéresse qu’a ce derijler
74]. Le probleme de précision peut étre partiellenmésolu en utilisant un pas d’intégration
variable, et le deuxiéme probléme du comportemerétat établi peut étre résolu en utilisant
les méthodes balistiques pour passer directementgamne établi sans passer par le régime
transitoire[l-75]. Cependant, cette méthode présente d’autres fiomsanon négligeables
dans le cas des circuits microondes constituésetesents distribués dispersifs (lignes de
transmission), auquel le colt de calcul devientdo®our remédier aux limitations de ces
méthodes, les méthodes tempo-fréquentielle ondétéloppées, dont la plus populaire est la
méthode dite de I'Harmonique Balance (HB) ou EqQuélge Harmonique (EH).
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V.4.2. Equilibrage Harmonique (EH) ou Harmonic Balance (HB)

Dans les simulations des circuits micro-ondes,aigse des performances du circuit se
fait généralement en régime établi (puissance,, gaimdement, ...), le signal d’excitation ne
pouvant étre qu'un signal multi-torjs76]. Cette technique est utilisée généralement pour
prévoir la distorsion harmonique et la distorsiofintdrmodulation des circuits RF

(amplificateurs, mélangeurs, oscillateurs).

Pour pallier les limites de la méthode d’intégnatiemporelle, I'analyse par équilibrage
harmonique permet d’accéder au régime établi desiits non-linéaires HF tels que les

amplificateurs de puissance, les mélangeurs etsieilateurql-77].

Le principe de calcul de I'équilibrage harmoniquet @e scinder le circuit & étudier en
deux parties : les sous circuits linéaires et singsiits non-linéaires qui seront respectivement
étudiés dans le domaine fréquentiel et temporeateG@eéthode nécessite des algorithmes de
transformées de Fourier (FT) pour passer d’'un doenail’autre comme le montre la Figure
I-32.

A 17

N N’
linéaire non-linéaire
Analyse fréquentielle
V() ———— 1)
s « linéaire » j—» I(f) + Id(f) = Iﬂ_“_m_
Iy(H) U
tendre vers 0
TF71 « convergence »
TF

Analyse temporelle
7 ——
Vi(®) — I4(t)
« non-linéaire »

Figure 1-32. Principe de I'équilibrage harmonique

L'interface entre les deux ensembles est réalisgédes composantes harmoniques des
tensions de commande des sources non linéaireartk g'un jeu initial, la résolution du
systeme d’équations non linéaires est réaliséé&epanéthodes de Newton-Raphson et Krylov
jusqu'a l'obtention de « I'équilibre » entre deutérations consécutives. Les parametres

fondamentaux sont les fréquences fondamentalesdévéss et le nombre d’harmoniques
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suivant chaque fréquence. Le nombre de fréquemncementales est pratiquement limité a
trois, et est suffisant pour la conception desudiscet I'évaluation de critére en linéarité tels

que leC/I.

V.4.3. Transitoire d’Enveloppe (TE)

Cette méthode a été développée pour permettrelysmnale circuits en présence de
signaux modulés, en tenant compte de la problématigpjeure des signaux hyperfréquences
utilisant des modulations complexes multiporteustsgui posent des problemes pour les
méthodes temporelles. En effet, il faut échantilemcorrectement le signal de plus haute
fréequence (porteuse), ce qui conduit & des tempsndglation rédhibitoires, ou alors il faut
analyser les signaux dans le domaine frequentuiketétiser le spectre de modulation, ce qui
conduit également & un nombre important de raiekédpiences. L’'analyse de tels signaux
repose sur l'utilisation mixte des algorithmes tigtdégration temporelle et de I'équilibrage

harmonique.

La technique du transitoire d’enveloppe, développed.IM et également utilisée dans
le simulateur commercial A.D.S, consiste a congidér signal dans sa forme passe bande,
c'est-a-dire constitué d’un ensemble d’enveloppesptexes autour de chaque harmonique de

la porteusgl-78], soit:
x(t) = D{i X (t) EejkWOt} [Eq. 1.14]
k=0

Ou k représente le numéro d’harmonique de la portedsex(® est I'enveloppe

complexe de I'harmoniquiea la fréquencew. Le principe de base de cette méthode consiste
a dissocier les techniques d’analyse utilisées pesirfréquences porteuses et les signaux
modulants. Elle consiste a analyser le comportedentveloppe par la méthode temporelle,
et de I'équilibrage harmonique autour des fréquemaeteuses. Plus précisément, ce principe
consiste a échantillonner I'enveloppe du signal ah@et pour chaque échantillon d’effectuer
un équilibrage harmonique a l'aide d’'un signal CHinsi le signal modulé se retrouve
découpé en une approximation constituée d’'une dgérigongons de sinusoides qu'il devient
aisé de simuler a I'aide de la technique de I'égebge harmonique comme l'illustre la figure

suivante :
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Figure 1-33. Schéma de principe de I'amplification a I'aiedu transitoire de I'enveloppe

Comme le montre le schéma ci-dessus, on obtiefdriae de I'enveloppe de sortie

grace a une méthode d’intégration temporelle esitegue échantillon d’enveloppe.

Cette méthode permet lors de la conception du itidtevoluer les performances
« systeme » face a un signal réel méme si desatinits peuvent apparaitre en présence

d’éléments distribués ou de blocs représentésgmpadrametres [S].

Ces techniques destinées a la simulation circdit B, et TE) sont maintenant
intégrées dans les simulateurs circuits les plysulaires (ADS et AWR) et permettent
d’évaluer des facteurs de mérite (niveau systeaiegue 'ACPR, 'EVM et le NPR.

V.4.4. Passage aux simulateurs systéme

Malgré l'efficacité de ces techniques de simulatianniveau circuit, elles se révelent
inadaptées lorsqu'on s’intéresse a l'étude d'unssystéme ou de systemes complets
emission/réception, ou la priorité est donnée ampte de calcul avec une représentation
idéalisée des blocs. En effet, un systéme estid&finme un ensemble interconnecté de blocs
unilatéraux (pas de notion d'impédance), c'estra-due I'information en sortie du bloc

dépend uniqguement de son entrée et des condihdiadds.

Pour modéliser un systeme ou représenter le flifatimations temporelles qui y
circulent, nous utilisons de plateformes de simoatont la plus populaire est sans doute
Simulink de MATLAB [I-79]. On trouve également autres outils, comme SciecSGILAB
[I-80], [I-81], SPW (Signal Processing Worksystem) de Cadfrg2], VSS (Visual System
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Simulator dAWR (Applied Wave Researcli)}83], Ptolemy d’ADS Agilent[l-84] et
LabView de National Instruments (instrumentationrdesure)[l-85] Ces simulateurs sont
généralement qualifiés de type « Data Flow ».alsstderent une représentation en courant ou

tension et ne prennent pas en compte la dualitewttension.

La taille mathématique du probleme devient si ingrae qu’elle impose un compromis
(précision/colt de calcul) a la représentation lieqae bloc, ou I'amplificateur est souvent
représenté par un simple gain voire sa conversiddM/AMPM a la fréquence centrale, ce
qui est inadéquat par rapport aux effets mis erfrjgemoires, désadaptation). La définition de
cette représentation est l'objet de la modélisatsysteme, aussi appelé modélisation
comportementale ou « modélisation boite noire »maslele comportemental requiert moins
de ressources de calculs et de mémoires ce quiepéainsimulation de systeme au sein des
logiciels de CAO. Ces modeles sont génériques,éetpsations ne font pas appel a des
grandeurs issues de la technologie du composarnsofit basés sur des compromis, comme
par exemple, la complexité de leurs procédures alactérisation ou leur complexité
d'implémentation. Cette approche (modélisation cortgmentale) sera détaillée en

profondeur dans le chapitre Il de ce manuscrit.

VI. Conclusion et objectifs de la these

Ce chapitre a fait apparaitre les différents chardjapplication des radars, leur
évolution et les principaux éléments constitut#fn de mieux appréhender la problématique
de nos travaux de thése, nous avons introduittiama’antenne agile et souligné son intérét
sur les systemes de transmission HF. Nous avonstersalysé les solutions technologiques
pour la réalisation de systemes a agilité de ragomant, leur limitations et leur influence sur
le positionnement (par rapport a I'antenne) dedngsad’émission et de réception dont nous
avons défini I'architecture. Une analyse critiques dlifférentes technologies de formation de
faisceau a été donnée, avec une attention paetieuur les technologies actives pour la
formation de faisceau, qui constituent le cceur éetravail (Figurel-22). Ensuite, dans
'optique de la modélisation comportementale denpéificateur de puissance, nous avons
expliqué les différents effets non-linéaires (mémpeét les effets de désadaptation qui sont de
premiére importance dans le contexte « antenneiwesct. Ces effets doivent étre
parfaitement maitrisés car ils agissent directeraente diagramme de rayonnement de notre

réseau d’antennes, sachant que I'amplificateuplese en aval du controle en amplitude et
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phase et qu'aucune correction n’est donc envisageBlans ce contexte, nous avons décrit
les différentes méthodes d’analyse tant au niv@auitqu’au niveau systéme, et introduit la
nécessité d’'une modélisation comportementale speaeif sur les phénomeénes de

désadaptation.

Dans le cadre d’'une application aux antennes aditdgectif est donc de proposer et
valider une méthode de simulation des antennegesotin transmission qui prenne en compte
les aspects circuit et EM, et plus particulierem@ntieraction entre un élément du réseau et le

module actif qui y est raccordé (cosimulation).

Prenant en compte tous les effets indésirablezdw®lificateur (la non-linéarité) et de
'antenne (couplage + pertes), la prédiction desatéristiques de fonctionnement des
antennes actives nécessite de simuler conjointenhest parties circuit et antenne.
L’interaction circuittEM peut s’envisager de plusie facons, soit séparémedans un
environnement EM ou circuit, soit par cosimulatiomoyennant des techniques de

modélisation comportementale adaptées. Nous avamsptoposé deux approches :

1. Modéliser (& partir de simulations EM) les élémerdagonnant sous une forme
appropriée (macro-modele) et les intégrer dansnhellateur type systeme (Scilab). Un
des problémes difficile a résoudre va étre la déteation des interfaces adéquates entre

les différents domaines.

2. Traduire le comportement du circuit actif par und@e comportemental susceptible
d’étre introduit dans un code EM dédié aux anten@ette approche nécessite d'utiliser
un modéle comportemental d’amplificateur fonctiamnavec des signaux | et Q
(modulations  d’enveloppes) et donc  deffectuer de®pérations de
modulation/démodulation pour communiquer avec unukiteur EM fonctionnant en
temporel. Ceci permet de modéliser des systemesdegh(TEC—>EM) et de gérer des
interfaces de dialogue entre les blocs (antenndi@rapeur de puissance) a chaque
instant de calcul. Aussi, il faudra pouvoir évalges limites de validité (notamment en

fréquence et en puissance).

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommaéséscsur la méthode « 1 » qui
consiste, a partir des simulations électromagnésiqigoureuses, a établir un macro-modele
du réseau qui permette, sans calcul électromagmrétigmplexe, d’obtenir I'impédance réelle
présentée par chaque élément du réseau en fondilanfréquence et de I'angle de pointage.

Ce point sera le sujet du chapitre suivant.
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Une fois ce macro-modeéele développé, linfluence lde désadaptation sur les
performances des dispositifs actifs sera étudiéeefiet, le macro-modele EM permettra
d’obtenir tres rapidement les impédances de chadegedispositifs actifs, quels que soient les
gains et les pointages désirés. Il sera alors lplesde prendre directement en compte cette
impédance dans le calcul, au moyen de logicielsuitirdes performances des dispositifs
actifs. Un effort particulier sera apporté a la @ahtion comportementale des amplificateurs
de puissance, permettant la prise en compte du(@i€&daptation). Les informations sur les
déviations en gain et en phase en fonction desddpsations pourront alors étre répercutées
sur les valeurs de commande de dépointage du réSediie partie sera exploitée dans le

chapitre IIl.

Finalement, a partir des différents travaux pré&seaans ce mémoire, nous présentons
au dernier chapitre, un démonstrateur d’antennea¢Figure 1-22) afin de valider les

résultats théoriques développés au fur et a meksucette étude.
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antennes imprimées fortement couplées

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'étuldeneodélisation des caractéristiques
radioélectriques des réseaux d’antennes. La canceges réseaux d’antennes nécessite la
connaissance préalable du couplage mutuel entéddetents rayonnants et leur influence sur
les impédances d’entrée des antennes, ainsi qu@nfligence d’autres facteurs comme le

dépointage.

Chaque antenne subit des interactions avec legsaaintennes environnantes qui
modifient leurs propriétés en termes de diagrammerajonnement, de pondération et
d'impédance d’entrée. Mais avant de définir unehodé¢ systématique pour appréhender ces
parameétres dans le cas d'antennes fortement caplée exemple de conception et de
réalisation d'un réseau sera présenté: le diagent® rayonnement d’'une antenne
élémentaire et le calcul de la matrice de coupkage acces des antennes vont aboutir au
développement d’'un macromodéle électromagnétiquerédeau. Ce macromodele tient
compte du couplage entre éléments et permet, lutacul des pondérations en amplitude et
phase nécessaires au pointage, d’obtenir I'impéddaachaque élément du réseau en fonction
de la fréquence et de I'angle de dépointage. Getienique permet de maniere simple de
mettre en évidence I'influence du dépointage etaluplage entre éléments du réseau sur les
impédances d’entrée des antennes. Ce macromodélestisié a étre couplé avec un outil de
simulation circuit pour définir les impédances dwrge des circuits actifs étudiés. Cette
approche a pour avantage d’étre trés souple, vetagnt simple a mettre en ceuvre, et elle

peut s’appuyer aussi bien sur des données simgigesesureées.

Ce chapitre présentera donc le choix de I'antetgraentaire du réseau et son substrat,
la démarche de la conception (analyse et synthade) réalisation d’'un réseau d’antennes.
Nous verrons également une étude détaillée swdeglages mutuels et leurs effets. Enfin,
toutes les étapes qui ont été indispensables mutiaa une modélisation réaliste du réseau
par un macromodéle EM seront présentées, ainsiaguedidation théorique et expérimentale
de ce macromodéle EM et son intérét pour la coimeptantennes actives.

D’'une maniére plus concrete, il est nécessaire eefiger des le départ les

caractéristiques (cahier des charges) du réseatedizes que I'on souhaite modéliser :
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Bande de fréquence : 8GHz — 8.4GHy

» Dépointage : +/- 40°
Réseau

Gain (lobe principal» 13 dBi

* Réseau de 1x8 éléments )

I. Rappels théoriques sur les antennes [1I-1]

Une antenne est un transducteur entre une souécerdie RF et le milieu ou I'onde
rayonne. Elle joue deux roles réciproques : lasim@iasion et la réception. Elle permet donc
d’avoir une adaptation correcte entre I'’équipentadioélectrique et le milieu de propagation.
Elle assure la transmission ou la réception deefgie dans des directions privilégiées et

transmet le plus fidelement possible une infornmatio

Afin de décrire les caractéristiques et les pertoroes des antennes, divers parameétres
sont utilisés. Ces parametres peuvent étre classédeux grands groupes. Le premier
caractérise l'antenne considérée en tant qu'élédeenircuit électrique (impédance d’entrée
(Zn) et coefficient de réflexiony(;)) et le second porte sur les propriétés de rayoené de

I'antenne, telles que le diagramme de rayonnereedirectivité et le gain.

I.1. Caractéristiques électriques

Les parametres électriques permettent d'évalugrdege que constitue lI'antenne pour le
circuit d'excitation, et ainsi de caractériserfibaicité du transfert de puissance entre le
systeme radioélectrique et le milieu de propagatRlnsieurs parametres peuvent servir a
cette caractérisation, mais nous ne définirond'gnpédance d'entrée.

I.1.1. Impédance d’entrée de ’antenne

La mesure a l'analyseur de réseau vectoriel pedeetiéterminer le coefficient de
réflexion (=S;) de l'antenne, par conséquent son impédance éenf,), qui peut se

décomposer en une partie réelle et une partie maagi[z,,(f)=R,(f)+ jX,(f)], chargeant
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la sortie du circuit émetteur, modélisé par une ra®u dimpédance interne

[z, =R,(f)+ jX,(f)] généralement réelle et égale &%50

Circuit émetteur Antenne

X, () X, ()

R.() R, ()

Figure 1I-1. Schéma électrique équivalent d’'une antenne eémission
Rin et Xi, correspondent respectivement a la résistancéaetéactance de I'antenne. La
résistance de I'antenne peut étre vue comme laibotibn de la résistance de rayonnement

et de la résistance due aux autres pertes.

Pour un transfert maximal de I'énergie, il faudrgite I'impédance d’entrée de
'antenne Z,) soit égale a la partie conjuguée de I'impédanterne de la sourc&d), soit
Zin=Zs . Mais ce n’est valable que sur une bande, diteldatadaptation, oll la connaissance
du coefficient de réflexion/]) peut servir de critere pour la définition de lande
d’adaptation de l'antenne, en l'occurrence la bapdssante a -20 dB, -10 dB ou un taux
d’'ondes stationnaires égal a 2 (ce qui équivaut eoefficient de réflexion de -9.54 dB).

r= / Prétiechie _ (R, —R.)? +(Xi, )?
Picidente (Rn + RC)Z + (xin )2 [Eq ”1]

aveR, = R, =50Q (impédancearactérigique)

I1.2. Caractéristiques de rayonnement

Les notions évoquées ici sont utilisées pour caraser le champ rayonné a grande
distance de l'antenne dans tout I'espace. La pldpares notions sont définies pour l'antenne

considérée en émission ou en réception, en verthétweme de réciprocité.
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I.2.1. Polarisation d’une antenne

La polarisation d'une antenne est celle du chaegtrédue de I'onde qu'elle rayonne ou
gu'elle recoit de facon privilégiée, par exempletraners de son lobe principal. On parle de
polarisation linéairdorsque le champ rayonné a l'infini conserve uneation constante
(rectiligne) au cours du temps et se trouve togjalans le méme plan, et de polarisation
circulaire lorsque I'extrémité du vecteur champctligue rayonné a I'infini décrit un cercle
en fonction de temps. On peut alors le considéramee la somme des deux ondes planes a
polarisation rectiligne dont les champs électrigsest égaux en amplitude, perpendiculaires
'un a lautre et déphasés dev2 (quadrature). Enfin, la polarisation est ditigpgfue si le
vecteur champ électrique décrit une ellipse enrspggeant. On peut alors le considérer
comme la somme de deux ondes planes dont les chélegisiques ne sont pas égaux en

amplitude, sont perpendiculaires I'un a l'autrel&@hasés der#2 (quadrature).

[.2.2. Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement sont présentés soue fle rapports exprimés en
décibels et normalisés, soit par rapport a l'inténmaximale du champ dans une direction
donnée, soit par rapport a un niveau de référeige’obtiennent a partir du calcul de la

densité de puissance rayonnée a grande distancaipg@ad'angle solide.

Figure II-2. Représentation du champ dans I'espace

A grande distance » d'une antenne supposée a l'origine du systemeéfdesnce,

'onde rayonnée est sphérique et présente locateleemropriétés d'une onde plane. Dans
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une directiond, ¢), la densité de puissance rayonnée par unité é'aofjde v, est alors une
grandeur indépendante de x, reliée au champ électrique (en régime harmonigae)la

relation:

w(9,¢)=%\|§(r,e,¢)(2.r2 [Eq. 11.2]

Avec 7 : impédance d'onde dans le vide=./y,/€, =120 et w(6,¢) : densité de

puissance rayonneée par unité d’angle solide dadisdation(d,¢).

Pour une meilleure interprétation, la densité deésgance rayonnée est souvent
normalisée par rapport a sa plus grande valeusiAém désignant pd#o, ¢o) la direction du
maximum de cette densité, la formule normaliséeéssmte, par définition, le diagramme de
rayonnement de l'antenne.

d(0,¢)=% [Eq. 11.3]

La mesure ou le calcul des diagrammes de rayonreseerait dans deux plans
principaux que I'on nomme plan E et plan H. Pairdiébn, le plan E est le plan ou le champ
électrigue est maximal. C’est également le plainéaire au vecteur champ électrique sur
'antenne, et la composante, est alors maximale. Par analogie, le plan H esplém
perpendiculaire ou le champ magnétique est maxiDahs ce plan, la composarttg est

alors maximale.

I.2.3. Gain et directivité

Le gain d'une antenne est une mesure importanteeslegperformances au sein d'un
systeme. |l se définit comme le rapport de lintg&nsle rayonnement obtenue dans une
direction sur lintensité de rayonnement dans lanen@lirection qui serait produit par une

source électromagnétique isotrope alimentée pa€lae puissance d'entree.

D'une fagon générale, la fonction de gain, quiitiéevariation de puissance rayonnée
en fonction de I'angle pour une antenne localiséerigine du référentiel, est définie par la

relation :

G(6,¢) = amw(6,8)/P [Eq. 11.4]
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P : puissance de référence.

Selon le choix de la puissance de référence Ps tddfinitions du gain sont

communément utilisées. En considérant la notatibraste :

Antenne / /
\

Générateur

Figure 11-3. Puissances de référence

P; : Puissance incidente.
P, : Puissance acceptée par l'antenne.

P, : Puissance totale rayonnée = §w(6,4) @0

47T
dQ@ : angle solide élémentaire autour de la direcfibm).

« Si P=P,, alors la quantitéG,(0,¢)=47%(6,8)/P, représente le gain intrinséque de

'antenne. Cette définition prend en compte lestggedues a la structure (les pertes

métalliques et diélectriques) sans tenir comptepaetes par désadaptation.
» SiP=Pi, la quantitéG, (6?,¢)=4HBLP(6?, ¢)/R est appelée gain réalisé. Sa valeur prend en
compte I'ensemble des pertes de I'antenne, y canfgdésadaptation.

« Si P=P,, la quantité7[W(8,4)/P =D(#,4). Dans ce cas on parle de la directivité et

D(0,p) caractérise I'antenne seule et mesure sa capaaticentrer I'énergie dans une

direction donnée, sans tenir compte d’aucunessgerte

1.2.4. Efficacité de ravonnement

L’efficacité de rayonnemer(y) dénote la faculté de I'antenne a transformer tdaite

puissance acceptée a ses bornes en puissance gaydtile est maximale si la puissance

86



Chapitre Il — Développement d’une méthode de campeglobale pour la mise en réseau des

antennes imprimées fortement couplées

rayonnée est égale a la puissance acceptée. &dhgittien fait les pertes dues a la structure,

c’est pourquoi elle relie le gain a la directivité.
n=R/P,=G,/D [Eq. 11.5]

Toutes ces caractéristiques sont nécessaires goemrdner le fonctionnement d’'une
antenne, ainsi que son choix. En effet, le choixladdorme et de la taille de I'élément
rayonnant dépend directement de ces caractéristiqaefréquence d’utilisation, la bande
passante, le gain, le type de polarisation, aing @ puissance rayonnée de I'élément
rayonnant. La partie suivante traitera le choixeéeélément et son substrat en fonction de ces

caractéristiques et notre cahier des charges.

I1I. Choix de ’antenne élémentaire et son substrat

Dans la mise en ceuvre d'un réseau, plusieurs tg{z@dgennes peuvent étre utilisés
(chapitre 1 § 1ll). Nous avons choisi les plus négaes, les antennes imprimées (patch),
puisque les utilisateurs ont tendance a favorisgitisation de dispositifs légers, de faible

colt et peu encombrart$-2].

Cependant, la conception et la réalisation d’'ureagsd’antenne ne se fait pas d'un
coup, et il faut suivre des étapes précises afirtdendre au cahier des charges défini dans
I'introduction. Tout d’abord il faut choisir I'antme élémentaire et son substrat, en passant
par une analyse électromagnétique rigoureuse afoptichiser la performance, pour

finalement passer a la mise en réseau.

lIs convient donc de choisir un substrat qui perdiebtenir des bonnes performances.
Les matériaux composites (i.e. Duroid) sont leséneaix les plus couramment utilisés pour
réaliser des antennes imprimées. Le choix de cegrimax se fera en fonction de la
permittivité et des pertes, mais son colt doit iaége pris en compte. Parmi les matériaux
diélectriques faibles pertes répertoriés en Dumogdis avons décidé de choisir le DUROID

5870 caractérisé par une permittivité= 2.33 (A¢, /&, = 085%), et une tangente de perte

tan’=0.0012 a 10GHz.
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IL.1. Conception et réalisation d’'une antenne patch rectangulaire

Afin de répondre au cahier des charges (bande mtassab%) et parmi toutes les
formes possibles, I'élément rectangulaire ou cast sans conteste le plus facile a
appréhender pour la compréhension des meécanismesaydmnements des antennes
imprimées. Par ailleurs, le réseau 1x8 basé ste aetenne est un réseau linéaire tout a fait
classique, a ceci prés que I'espacement entre atéme »a volontairement été réduit et fixé
a 0.4}, dans le but d’augmenter le couplage et d’obsedeemaniere plus significative
l'influence du couplage et du dépointage sur legédances d’entrée du réseau, ainsi que sur
ses caractéristiques de rayonnement. Ces hypothesesont amenées a choisir la structure
rectangulaire qui offre plus de souplesse pouefaarier ce paramétral)( L'alimentation

peut se faire par connexion directe avec une sooaeale.

Maintenant que le substrat et la forme de l'antesmmt choisis, nous allons décrire
brievement les outils et les méthodes numériquepamettent de modéliser et optimiser les

antennes.

I1.1.1. Les méthodes numériques

Il existe principalement quatre familles de métamimériques pour analyser les

antennes imprimées. Elles sont issues des méthtiisSes en électromagnétisme :

La méthode des moments (Molj}3] .

La méthode des éléments finis (FENMY4] .

La méthode des différences finies (FDTDY5] .

La méthode de la matrice des lignes de transmisgidoM) [11-6] .

Dans notre laboratoire, outre les programmes dppé® en interne, les logiciels les
plus utilisés sont Momentum (MoM), HFSS (FEM) etTC&DTD). Nous allons travailler
avec CST Microwave Studio pour faire la conceptadri’analyse de notre antenne et son
réseau. CST utilise la méthode FIT (Finite Integrailechnique) qui est basé sur la méthode
FDTD. Cette derniére permet la résolution des éonst différentielles des champs
électromagnétiques dans le domaine spectral. diitsthonc de résoudre un systéme linéaire

d’équations, les champs étant les inconnus. Pday ae doit discrétiser entierement en 3D le
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domaine ou le champ a analyser existe : des teangbnt utilisés sur les surfaces et des
tétraedes dans les volumes. Cette discrétisatiopagculierement intéressante pour mailler
des surfaces courbes. Il faut donc imposer les ittond aux limites sur 'antenne mais
également des conditions absorbantes a une ceda&tance de I'antenne nécessaire pour
limiter le milieu & analyser. Le principal avantatge cette méthode réside dans le fait qu’elle
permet d’analyser des objets 3D de formes quelaseticompliquées. De plus, les milieux
inhomogénes peuvent aussi étre traités de facmiassante. Le principal inconvénient réside
dans le fait gu’il faut disposer d’'une puissancealeul conséquente et s’attendre a des temps

de calculs assez lon§&7] .

I1.1.2. Etude d’une antenne patch rectangulaire

Dans un premier temps, nous nous attachons a aminceme antenne patch

rectangulaire sur un plan de masse fini, alimepé&esonde coaxiale (Figuhe4).

La procédure de conception se fait en fonctionuhstat choisig), et de la fréequence
de travail. Nous déterminons les tailles approxivest de I'antenne et la position du point
d’alimentation pour exciter le bon mode par desnides analytiquesvfir annexe 1 partie
1.V.). Puis, a l'aide de CST, nous optimisons la longuk largeur et les coordonnées (X,Y)
du point d’alimentation de I'antenne afin d’obtenime bonne adaptation et un rayonnement

convenable.

Ces procédures nous conduisent & une antenne sgégmune longueur (L) de 14.2mm
et une largeur () de 10.7mm, pour une épaisseunétallisation de 35um. Le plan de masse
est carré (100x100mm), et le substrat est de hadt&rmm. La sonde métallique a été
positionnée pour X = 7.1mm et Y = 2.7mm afin d'agapl’antenne et minimiser la

polarisation croisée. La fréquence de travail @éésast de 8.2 GHz.
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Sonde métallique Elément rayonnant

Substrat

Plan de
masse

(A)

Figure II-4. Antenne patch rectangulaire vue en coupe (A)n perspective (B).

Les caractéristiques géométriques et électriquegtéranalysées et optimisées a l'aide
de CST. L'étude expérimentale nous permet d’obseevepratique les résultats obtenus,
grace au tracé du coefficient de réflexiom)Sde I'impédance d’entré&if) et du diagramme
de rayonnement (Figures II-5, 11-6 et II-7). Lessuees ont été effectuées dans la chambre
anéchoide d’XLIM Annexe 3. Il faut noter que la fréquence d’adaptation obte en
simulation (8.15 GHz) est inférieure a la fréquedeetravail désirée (8.2 GHz) pour des

raisons que nous expliquerons dans la partie sigvan

|
|
|
|
) |
=) |
B o S t————r——— —t————————t———
3 I I | | | | | |
O I e R A T | A i R S
] v e e Tl [ R
35 Mesure S Y N (N N SN S S BRI
Simulation } } } } } } }
-40 : !

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency (GHz)

Figure II-5. Comparaison du module de coefficient de réfteon |S11| en dB.
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Zin (ohm)

Gain (dB)
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s bk — Zin(real) simule L ]
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Figure 1I-6. Comparaison de I'impédance d’entrée de I'antane

Mesure L __ e _ 1 L
— Simulation ' ' ' '

Angle (degrees)

Figure II-7. Comparaison du diagramme de rayonnement d’'uneseule antenne dans le Plan Ep€90°).

Nous remarquons une bonne concordance dans lescasi(coefficient de réflexion,

impédance d’entrée et diagramme de rayonnemerg)difi&rences obtenues sur les modules

des coefficients de réflexion et les impédancesittbes sont dues au léger écart entre

inductance de la sonde simulée et I'inductancdadsgonde réelle, qui fait diminuer la partie

imaginaire mesurée par rapport a la partie imaggnsimulée. Par ailleurs, le faible écart

entre théorie et mesure sur les diagrammes de mayoent (Figurdl-7) est imputable aux

incertitudes des mesures et aux tolérances de&iom.

91



Chapitre Il — Développement d’une méthode de campeglobale pour la mise en réseau des

antennes imprimées fortement couplées

Il faut noter que I'antenne étudiée ci-dessus ®tdsultats correspondants n’ont pas été
obtenus facilement. Nous avons été confrontés gpuaddemes pendant la mesure, celle-ci
ne donnant pas les résultats de simulation, encpker en ce qui concerne la fréquence
d’adaptation. Dans ce contexte, nous avons deckdé&ide une étude sur les effets de la
longueur(L), de la largeu(l), de la permittivitdle;), de la hauteu¢h) et du pas de maillage
(Ao/pas) choisis sous CST, sur le comportement dérdatare (fréquence de travail). Il est
evident que la fréquence d’adaptation est inversémeoportionnelle a la longueur et la
largeur de l'antenne, et la hauteur du substrat pgiportionnellement sur le niveau
d’adaptation mais pas sur la fréquence. Tous @&mefits ne sont pas la source du probléeme
dans notre cas puisque leur taille (L, | et h)éardesurée et validée avec un micrométre. Il ne
nous reste donc qu'a vérifier la variation de lagfrence de résonance en fonction de la
permittivité relative de substrat et du pas de lagd (logiciel de simulation). La Figuie8

montre les résultats de simulation.

811 (dB)

Freq (GHz) Freq {GHz)

Figure 1I-8. Influence de la permittivité relative de subsrat (A), et de pas de maillage (B) sur la fréquere

d’adaptation.

Nous remarquons que la fréequence de résonance atggmend; diminue et le pas de
maillage augmente. En effet, le pas de maillageetista la convergence de la solution, et on
peut noter dans la Figulé8-B, que la convergence est atteinte avec un pas déagsil

supérieur ou égal a 40.

En conclusion, nous remarquons que la fréquencésitmance d’'une antenne imprimée
varie en fonction de sa longueur, de sa largeula germittivité, de I'épaisseur du substrat et
du pas de maillage (logiciel de simulation). Lausioh consiste donc essentiellement a faire
varier la permittivité £) initiale de I'antenne jusqu’a caler la fréqueneerésonance. Ensuite,

nous avons realisé et mesuré une autre antennevpuofier le ¢ trouvé. Cette antenne est
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congue pour avoir plusieurs résonances afin dexrialere,. La solution finalement trouvée
était un substrat anisotrope (Duroid 5870) enypr rapport a z (x=2.37, y=2.37, z=2.28) et
un pas de maillage 4/50.

Pour cl6turer cette partie, nous avons vu dangdenjigr chapitre les principes de la
mise en réseau d’antennes. Nous avons mentionndeguphénoménes de couplage ne
doivent pas étre négligés, surtout s'il s’agit deseaux a faisceaux dépoinfd#sg] . La partie
suivante de ce chapitre va donc mettre en évideagdénomene de couplage, ses origines et

ses effets ainsi que la contribution de I'anglelépointage a ce phénomene.

III. Etude du couplage dans un réseau d’antennes

La méthode la plus simple pour étudier cette miseéseau d’antennes imprimées est
d’admettre que tous les éléments rayonnants sarttigies et que chaque élément en
présence des autres possede le méme diagrammgot@ement que lorsqu’il est isolé. Le
rayonnement global du réseau sera ainsi le résidtd@ combinaison des rayonnements des
sources élémentaires, tout en négligeant le coaatre les éléments. Ce type d’analyse ne
sera valable que pour des réseaux ou les élémentsssffisamment distants les uns des

autres.

Cependant, pour des réseaux réels, tout corps magbiplacé au voisinage d’'un autre
corps métallique, qui peut étre Ilui-méme rayonnamipit son comportement
électromagnétique se modifier et méme s’altéremsididans une mise en réseau d’antennes
imprimées, les interactions électromagnétiquesedrs éléments rayonnants se manifestent
par la modification de la répartition des couratessurface, ce qui engendre un changement
des caractéristiques radioélectriqgues de I'antezirdu réseau (diagramme de rayonnement,

impédance d’entrée, rendement, gain, etc...).

La mise en réseau des sources crée des rayonnepaeasites (Figurd-9.) qui sont
dus au débordement des champs électromagnétiqubSpagsseur de substrat utilisé, a

I'orientation et a la distance entre les sources.
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Onde guidée Onde rayonnée s (Inde de surface

«— Tlément rayonnant

4——— Substrat

Flan de masse

Figure 11-9. Mécanismes de rayonnement parasites.

La Figurell-9 présente les ondes responsables du couplagietLde couplage est di
entre autres aux ondes de surface. Ces derniemegsidées par le dioptre diélectrique que
constitue le substrat, et ne contribuent pas direeht au rayonnement vers le haut de
'antenne. Cependant, quand I'onde de surfacenatteiplan de contact avec les éléments
rayonnants, cette onde est diffractée et généreayonnement parasite qui peut créer un
couplage entre les éléments du réseau. Cela varlpertle diagramme de rayonnement de

I'antenne, notamment au niveau des lobes secoildaire
On peut distinguer d’autres origines pour le cogela

» Couplage inter-éléments en fonction du pointageagonnement : un élément génére une
onde qui se couple sur un autre, créant ainsi wmaot parasite, rayonnant en plus du

courant impose.

* Couplage par diffraction : un élément émet une aqgediffracte le long d'une aréte et

parvient & un autre élément, créant ainsi un caoyranasite.

» Couplage di au générateur : I'énergie émise pg@enarateur ne va pas entierement a sa

source, mais une petite partie est distribuée atregsourcepl-9], [11-10].

Le phénomeéne de couplage mutuel ne peut donc pagyéoré, et il est nécessaire de
comprendre son comportement et essayer de le medé@ans le but de I'évaluer et de

déterminer précisément les matrices de couplagaighwtfin d’étudier leur effet sur le
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diagramme de rayonnement (directivité et gain)adla de dépointage et les impédances

d’entrée des éléments rayonnants.

III.1. Notion de couplage mutuel entre antennes

Dans la littérature, le couplage entre les élémealit;m réseau d’antennes a été
largement étudié et I'on peut trouver différentestindes analytiques et numeériqliesL1],
[11-12] . Le couplage est caractérisé en général par degxesdS], [Z] ou[Y]. Si on suppose
que chaque source est alimentée par une tensioplea,, la somme des interactions
directes ou indirectes des tensions (Figli+) nous permet de prendre en compte I'effet de

couplage en calculant les termes d’excitatipales différentes sources.

Interaction Interaction Interaction
directe indirecte 1 indirecte 2

N N N ——
sourcef source? source3 source |
Figure 1I-10. Les interactions directes et indirectes deéxcitation avec les antennes.

Si on suppose que l'excitation se fait parstaurcel,le champ rayonné génere par
couplage une tension parasite (induite) sur l'acteés autres éléments (2, 3, ...). Cette
interaction est directe, et schématisée dans laré&lty10 en rouge. La tension parasite sur
chacune des antennes provoque ainsi un re-rayomidmeeraction indirecte), schématisé
par les fleches en bleu et vert, qui perturbe aveau les accés des autres éléments en

modifiant leurs tensions ou leurs courants, etiadessuite jusqu’a I'équilibre physique du
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systeme. La création des tensions parasites susauree alimentée traduit le couplage et

contribue a la génération d’'une nouvelle tension.

Pour calculer ces tensions, on suppose que leswaadese caractérisent par des
impédanceg;, qui sont décrites pav, et I, (tension et courant définis pour chaque antenne).

Cela nous permet d’écrire pour un réseaun detennes :

Vo =Z U+ Z, 0+ Zig Qg+ + 2 O [Eq. 11.6]
Ou
V]=[z]di] [Eq. 11.7]

Ou [V] et [I] sont des vecteurs de tensions et darants de dimension, [Z] est la
matrice d'impédance de couplage de réseau de diomsngnxn » Les coefficientsZ; sont
les coefficients d'impédance de couplage mutuelmiagrice [Z] exprime donc l'influence de

chaque source sur les antennes voisines.

Nous verrons par la suite l'effet de ce couplage Iss paramétres des réseaux,
notamment pour le diagramme de rayonnement et &dapce d’entrée, ainsi que la
contribution du dépointage aux pertes (augmentat®igouplage). Mais il faut noter que la
distance optimale entre deux éléments rayonnamtsessifs varie entr@,6lp a 0,85 pour
que la directivité du réseau soit maximale. SElésnents sont trop rapprochés, le phénomene
de couplage qui se crée fait diminuer la valeurimale de la directivité. Si les €léments sont
trop éloignés, des lobes de réseau apparaisselat,peissance rayonnée par le réseau sera
divisée entre le lobe principal et les autres Idag&raux, ce qui fait diminuer le gain, et crée
des perturbations. Dans notre cas, la recherchrediistance optimale n’est pas utile puisque
nous nous intéressons dans cette these a augrieentaiplage et étudier son effet sur toutes
les caractéristiques du réseau. L'espacement élé@ment «d » a été donc réduit et fixé a
0.4, soit 14,6mm. Tous les résultats qui seront ptéseant été calculés avec le logiciel
CST.
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III.2. Influence du couplage sur l'impédance d’entrée de chaque

élément de réseau

Comme nous l'avons vu, les champs électromagnétimeits par couplage avec les
autres antennes sur I'antenne considérée provog@sriensions parasites (interactions). Ces
interactions sont la somme d’une part du rayonnémerthacune des antennes associées a la
diffraction des géométries antennaires environmsafteurt-circuitées), et d’autre part du
rayonnement des grandeurs électriques dans lesinastecouplées. Ces phénomenes
modifient les caractéristiques électriques de €ant : I'impédance d’entrée et I'adaptation.

L’antenne de test est composée de 8 éléments imgrilmasés sur I'antenne isolée,
partie 111.3.2), mis en réseau linéaire et espaedk4l, (Figurell-11). Les Figures 1I-12 et II-
13 présentent I'effet du couplage sur les impédaudéentrées des premiéres quatre antennes

du réseau (simulation sous CST).

\(A) ®)

\

Figure 11-11. Réseau d'antennes 1X8 vu en perspective (AQn coupe (B)
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140

24 (anténne isolée)
_ Z, |
—_— 2,

100 — %

___________________________________________________________________________________________________________________________________

zdd

=0

Impédance d’entrée réelle {(Q)

g 2.2 g4 85 2.8
Freq{GHz)

Figure 11-12. Effet du couplage sur la partie réelle de impédance d’entrée des antennes imprimées dans
un réseau en fonction du couplage

20

-50 .

Z,, (antenne isolée)

— Z,

— 2z,
—_— 2z,
244

Impédance d’entrée imaginaire ()

-100

g 8.2 84 85 8.8
Freq{GHz)

Figure II-13. Effet du couplage sur la partie imaginaire & I'impédance d’entrée des antennes imprimées

dans un réseau en fonction du couplage

La variation du niveau de couplage dépend de latiposde I'antenne et de
'espacement inter-élémentdw> dans le réseau, comme le montre la Fidlifigl. On peut
remarquer que les antennes qui se trouvent auunfdigtennes 3 et 4 par exemple) présentent
un niveau du couplage énorme par rapport aux aesenii bord, provoquant une forte
modification de I'impédance d’entrée de I'antenb@spacement inter-élément a également

un impact sur la réponse du réseau d’antennes cqrésente sur la Figute15.
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Coefficient de couplage S; (dB)

Freq(GHz)

Figure 1I-14. Coefficients du couplage (pen dB) dans un réseau d'antennes 1X8 (d=0\¢& 8.2GHz)

-10

-15 .

=20

O e T e T

—— S5, (@=044))
S, ((=045A;)

20| —— Sa (d=°5Aﬂ) .......................................................................................

——— S, (d=065A)
S; ((1=0.85A)

Coefficient de couplage S; (dB)

-35

5 g1 g2 83 8.4 8.5
Freq(GHz)

Figure II-15. Niveau du couplage entre les antennes 4 e{Ss,) dans un réseau d’antennes 1X8 pour

différentes distances inter-éléments

Le couplage affectant les impédances d'entrée deenmaes, leur adaptation est
évidement perturbée. Un fort couplagg ¥ -15dB) déegrade le niveau d’adaptation entre les
antennes du réseau et ajoute un décalage en fasgada réponse du réseau d’antennes par
rapport a une seule antenne, comme illustré skiglare II-16. Ceci explique que I'antenne
isolée a été concue avec une fréquence d'adaptatiérieure a celle de la fréquence de

travail désirée (8.2 GHz) afin d’obtenir une adéiptaa 8.2 GHz dans le réseau d’antennes.
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-10.

=20

=20 |

$,, (@ntenne isolée)
—_— 8y,
40

Coefficient de réflexion S; (dB)

50

g 2.1 8.2 83 g4 85
Freq(GHz)

Figure 1I-16. Influence du couplage sur le niveau d’adaption des antennes (3

Cette modification sensible de la réponse éleatridgs antennes nécessite donc la prise

en compte du phénomeéne du couplage des la phassmdeption des antennes de base.

II1.3. Influence du couplage mutuel sur le rayonnement d’un réseau

Nous essayons ici de présenter une approche sisyld’étude des perturbations
apportées par le couplage sur le diagramme de mayoent d’'un réseau d’antennes. Pour
illustrer ces dégradations et prouver l'intérétrdedéliser le couplage mutuel, nous allons
comparer par simulation des diagrammes de rayonmeduweréseau pous=90° (plan yo3,
Figure 1I-2, avec et sans prise en compte du couplage eh(kigurell-17), a partir des
diagrammes actifs de tous les éléments simjplels3] . Il faut noter que le diagramme de
rayonnement actif est défini comme le diagrammeagennement d’'un élément du réseau,
celui-ci étant obtenu lorsque I'on excite cet élétmet que les autres antennes sont fermées
sur des charges adaptées. Connaissant le diagrdmnagonnement actif de chaque élément
de réseau (par simulation), il est alors possibleetifouver le diagramme de rayonnement du
réseau avec couplage, en introduisant le facteuésieau (cf. chapitre | partie IV.3.1. — le
calcul est fait sous CST). Le diagramme de rayomm¢me tenant pas compte du couplage
est obtenu par un calcul analytique. Le réseauétsd toujours composé de 8 éléments avec
une distance inter-élément=0.41y pour mieux observer l'influence du couplage sws le

diagrammes de rayonnement.
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20

Gain (dB)

— Avec couﬁlage

—— Sans couplage | |
-180 -100 0 100 180
Theta (degré)

Figure II-17. Influence du couplage sur le diagramme de ngonnement du réseau d’antennes pour une

direction de pointage de 0°.

20
— Avec couplage
—— Sans couplage
0 e Y
)
z
E 20 |a N N
[
O
1ol O S| S | S A
60 : : :
-180 -100 0 100 180

Theta (degré)

Figure 1I-18. Influence du couplage sur le diagramme de ngonnement du réseau d’antennes pour un

dépointage de +20°.
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Les dégradations apportées par le couplage mutaelpgrticulierement visibles sur le
niveau des lobes secondaires et modifient légereladabe principal du diagramme global.
Ainsi ces dégradations ne sont pas dues uniqueateobuplage avec les antennes voisines,
mais aux couplages entre tous les éléments duréSegphénomene est en effet présent dans
les réseaux de grandes dimensions. L'importance digermations du diagramme de
rayonnement est généralement croissante avec lbreaitéléments et dépend de position de
cet élément dans le réseflil4]. De plus, il est difficile d’évaluer les conséquenahu
couplage mutuel par des simulations, surtout quandparle d’'un nombre important
d’éléments (n>128) : ceci requiert des capacitésaliauls importantes qui sont généralement

bien supérieures aux possibilités des calculateurs.

Il faut noter que lorsqu’on dépointe, le gain dioeret les lobes secondaires remontent,
le couplage devenant de plus en plus important,re®rte montre la Figurdl-18. Il en
ressort, dans notre cas (réseau 1X8.4ks), que pour des angles de dépointage au-dela de
+40°, le diagramme de rayonnement se dégrade iteeevle réseau n’est plus utilisable pour
dépointer efficacement. Parallélement, du fait duptage entre antennes, les impédances de
chaque élément de base varient en fonction du diégus, et les dispositifs connectés sur

chacun de ces éléments vont se voir chargés difféent ¢50Q) en fonction du pointage.

I11.4. Influence du dépointage sur le couplage mutuel et le

rayonnement du réseau

Nous allons maintenant décrire I'influence du cagel mutuel sur le dépointage. Le
niveau du couplage est proportionnel au niveau @uithtage, et il est donc important de
déterminer les caractéristiques de rayonnement’atgehne en fonction des angles de
dépointage requis par le systéme. Une source ddrtepdirectivité pourrait ne pas convenir a
des dépointages importants (hypothése). En olifeytimentionner que les lobes secondaires
varient largement avec les angles de dépointage.

Le but de cette partie est de mettre en évidensedégradations induites par le
dépointage. On a utilisé un réseau d’antennes éeérents aved=0.41,, et on a tracé la

variation du gain du réseau en le dépointant edfeet +409(Figurell-19).
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Figure 11-19. Variation du gain d’'un réseau de 8 élémenten fonction de la distance inter-élément et du

dépointage

Une autre étud¢ll-15] qui a comparé la directivité de différents résedingaires
d’antennes, en fonction de I'ouverture de la sogtéeentaire et du dépointage appligues

résultats sont présentés sur la FigiHz0.

¥ —+—p-3dE - 60°
@ F [~ p-3dE = 90"
2 | |—e-3dB=120°
a 8-3dB = 150°
. |—#—86-3dB = 180°
a

165

155

i} 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
Dépointage du lobe principal

Figure 1I-20. Variation de la directivité d’'un réseau de D éléments (d=0.#) en fonction du dépointage du

lobe principal et de I'ouverture de la source élémaaire [l1-15]

Nous pouvons observer que tous les paramétregel@d entre eux. Si&>» diminue,

le couplage augmente et le gain diminue en fondiorépointage. Cependant, sur la Figure
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[I-20, la directivité varie en fonction de I'ouvare des sources élémentaires. En effet, quand
le réseau possede un rayonnement directif, on rpreaune dégradation rapide de la
performance a partir de 30°, ce qui vérifie I'hypede suggérée ci-dessus et quantifie le

phénomene de pertes par dépointage.

II1.5. Conclusion sur le couplage mutuel dans un réseau d’antennes

Le couplage inter-éléments dans un réseau d’argemmpeur origine deux phénomenes
combinés, le couplage électromagnétique directgamnnement et le couplage par ondes de
surface. Dans le premier cas, les ondes électro@tigges émises par I'antenne viennent se
coupler avec la structure d’'un élément adjacenhsDa second cas, dans certaines conditions
spécifiqgues aux antennes imprimées, des modesf@deas peuvent étre excités. Ce couplage
par ondes de surface n'a pas été abordé. On peudtsianer en disant qu'il est di aux
parameétres des antennes imprimées (épaisseur,tipaténidu substrat, etc). Cela veut dire
gue plus le substrat est épais et de forte pewtdtiplus le nombre de modes de surface
propagés est important. Ces ondes peuvent coradies zones angulaires d’aveuglement, ou
aucune énergie ne peut étre émise ou recue pasdaull-16]. Pour plus de détail sur les
ondes de surface, on pourra se référehaniexe 4.

Dans notre cas, la distance inter-éléments ax&é &d=0.41o dans le but d'augmenter
le couplage électromagnétique entre les antenng®wetoir étudier son influence sur les
caractéristiques électrigues de I'antenne. Il &gdlement noter qu’on a polarisé les antennes
dans le plan E, ce qui conduit a un niveau de @mgoplus élevé que dans le plan H. Donc la

disposition plan E favorise I'effet du couplage.

En général, le couplage mutuel entre antennes dégendifférentes parametres (bande
passante, substrat d’'intégration, géométrie dediare, polarisation, etc.). Par ailleurs, la
distance inter-éléments nous donne une bonne dégtimades niveaux de couplage (Figure
[I-15) a respecter lors de la réalisation de réseadiantennes. En effet, le couplage mutuel
dégrade la réponse électrique des antennes, etrgcuper le diagramme de rayonnement : le
lobe principal diminue et les lobes secondairesorgent, avec parfois un dépointage erroné.
Pour limiter ces effets, nous allons présenter dansuite de ce chapitre une solution de
synthese de réseau qui permet de déterminer esl'Excitation a appliquer sur les antennes

et obtenir les impédances de chaque élément dauése fonction de la fréquence, de sa
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position dans le réseau, mais également en fondiiodépointage. Cette méthodologie tient

compte du couplage entre antennes et optimiseslésrmances du réseau.

IV. Méthodologie de synthése pour la mise en réseau des

antennes imprimées fortement couplées

b

La synthése de réseau permet de déterminer lesl'lexsitation a appliquer sur les
sources pour que le diagramme de rayonnement redénes un gabarit donné.
Réciproquement, I'analyse de réseau vérifie siolade pondération appliquée fournit le

diagramme attendu.

Nous avons mis en évidence dans la partie précg@diesitproblemes liés au couplage
entre les différents éléments du réseau. Dans paece couplage ne peut pas étre négligé
(Sjmax=-13dB), car il produit des perturbations du rayonnemsntle la désadaptation. La
premiére contrainte concernant les diagrammes @ieetrésolue en choisissant une loi de
pondération convenable pour alimenter les différeditments du réseau. Il est possible
d’utiliser des outils de synthese pour répondretéeqroblématique et donc appliquer une loi
d’excitation du réseau en amplitude et en phase gueila répartition spatiale de la puissance

rayonnée par le réseau considéré satisfasse augaintes que I'on se fixe.

La contrainte concernant la désadaptation ests diifficile a tenir. En effet, du fait du
couplage entre antennes, les impédances d’entrébadgie antenne vont varier et s’éloigner
des 5@ idéaux. Au cours de cette partie, nous allons ggep une solution qui permet de
réaliser I'adaptation de chaque acces en configueanysteme de maniere a compenser la
puissance réfléchie dans chacun des acces dwfeduplage.

Enfin, l'originalité du travail dans cette partiera de mélanger les deux outils de
synthese pour élaborer une méthode adaptée aapglieation. Des validations théoriques et
expérimentales seront illustrées par un exempl@skau d’antenne fortement couplées, avec
une exploitation de tous les problémes rencontrdssesolutions introduites pour répondre

aux différentes contraintes.
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IV.1. La synthese de réseau

L’analyse et la synthése du réseau sont des étmsentielles puisqu’elles permettent
de prévoir le comportement électromagnétique etridgie des dispositifs étudiés. Mais dans
cette partie, nous nous intéressons a la synthéseesbau afin de définir une méthode
systématique pour appréhender le rayonnement,oledépations et les impédances d’entrée

d’antennes fortement couplées.

IV.1.1. Choix de l'outil de synthése

La synthése d'un réseau d’antennes consiste dapkipart des cas a déterminer la
géométrie et les paramétres de l'alimentation {mos relatives et courants d’excitations :
amplitudes et (ou) phases) susceptibles de prodmrdiagramme de directivité possédant
certaines propriétés exigées a l'avance par Katiéur. Ces propriétés sont généralement
spécifiees a partir d’'un gabarit caractérisant ilghmme de rayonnement désiré (Figure
[I-21). Ce gabarit va nous permettre de poser dastraintes sur le diagramme de
rayonnement, soit en lobe principal (i.e. largeuwr fdisceau central) ou sur les lobes
secondaires (i.e. bas niveau) afin d’obtenir undopmance optimale (réduction des lobes
secondaires, lobe principal directif et pointé).

Lobe principal
N

-~ LS ™
1
1
1
e
/ [
/ 1
/ I
1
1
1
1
Lobes secondaires : Lobes secondaires
— ! —
1 L
ani ' VA
7 1
/ | 1 ‘ [ |
r T ] L | -
-90 -60 -30 0 30 60 90

8 en degrés
Figure II-21. Gabarit fixé pour avoir un diagramme de rayonnement spécifique

La problématique est d’essayer de trouver une ndéthminimisant I'écart entre la

fonction synthétisée et celle désirée. Beaucoumékhodes d’optimisation numérique ont été
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proposées pour résoudre cette problématique (ilgoritome génétique, méthodes
polynomiales, etc...). Dans notre laboratoire, uridiet) de synthése trés performant a été

développé par Mr. M. RAMMALII-17], et a été employé dans ces travaux de thése.

IV.1.2. Le logiciel SARA

Le logiciel SARA (Synthesis of Arrays of Antenng@rmet une synthése ainsi qu’une
analyse de réseaux d’antennes a l'aide d’'une métlmalytique. Il utilise un algorithme
itératif avec un critére d’optimisation MinMax (tetique de MADSEN]II-17] . Le temps de
calcul est tres court, ce qui le rend adapté pesrapplications qui nécessitent une réponse
tres rapide comme le secteur des téléecommunicatiana plupart des applications sont en

temps réel.
SARA permet de faire trois types de synthese :

e Synthése en amplitude seulementce type permet de réaliser des lobes directifs
symétriques avec la possibilité de jouer sur leaivdes lobes secondaires (uniqguement

par les pondérations en amplitude). Les applicatace type de synthese sont limitées.

» Synthése en phasece type permet de réaliser des lobes directifss dkes directions trés
précises (uniguement par les pondérations en phase)un niveau de lobes secondaires
moins bon que dans la synthése en amplitude. Gedgsynthése est un bon compromis
qui permet de réaliser le formage du lobe direatiéc un temps de calcul et un codt

relativement faible.

e Synthése en amplitude et phase&e type permet de réaliser des lobes directiéx ales
niveaux de lobes secondaires "fortement contrésdbléette technique est efficace pour
les applications en réseau adaptatif ou agile,utéegrend intéressante et utilisable pour

notre application.

Nous allons maintenant présenter différents exesngée synthése de réseaux avec 8
éléments etl=0.44¢. Les figures ci-dessous comparent d’'une part labdoason linéaire de
ce réseau d'antennes faite sous CST avec des poiodéren amplitude et en phase non
optimisées, et d’autre part des diagrammes de reyyoant calculés par SARA, avec des

pondérations optimisées en amplitude et en phastte @omparaison a été faite pour
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guelques rayonnements spécifiés afin de montréfickeité et la souplesse du logiciel de

synthese.
—— (iagramme CS5T
— liagramme SARA
i S S e i
20 k.. ....;:........-........\ ......;:........;...... 20 -
g el )
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AN i i i i i i i H H | i a0 i i i i i i i H H H i
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Angle (degrés) Angle (degrés)

Figure 11-22. Comparaison entre des diagrammes de rayonneamt « SARA » (par I'intermédiaire de CST)
en bleu, et des diagrammes de rayonnement calculésus CST (combinaison linéaire) en rouge. (A) :0°,
(B) :-30°

On peut remarquer sur la figure ci-dessus que deslgrations en amplitude (calculées
par SARA) permettent principalement de réduire ltdges secondaires par rapport a ceux
obtenus par une combinaison linéaire non optimigteque les pondérations en phase
améliorent le dépointage du lobe principal et samedture angulaire. Les résultats obtenus
avec SARA montrent une bonne efficacité de la ndghotilisée pour les différents cas
spécifies et des caractéristiques optimales denrsgmaent (gain maximal avec des lobes

secondaires minimaux).

Le diagramme de rayonnement peut étre contrélé déingorte quelle direction
(synthése en phase) avec un contrdle sur sesdebeadaires (synthése en amplitude), ce qui
nous donne une méthode robuste en termes de synMakheureusement, elle présente des
inconvénients car les impédances des antennesceasidérées comme étant égales a 50
ohms, ce qui n'est pas vrai dans notre cas. D'médassité de chercher des techniques pour
prendre en compte I'effet du couplage et la varatie I'impédance d’entrée, et ce en méme

temps.

La partie suivante présentera un outil de syntdéseloppé sous Matlab qui pourra étre

utilisé dans le cadre de notre application.
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IV.2. Développement d’une méthode de synthése de réseau

d’antennes fortement couplées

Aprés avoir caractérisé tous les principaux proleleifie. couplage) qui peuvent altérer
les performances du réseau d’antennes, il est diiecd’établir une méthode de synthése de
réseau qui permet de prendre en compte tous less gerturbateurs, sans présenter de
limitations et ni de contraintes, et détermineilepédances d’entrée de chaque antenne ainsi
gue les pondérations correspondantes optimalesnetidn de la fréquence et du dépointage.
I sera donc possible doptimiser le rayonnement diseau du point de vue

électromagnétique, tant en gain qu’en directivité.

Dans la recherche d’une méthode d’optimisationgoerénte, nous nous sommes basés
sur une méthode de synthese développée dans Iatieibe® XLIM par Marc Thevendil-
18]. Cette méthode a été mise en évidence et validégugelques types de réseau d’antennes,
les BIE (Bande Interdite Electromagnétiqyi#)19] et les monopolefil-20]. Nous avons
décidé de nous servir de cette méthode comme ditihde base et de la développer pour

améliorer ses performances.

IV.2.1. Mise en ccuvre de la méthode

Avant de commencer notre analyse et interprétedifé&rentes parties de notre travalil,
nous allons présenter d’'une maniére synthétiquedtages essentielles de cette méthode.
Ensuite, une validation théorique sera effectuéedss réseaux d’antennes imprimeées, et
enfin la précision et I'amélioration apportée, sutten termes de dépointage et d’efficacité de

rayonnement, seront soulignées.

Tout d’abord, afin de simplifier la problématiqua considére le schéma électrique

d’'une antenne en présence de couplage induit pauiees antennes (Figure23).
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= Courant direct = Courant couplé
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1i | | 2i
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Figure 11-23. Schéma électrique d’'une antenne i
- loi est le courant alimentant l'antenneix (générateur de Norton). Il vaut

Eqi/Z. (9énérateur de Thevenin).

- Z sont les impédances des ports ou sont connectéeantennes. Ces impédances

caractérisent la résistance interne des générateurs

- Ze est 'impédance équivalente de I'antenniexdéterminée lorsque les sour¢gssont

éteintes (pas de couplage en provenance des antermes).

- loj sont des courants induits dans I'antenme> gar le rayonnement des autres antennes.
Ces courants, associés aux impédadgesonstituent des générateurs de Norton pour les

antennes considérées en réception. Nous pouvodséfieg comme :

Lo :Za’ijzejlzj [Eq. 11.8]

j#

ou les termes en j« représentent les sources environnantes (rayonrieper

couplage) et les; (coefficient de couplage) sont les transconductard® couplage entre

'antenne 4 » et les autres antenneg»x(couplées).

A partir du schéma électrique ci-dessus, le tragéjh fait a été décomposé en trois

étapes. Tout d'abord, il s'agit de calculer lesns@nductancesg et les impédances
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égquivalentes des antenngés Ensuite, la combinaison linéaire (les amplitudeses phases)
des diagrammes de rayonnement degntennes sera déterminée dans le but d’obtenir le
rayonnement désiré. Finalement, la derniere étampmgitra de calculer les impédances a
présenter sur chaque antenne et les pondératiorespondantes, pour compenser l'effet du

couplage et assurer un transfert maximal de I'ondieente vers I'accés de chague antenne.

» Premiere éetape calcul des coefficients de couplagg et des impedances d’entrég

Apres une simulation électromagnétique rigoureuse teseau d’antennes, ou chaque
antenne est alimentée consécutivement et touteauliess antennes sont chargées sur des
impédances de connexiodg identiques; nous disposons des matrices de caafiifg Dans
ce cas, la Figurd-23 sera schématisée de la fagon suivante :

g
—p

I1jC

) i 3 |
loi g 3 4 ! U; Zei g g 2y ! U, Zj
I ) | | e

b

—

b;

Figure 11-24. Schéma électrique d’'une antenneexcitée, et d’'une antenngnon excitée C=couplé)

A partir de la figure ci-dessus le coefficientahuplage peut s'écrire:

[“ij]= [' o‘i][ﬁzej Dz;]_l (A)
4 Z,. .
avec Iy =1, =%Dljc = ‘/Z_L‘ fi+s; ), +Z@[ﬁsj)taj (B)
€ e iz Zei
4 Z.
etlo'i:@[ﬂl_sh)@i_zg[sji&i ©
ei iz <€

D’apres(B) et (C), (A) devient :
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o] g )08 gt g )alT0d
L1
ax, ax o _ 521) j{D@ZLZE (1—822) j{D@Zin (_Szn) ﬂDZszi .
L2
0z 0z 0(z
I (R0 R e A e B
L 4 L Ln Ln Ln |
I yay ydy zn T
1+ 3 L1 I_'I. 3 L1
0
Zi, L+ ZL2 (s, Zi,
9—7—55 » Sp) == N (Sn) B2 )
ZLn ZEln ZLn
R o Bes con B b= ]

[Eq. 11.9]

En général, 'impédance interne d’un générat@u) est égale a 30, et I'équation 11.9

devient :
b g g 1-s) (-s2) - s0) J[0+s) (82) - (s0) T
2 1 s) -s) (Szn) (S) 1+S,) - (S)
50 ---
""" (-Sa) (- Snz) : (1 Sm) (sﬂ) (%2) . (1+s,)
o o [Eq. 11.10]

Nous pouvons alors calculer kg, puisque tous le§; sont connus. On peut également

remarquer qu'en particulier =-1/Z_,. L’étape suivante consiste a calculer la fonctien

transfert entre les pondérations des diagrammles eiveaux d’excitation pour déterminer un
rayonnement objectif.
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» Deuxieme étape synthése de la fonction de rayonnement :

Dans cette méthode de synthése de réseau d’antemt@sent couplées, le calcul de

rayonnement utilise la combinaison linéaire desliagrammes 4 ) issus de la méme

simulation électromagnétique lors de la recherche rhatrice de couplage réseds)].[
Chacun de ces diagrammes de rayonnement est dbtsqu’on excite une antenmest que
les autres antenngssont fermées sur des charges adaptées. Connadissdiagramme de
rayonnement de chaque élément du réseau (en teorapte du couplage) il est possible de

retrouver une fonction objecti®P(pjeciy qui permet d’obtenir un diagramme désiré :
Poojeciit = B@+Bpp+--+ B, [Eq. 11.11]

Lespn représentent les poids complexes a affecter auehdiggramme de rayonnement.
Ces diagrammes contiennent les composantes véleteriies champs rayonnés. L'intensité
des champs traduit la puissance transmise par ehaqtennej # i couplée mais non
alimentée J;=0). Malheureusement, cette meéethode de synthése slauédantennes
fortement couplées n'utilise pas de fonctions dioation (loi uniforme des amplitudes et
des phases) et ne permet donc d'avoir un rayonrteapgimal. Dans ce cas, la directivité
ainsi que les lobes secondaires sont maximum, egpmintage du réseau est obtenu en

utilisant la formule suivante :
‘P=2ﬂ%sin0+5¢) [Eq. 11.12]
sind représente I'angle de dépointage désiggest le déphasage entre les source® et

est une valeur arbitraire comprise entre Pret

Par commodité, on fixe” & 0. En partant de la fonction objectif calculéedes
diagrammes de rayonnement de chaque antenne olen@yent objectif sera approché par la

combinaison linéaire desdiagrammes.

Conformément a I'équation I1.11 et pour simplifier calcul dess,, les champs des
diagrammes se traduisent par des tensions (équoiveala puissance transmise) a délivrer aux

bornes de chaque antenne. D’aprés le théoremepdepsisition, 'équation 11.11 devient :
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Ul Ull 0 0 Bl
U2 |0 Uz - 0 0/ [EqQ. 11.13]
Un 0 0 Unn ﬁn

L’équation 11.13 donne les pondérations a affe@ex diagrammes de rayonnement
@(0,9) décrits par la tensiotJ() aux bornes de chaque antenne»«Cette tension est donnée
par z,1, (Figurell-24).

En fonction des transconductances de couplagdes impédances d'entrgg, de la

matrice de couplage [Bet des diagrammes de rayonnem@(®,¢) de chaque antenne, on
parvient a synthétiser le diagramme de rayonnemésité par la combinaison linéaire des

diagrammes élémentairg$0,¢) pondérés des coefficiertsl,, .

» Troisieme étape— calcul des impédances présentes a chaque dccesanhtenne avec

leurs pondérations correspondantes :

La connaissance des grandeyrs,, [Sj] et la détermination d’'une fonction objectif

nous permet de calculer des impédances optimalgs) (qui permettent I'adaptation de

I'antenne £=0), c’est a direz,, =z, et empéchent le courant induit (couplé) de venir

perturber le rayonnement. En outre, les pondératamrespondantes vont étre calculées et
associées a ces impédances de fagcon & maximisandéert de puissance tout en garantissant

le rayonnement objectif.

Le schéma de la Figute23 peut étre également représente de la facvarsie:

I Z,

>—1 1

Egi O Ui Z, o
‘—I Ziopt

Figure II-25. Schéma équivalent d’'une antenne
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L'impédance de chargég,: vue depuis chaque port s’écrit comme :

Zoot = 2 dli [Eq. 11.14]
3i

Egi - Zei I 2i

avecl, = , 'équation 11.14 devient :

Li

Ziopn = Zog Oy B2l [Eq. 11.15]
Egi —Zgly

Nous recherchons maintenant a calculer le coundak qui est la somme des courants

directs et des courants couplés (voir Figlz3).

ZoiZyi
Zgily ==l

. ZoiZ;
_direct 7. IOi (D) ’ ZqIZi_coupIé:LLllo‘i (E)
ei Li

VAN Ay

(D)+ (E) + [EQ.7] donne:

YARVAR
Zeilg =Zeilai grect 72812 _coupe =5 - EE'Oi +Zaijzej|2j] [Eq. 11.16]

Zeit+ 2y j#i

L’équation 11.16 se traduit par une relation masiie :

+ Z,y0 |
Zat+Zyy —ay, —ay, el H21 01
ZotZ o : :
- —_— < -a
2 7o, an R [Eq. 11.17]
o, -ay, Zan*Zig || .
" 3 Zen [an Zen |:|2n IOn

On se rappelle qug =E;/Z,;, et U, =Z,0,sont les tensions et les courants a

fournir a chacun des acces lors de la construdiomliagramme objectif (les pondérations

initiales), etz =z est la condition pour avoir I'adaptation de toes &cces. Les équations

[1.15 et 11.17 deviennent alors:

_Zeily (1+ exp/ Zarg(z”))
loi = 7
Li

[Eq. 11.18]
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ZatZy -y, —aq Y1 Za D21(1+expj brg(zu))
Zg 2y U, Zu
e, Z2tZo g f Zey 0o\l +exp! ZargQLz))
Zep[Z,, m: |= Z.5 [Eq. 11.19]
—ay —a,, oo ZatZin | Y2 P (1+ exp! 2‘g‘rg(ZL”))
Zen [an U n ZLn

L’inconnue dans I'équation ci-dessus Egt Pour calculer cette impédancg, =Z;),

il faut que I'équation 11.19 possede une solutiblous effectuons donc la soustraction du
vecteur de droite de I'égalité matricielle avectisnes diagonaux de la matrice et I'équation
11.19 devient :

Z Z
ZEl [zlopt i o O Vs 0
el “1opt U, 0
Zep = ZZopt : :
a _— eee a . .
T Ze ooy 20 m: =] [Eq. 11.20]
a a Zen— Znopt : :
1 2 - -
" " Zen [znopt U n 0

L'étape finale est de calculer les pondérationsespondantesa(=>|g|et0a) a ces
impédances, qui sont en réalité les puissancedantas fournies :

_u ¥2@) [Eq. 11.21]

ai e ZLi
Nous avons donc développé la théorie d'une méthdelesynthese des réseaux

d’antennes fortement couplées. Tout d’abord, cei¢hode consiste a calculer, a partir de

CST, la matrice de couplage;[SCette matrice va nous servir pour détermineerjesz,; .

Ensuite, une fonction objectif est définie a padtis diagrammes de rayonnement de chaque
antenne (calculés par CST) pondérés par des deetfic propres 4!, ). Enfin, cette
méthode nous permet de calculer les impédancesedar chaque antenng.f;) avec leurs
pondérations correspondantes en fonction de ladémce et I'angle et dépointage. Ceci nous
conduit & un rayonnement objectif (qui répond fotection objectif définie) avec un transfert
maximal de la puissance injectg=0). Cette méthode a été implémentée sous Matlab.
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Nous allons maintenant valider cette méthode danas d'un réseau d’antennes patchs
constitué de huit éléments avec une distance ééenents dé.44, (fort couplage), concue

pour travailler autour de 8.2GHz.

IV.2.2. Validation théorigque

Nous allons nous servir des données obtenues padasion sous CST ([$ et les
diagrammes de rayonnement) pour définir un rayoemembjectif et calculer les poids et les
impédances sur les ports d’entrée de chacune dearttennes pour obtenir le rayonnement
deésire.

Dans cette partie, nous avons fait la validationrgieux exemples : le premier pour un
pointage a 0° et l'autre pour un pointage a +2@%s Hiagrammes obtenus par combinaison
linéaire sont calculés par CST et le dépointageoéstnu d’apres I'équation 11.12. les
impédances de chaque antenne sont alors assirailE@s Les diagrammes synthétisés sont

obtenus par la méthode de synthése qui détermingrémdeurs nécessaireg, (., [a| et Oa)

pour avoir le rayonnement désiré. Le Tabldali présente les valeurs des impedargset
leurs pondérations correspondantes issues de geiteode de synthese pour le réseau

dépointant a 0° et +20° :

1 | 49.1+*24.2] 0.08 13.7°] 1 | 32.2+j*22.6] 0.08] 167.8°
2 | 46.9+*23.5] 0.21] 13.6°| 2 41.1+*19 | 0.23] 115.1°
3 | 46.6+*19.6] 0.4 | 115° 3 | 42.4+j*19.1] 0.39] 74.5°
4 | 46.2+j*19.2| 0.53| 11.3°| 4 43+j*16.3 | 0.53] 31.5°
5 5
6 6
7 7

46.2+j*19.4| 0.53 | 11.4° 47+j*14.6 | 0.53 -12.9°
46.7+4j*19.5| 0.4 | 11.4° 49.1+j*17 | 0.39] -53.1°
46.7+*24 | 0.21] 14° 49.5+j*13.2] 0.23| -95.85°
8 | 51.8+*23.3| 0.08] 12.9°] 8 74.6+j*6.4 | 0.09 -149.45°

Tableau ll-1. Valeurs des impédances optimales et leurs pdaérations correspondantes calculées par la
méthode de synthése développée (notre algorithmedyr un dépointage de 0° et +20° & 8.2GHz

Nous observons ci-dessus I'importante influencecduplage entre antennes, qui fait
gue les impédances nécessaires a une alimentgitonate du réseau s’éloignent de<%0

idéaux.
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Les Figures 11-26 et II-27 présentent la comparaides diagrammes de rayonnement

du réseau a 0° et 20°, obtenus par combinaisonitenéles diagrammes couplés avec des

impédances 30, et ceux calculés en utilisant les impédancesnaés Zioy) et les
pondérations correspondantes déterminées par leodeétle synthese permettant d’assurer le
transfert maximum d’énergie. Les impédancegyi«» ont été implantées en utilisant une

résistance pour la partie réelle et une self oac&pen série pour la partie imaginaire.

60 ;

40

]
=

Gain(dB)
L
i

i 1
o
Lo B

80 5

:_ fDiagrarﬁme de 'rayrunnefment ulijectif [cbmhinaisun lindaire)

-180 150

B0 300 0 30 B0 90 120 150 180
Angle (degrés)

Figure II-26. Comparaison du diagramme de rayonnement objgtif (combinaison linéaire - CST) et du

Gain(dB)

1
]
L]

240
.60

diagramme de rayonnement synthétisé par la méthod#e synthése a 0°

——— Diagrammie de rajonnement uhje:t:ﬁf {[:nn’j:hinaisufn linéaire)

-180 1500 120 -B0 B0 -30 0 30 &0 90 120

Angle (degrés)

150 180

Figure II-27. Comparaison du diagramme de rayonnement objgtif (combinaison linéaire - CST) et du

diagramme de rayonnement synthétisé par la méthod#e synthése a +20°
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Ces figures montrent une bonne concordance ergrdidgrammes calculés sous CST
(combinaison linéaire) et les diagrammes de raymeme obtenus a partir de la méthode de

synthese a 0° et +20°.

Malheureusement, notre méthode de synthése néupks de technique d’optimisation
en amplitude et en phase pour obtenir des diagranopgmaux (gain maximal avec des
lobes secondaires minimaux). Comme nous l'avonsasig la fonction objectif est calculée
par CST, et aucune synthése en phase et en anepiitast faite. Le paragraphe suivant va
donc présenter le développement de cette méthodgnileése, dans laquelle nous intégrons

le logiciel d’optimisation SARA dans notre algontb.

IV.2.3. Développement de la méthode de synthése

Dans cette partie, I'optimisation du rayonnement termes de gain et de lobes
secondaires sera donc effectuée a l'aide de SAR& pbtenir un rayonnement objectif
optimal, et les poids calculés par SARA seronisétf pour obtenir le diagramme désiré. Le
calcul des impédances d’entrée et des pondératimmespondantes qui tiennent compte du
couplage se fera quant a lui par la méthode ddnégatprésentée dans le paragraphe V.2.1.

L'organigramme de la méthode développée est rapeeser la Figurdl-28.

Données initiales
(Mag(S).s; et Pha (S)s)

!
Calcul des transconductances Calcul des pondérations
de couplage &; Comrespondantes (A, et @)
! f
Calcul des impédances d’entrée Z.; Calcul des impédances d’accés 7, ,
| de chaque antenne

Choix de la fréquence de travail ()
et de 'angle de dépaointage (8,)

! Non Critére d’arrét:
SARA T T Iy y——— -Niveau de Iobet-‘: sepondaires
| - Angle de dépointage
diagramme objectif
et optimal

Figure 11-28. Organigramme de la méthode développée (SARi#atégré dans I'algorithme de calcul)
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Il faut noter que les critéeres d'arrét sont défidispartir des fonctions poids qui
contrblent le niveau des lobes secondaires et leadg dépointage du lobe principal. La
définition du gabarit (cf. Figurl-21) impose des spécifications sur ces criterasréts que
nous utilisons pour déterminer les grandeurs néagesspermettant une adaptation complete

du systéme étudié.

L'algorithme de synthése implémenté sous Matlabégrant SARA comme outil
d’optimisation, est tres simple a utiliser, autosgtet rapide, méme pour des réseaux de
grande taille > 128 éléments), tres efficace et performant. P@uifier la robustesse de
I'algorithme développé, une comparaison (Figli+29) a été faite entre la méthode initiale
non optimisée et notre méthode développée et agnpour un dépointage de 0° (réseau
1X8, d=0.4\o). Ensuite, des études théoriques ont été faitas gifférents types d’antennes
patch (fréequences de fonctionnement et polarisati@miées). En outre cet algorithme a été
étendu pour traiter non pas juste des réseauxirgsémais egalement des réseaux planaires
(cf. chapitre | partie IV.3.2.). Les résultats sants ont été obtenus, sur les Figures 11-30, 11-31
et 11-32, pour différents types d’antennes et deagix. Il faut juste noter que dans les Figures
11.31 et 11.32, 'espacement inter-élément ¢st de 0.4, tandis que dans la figure 11.30, il est
fixé a 0.63. Ceci explique que les valeurs du gain obtenu flobe principal dépend de la
distance inter-élément qui agit directement surdeplage, le compromis est donc : s x

augmente, le couplage diminue et le gain augmemtecgproguement.
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@
A=
=
[
o
-80 ; : . . .
Diagramme de rayonnement objectif ([combinaisdn linéaire SARA)
_1 DD i i i i i
-40 -6 -30 0 30 60 80
Angle (degrés)

Figure 11-29. Comparaison du diagramme de rayonnement obj&if (combinaison linéaire SARA), du
diagramme de rayonnement synthétisé par la méthodaitiale non optimisée (bleu) et du diagramme de
rayonnement synthétisé par le macromodele réseauioppé (rouge) - réseau 1X8, d=0hg, f,=8.2GHz,

®=0"

40 T
20 R R L R LR b h SRR LR ERERRERR LR 4
i)
ﬂ |:| ........................... .............................................. .
—" . '
£ o IN
(- T foo e
& 20 w 4 : | : : -
A0 | i - D@gramme de rayonmement uhjéc’tif‘[t:umhina‘isﬁn fingaime SARA)------ - 1
80 _|_ Diagraml;[le de ralyunnenqlent syn{lhétisé I[mudélei dévelui‘apé} ; ;

90 75 B0 45 30 15 O 15 30 45 60 75 Q0
Angle (degrés)

Figure 11-30. Comparaison du diagramme de rayonnement objgif (combinaison linéaire SARA) et du

diagramme de rayonnement synthétisé par le macromade réseau développé (réseau 1X8, d=005

patchs carrés a encoches;#5.5GHz, polarisation circulaire @=30)).
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A1 T

Gain(dB)

60 — Dlzagramme de rayunnement DhjEi[:‘tlf [cumhmalsun Imealre Sﬂﬂ.ﬂ.}

— Dllagramme de rayunnemgnt synthetlse [mudele;develuppe}
_8[’] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90 75 B0 45 300 15 O 1% 30 45 B0 75 90
Angle (degrés)

Figure 1I-31. Comparaison du diagramme de rayonnement objgif (combinaison linéaire SARA) et du
diagramme de rayonnement synthétisé par le macromede réseau développé (réseau 1X16, d=kp4

f=2.45GHz @=-20")).
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Figure 1I-32. Comparaison du diagramme de rayonnement objgif (combinaison linéaire SARA) et du
diagramme de rayonnement synthétisé par le macromade réseau développé (réseau 8X8, d=pd
f;=8.2GHz ®=-1%).

Les Figures 11.30, 11.31 et 11.32 comparent lesgiéanmes de rayonnement du réseau
obtenus par la combinaison linéaire des pondématiaiculées par SARA et ceux calculés en
utilisant les impédances d’adaptation déterminéesl’plgorithme développé (Sara intégré
dans l'algorithme initial). Ces résultats montrepie la technique fonctionne correctement
pour n'importe quel type d’antenne et n'importe lipiille du réseau, et permet d’obtenir un

dépointage dans la bonne direction avec un gainmadet des lobes secondaires minimaux.
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Ces validations montrent aussi que cette techriguetionne quand l'utilisateur respecte un
certain nombre de contraintes liées au couplage ¢ég éléments du réseau, et en particulier
les impédances optimalég.,: et ses pondérations correspondantes. Ces corsdiGtamt
respectées, nous atteignons les caractéristiquasnyd@mnement désirées et une efficacité

maximale ainsi que la condition d’adaptatibr=0).

Un des points importants dans cette étude est guété possible de développer une
technique de synthese permettant d’obtenir un mamdéle réseau qui tient compte du
couplage entre éléments et permet, outre le caleslpondérations en amplitude et phase
nécessaires au pointage, d’obtenir 'impédancehdgue élément du réseau en fonction de la
fréquence et l'angle de dépointage, et ce a patér seulement quelques calculs
électromagnétiques rigoureux non codteux (calcul la@lematrice du couplage et les

diagrammes élémentaires de chaque antenne darseb).

Les résultats théoriques nous paraissant donc pi@mn® nous avons jugé utile de
procéder a la réalisation de ce réseau dont noossafabriqué plusieurs prototypes. Nous
avons utilisé une méthode classique, en concevemitréseaux de distributions permettant

d’amener les impédancesy) et les pondérations a chaque acces des antennes.

IV.2.4. Validation expérimentale du macromodéle par circuit de

distribution

Deux réseaux d’antennes 1x8 présentant un fort lagapinter-éléments vont étre
réalisés, ils seront alimentés par deux réseaudigtebution passifs différents permettant
d’obtenir des pointages distincts. Les pondératiensphase et en amplitudes de chaque
antenne du réseau sont celles calculées par leomadele, et tiennent donc compte du
couplage entre antennes. Cela permettra de vdkdemacromodéle par comparaison des
niveaux et directions de rayonnements obtenusaigpe et en théorie.

L’alimentation des réseaux par des circuits deitigion a été choisie provisoirement
pour realiser la validation expérimentale du maodéte réseau avant de passer a une
architecture plus complexe a base d’atténuateurts ééphaseurs. Le choix de cette méthode
de validation (circuit de distribution) repose &ifait que la validation de I'algorithme initial
développé par Marc Thevenot a été faite via unuttirde distribution. Nous avons donc

décidé d'utiliser ce moyen comme une premiere spiutPar ailleurs, la conception de ces
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circuits nécessite du temps, d’'autant plus que awoss décidé de réaliser deux circuits de
distributions pour deux angles différents (-35%&0°) afin de montrer I'effet de couplage et

de I'angle de dépointage sur le rayonnement duatedeans ce cadre, nous avons choisi tout
d’abord la topologie des circuits de distributiorsérie-parallele » afin de réaliser les

pondérations nécessaires en amplitude et en pbasdd 'alimentation du réseau de patchs.
L'avantage de cette structure (série-parallele)gestlle contribue a garder un niveau des
lobes secondaires minimum par rapport aux deuweswtpologies possibles (architecture
série et architecture parallele). Son principabmenient est que I'impédance d’entrée est
élevée. Malgré tout, cette solution nous paraitaae et nous avons donc choisi ce type
d’alimentation comme solution, méme si sa conceptieste complexe (beaucoup de

transformateurs d'impédances vont étre utiliségupgeant la distribution de courant dans les
lignes, qui a leur tour modifient les pondératianschaque accés de I'antenne). Il faut
mentionner que pendant la phase de la conceptmus avons demandé l'assistance d’'un
doctorant (A. EI Sayed Ahmad) qui a travaillé sar donception de ces réseaux de

distribution, prenant en charge la conception deudi de dépointage a +10°.

La conception des réseaux de distribution a étéséeaavec Momentum (ADS) qui
autorise leur simulation de maniere beaucoup @pile que d’autres logiciels de conception.
Les deux circuits de distributions ont été fabri&jgé mesurés pour valider le concept (Figure
[1-33). Il faut mentionner que lors de la conceptide circuit de distribution, nous avons
remarqué une valeur d’isolation assez mauvaBe=dB) entre deux acces consécutifs
séparés, acces 2-3 ou acces 4-5 (Figu38). Le probléme est lié aux impédances optimale
calculées (macromodele) qui présentent des valdiffiécrentes de50Q. Ceci a rendu le
processus de la conception tres complexe et longsMvons finalement décidé de relacher
les contraintes d’isolement afin de maintenir desderations correctes a chaque acces et un

niveau de5;; adapté a la fréquence de travail (8.2 GHz)
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-1- Circuit de distribution -36° -2- Circuit de distribution +10°

H
aEEE@ass

-3- Réseau d’antennes Patchs 1X8
Figure 11-33. Prototypes (circuit de distribution + réseaud’antennes)

Les résultats de mesure ne vont pas étre présentégu’ils ont montré une trés
mauvaise concordance avec les simulations, commendetre la Figurell-34. Les
diagrammes présentés sont: le diagramme mesuugerole diagramme obtenu par la
combinaison linéaire des pondérations calculéeSP&A avec des impédances égales@ 50
(bleu), le diagramme obtenu par la combinaisonalrédes pondérations calculées par le
macromodéle réseau avec des impédanggg\&rt), le diagramme obtenu par simulation des
boites noires (marron) sous CST (les boites naimesiennent les parametres S des réseaux
d’antennes et des circuit de distribution), etilgthmme obtenu par une simulation compléte
sous CST du réseau d’antennes associé au circudisttébution (rose). Le désaccord est
particulierement évident au niveau des lobes setieg] mais le dépointage des lobes

principaux n'a pas été affecté.
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Diagramme mesuré Diagramme SARA Diagramme macromodéle

Diagramme « boite noire » Diagramme simulation EM compléte
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Figure 1I-34. Comparaison du diagramme de rayonnement mesaé (rouge), diagramme objectif
(combinaison linéaire SARA - bleu), diagramme de nponnement synthétisé par le macromodéle réseau
développé (vert), diagramme de rayonnement boite ire@ sous CST (marron) et diagramme de

rayonnement simulation compléte - rose (réseau 1X8:0.4., f;=8.2GHz @=-35"))

Afin d’identifier les causes possibles de ce dysfmmnement, nous avons donc
procédeé a plusieurs investigations, concernanepample l'influence des ajouts mécaniques
(les soudures, les vis, etc...) et I'étude de chaipeeit a part en séparant le réseau d’antenne
de son circuit de distribution. Beaucoup des réasulbnt été obtenus, mais aucun d’entre eux
n’'a permis de cibler précisément l'origine de cgsfanctionnements. Pour faire une synthese
de ces résultats, nous avons trouvé que les matiifits mécaniques (i.e. ajouts des soudures)
et physiques (i.e. variation de la permittivité atele &) ne semblent pas nuire aux
performances (diagramme de rayonnement et coefficde réflexion). Nous avons aussi
trouvé que le réseau d’antennes étudié tout seumé@me que le circuit de distribution ne
contribuent pas au dysfonctionnement du prototyp&:. contre, nous avons trouvé que
I'origine de ce dysfonctionnement vient du fait deg circuits de distribution sont perturbés

en présence du réseau d’'antennes, surtout dapsrsgdrations en amplitude.

Un de ces facteurs essentiel de ce dysfonctionnesstri’isolation entre deux ports
adjacents, autrement dit les ondes couplées eatne accés adjacents qui peuvent perturber
le fonctionnement du circuit de distribution si ancsoin est apporté, c'est-a-dire dans le cas

ou le niveau de l'isolation est trés élewé5dB).

Dans le cas de circuits de distribution pour résefantennes fortement couplés, il faut

donc faire un compromis entre bonne isolation eleseacces adjacent ou I'adaptation de la
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structure a 5Q. Obtenir les deux conditions simultanément essque impossible. Ceci
entraine des modifications du diagramme des rayoants (perturbations) et des

pondérations attribuées a chaque antenne, comttestala Figurdl-34.

Ceci fait que la réalisation des circuits de disttion reste une étape trés délicate, car
de nombreuses regles de conception sont a respatt®rmes de place, de variation de
largeur et de longueur de la ligne et des diff@gmliscontinuités. Néanmoins, cette solution
n’est pas viable en industrialisation, et il eshcloécessaire d'utiliser un autre moyen afin de
valider les résultats théoriques de l'étude. Damsbuat, la partie suivante présentera une
nouvelle approche de validation ou nous avonssatities déphaseurs et des atténuateurs pour
alimenter un réseau de quatre éléments espacéexartde 02X et fonctionnant a 8.2GHz.

IV.2.5. Validation expérimentale du macromodéle avec des

déphaseurs et des atténuateurs

Nous avons réalisé un démonstrateur passif en mjgermé d'un réseau de quatre
antennes, un diviseur de puissance, quatre déplasequatre atténuateurs (Figuk85).
Tous ces composants passifs (sauf le réseau draspsont disponibles commercialement, et
fonctionnent en bande X. lls seront présentés &ildatans le chapitre IV dans la phase de la
mise en réseau active. Notre objectif dans cetis-partie est de valider le macromodele

réseau développé dans ce chapitre pour plusieglssatie dépointage (0°, -10° et +15°).

Figure 1I-35. Démonstrateur passif du macromodéle réseau

Il faut noter que nous étions limités a quatre mmés pendant la phase de la validation
expérimentale, vu les prix élevés des atténuatetudes déphaseurs. En outre, il faut noter

gue pour des contraintes imposées par SARA (plamatese infini), nous avons choisi ces 3
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angles de dépointage spécifiques (0°, -10° et +f6€) valider le macromodéle. Une photo
du démonstrateur en train d’étre mesuré dans |alotea anéchoique est présentée sur la
Figurell-36.

Nous allons réutiliser ce démonstrateur en émissans le dernier chapitre en intégrant
de plus des composants actifs (amplificateurs despnce) pour mettre en ceuvre le concept

d’antennes actives.

-

Figure 11-36. Mesure du démonstrateur réseau

Nous allons présenter les résultats mesurés atidgés normalisés par rapport a 0dB et
non les résultats du gain réalisé, du fait desepetdtinsertion liées démonstrateur passif en
mesure (diviseur de puissance + atténuateurs +adéphs = -8dB). Les Figures 11.37, 11.38 et
[1.39 montrent la comparaison entre des diagramdeesayonnement simulés sous CST et
deux mesures différentes. Les diagrammes en ramégsentent les rayonnements mesurés a
8.2GHz pour différents angles de dépointage eespondant a la pondération obtenue par le
macromodele réseau (#&0Q), les diagrammes en vert représentent les rayoamsm
simulés sous CST a 8.2GHz correspondants a la patrate obtenue par le macromodele
réseau, et les diagrammes en bleu représententaj@mnements mesurés a 8.2 GHz
correspondant a la pondération obtenue par SARAS®X2). L'intérét de cette comparaison
est de montrer 'efficacité du macromodéle par capp un logiciel de synthese (SARA) qui

ne tient pas compte de la désadaptation des impéslan
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Figure II-37. Comparaison de diagramme de rayonnement mesé pour les pondérations macromodéle
réseau (rouge), diagramme de rayonnement mesuré yooles pondérations SARA (bleu) et diagramme de

rayonnement simulé pour le macromodéle réseau (vgra 8.2GHz et pour un angle de dépointage de 0°.

0 5 .

% B T 0T LT P AR

—'

v

&

[

=

o

(=

: .

= . Macromodéle réseau mesuré:

g A0 Y e .- -Macromodéle réseau simulé-- - R R EEEEEEEEE 1
50 —_— SARA mesuré : : :

-490 -60 -30 30 g0 90

1]
Angle (degrés)
Figure 11-38. Comparaison de diagramme de rayonnement mesé pour les pondérations macromodéle

réseau (rouge), diagramme de rayonnement mesuré ymoles pondérations SARA (bleu) et diagramme de

rayonnement simulé pour le macromodeéle réseau (vgra 8.2GHz et pour un angle de dépointage de -10°.
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Figure 11-39. Comparaison de diagramme de rayonnement mesé pour les pondérations macromodéle
réseau (rouge), diagramme de rayonnement mesuré ymoles pondérations SARA (bleu) et diagramme de

rayonnement simulé pour le macromodele réseau (vgra 8.2GHz et pour un angle de dépointage de +15°.

Nous pouvons donc observer sur les Figures 111338 kt 11.39 que les diagrammes de
rayonnements mesurés (pondérations macromodeélé)esobhonne concordance avec ceux
simulés. Par contre, la comparaison des diagramaoi#enus avec les pondérations
macromodele (Z:50Q) et ceux provenant des pondérations de SARARHAY) montre
I'effet de la désadaptation des impédances d'emtdéechaque antenne sur les niveaux de
lobes secondaires, surtout quand nous dépointamspdsition du lobe principal mesuré
correspond parfaitement avec la simulation. Lewibenurs qui apparaissent sur les deux
cotés dans les diagrammes de rayonnements soatdusit de la chambre.

Apres avoir mis au point le macromodeéle réseawrtde@monstrateur passif, ainsi que
la validation de son principe de fonctionnementéipentalement, nous allons maintenant

récapituler les points forts de ce chapitre dam®telusion.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés aréetdcaractériser les effets du
couplage entre éléments au sein d’'un réseau diaederCe couplage est un phénoméne
néfaste qui déegrade énormément les performancedésédau et influence les caractéristiques
du rayonnement (adaptation, gain, lobes secondates...), il est donc nécessaire de le

prendre en compte.
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Nous avons donc commencé par une étude théoriguessantennes. Au cours de cette
étape, nous avons souligné le choix d’'une antempeiinée et étudié la mise en réseau de cet
élément qui nous a permis de faire la conceptiotiasiéenne et son réseau en utilisant un
logiciel de simulation électromagnétique rigour€d@ST). Ensuite, I'analyse et la synthese de
ce réseau ont été effectuées, I'analyse devantgtgentde comprendre comment l'interaction
entre plusieurs antennes influence les caractuisi électrigues d'une antenne, mais
eégalement le rayonnement global (les effets delagepmutuel). La synthése a pour objet de
déterminer les caractéristiques d’'un réseau d’aet®nui permettent de s’approcher au mieux
de contraintes de rayonnement fixées (abaissenesnibties secondaires) ou d’'un gabarit de
rayonnement imposé (lobe directif ou sectoriel .Dans notre cas (distance relativement
faible entre les antennes), les effets de couplagesnt pas négligeables et doivent étre pris
en compte. Dans ce cadre, un macromodele de ré&beatennes prenant en compte les
couplages inter-éléments a pu étre développé. Ceromadéle permet d’obtenir les
pondérations de réseau et les impédances des rmfmssaires a I'excitation optimale du
réseau en fonction de la fréquence et I'angle gmidéage. De plus, il a été vérifié que ce
type de macromodélisation est valide pour n’impagtesl type d’antenne patch. L'outil
analytique a été entierement développé sous Madhabc I'intégration dans la routine de
calcul d'un logiciel de synthese de réseau (SARW) d'obtenir des résultats optimaux en

termes de rayonnement.

Cette étude a été concrétisée par la réalisatiafedr prototypes de test. Compte tenu
de toutes les difficultés rencontrées, concerrescbntraintes mécaniques et le probléme de
la forte isolation, nous avons réussi a démontoer lg méthode développée est trés efficace
pour un dépointage donné. Les circuits de distionst réalisés devaient assurer les
pondérations en amplitude et en phase a l'accéshdgue antenne. Malheureusement, la
réponse en pondération d’amplitude n’a pas étéfaaé du fait de la forte interaction entre le
réseau d’antenne (couplage) et le circuit de distion (isolation). Cette interaction a été
évaluée et expliquée dans la derniére partie dehapitre. Nous avons donc utilisé un autre
moyen pour valider expérimentalement le macromodi#deau en utilisant des déphaseurs et
des atténuateurs. Durant la phase de la validatomre démonstrateur, nous n'avons pas
rencontré de difficultés liées a la remonté dessobecondaires ou au dépointage comme
nous l'avions vu avec les circuits de distributitves caractéristiques expérimentales et les

résultats obtenus montrent une tres bonne concoedantre la simulation et la mesure, et
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nous ont permis de valider le concept de notre od&thde synthése pour des antennes
imprimées fortement couplées. Ce démonstrateuifzasa utilisé dans le chapitre IV pour la
validation du concept d’antenne active, ou noup@serons des solutions d’association des

circuits RF et des éléments rayonnants au seie démonstrateur.

Pour conclure le travail de ce chapitre, la méthdelesynthese développée apporte de
maniére incontestable toutes les informations re&dess a la réalisation d’'un systeme a

formation de faisceau qui peut étre fixe ou agieslgré la présence des effets de couplages.

Il convient cependant de ne pas perdre de vue tle@dwcette macromodélisation. En
effet, ainsi qu’il a été mentionné en introductiar® macromodele est destiné a étudier
I'influence de la désadaptation des antennes sugthkges actifs disposés en amont du réseau
d’antenne, et ce sans nécessiter un calcul éleagioétique lourd pour chaque fréquence ou
direction de pointage. Le macromodeéle va donc é&itgplé a des formalismes circuit tenant
compte de la désadaptation, et dans lesquelsalgole role d'impédance de charge pour les

amplificateurs.

La modélisation des amplificateurs de puissance lgesujet du chapitre suivant ou un
modele circuit doit étre extrait des mesures. Wie des modeles établis, il sera alors possible
de prendre directement en compte l'impédance ceacuyar le macromodéle dans la
simulation circuit. Cela permettra de déterminersdquelle mesure la désadaptation affecte le
comportement des amplificateurs, en particuliecequi concerne la phase et le gain, et ainsi
de répercuter ces modifications en amont des aogikiurs sur les valeurs de commande du
réseau. L'ensemble des corrections apportées dmralers les pondérations exactes au
niveau des antennes qui permettent le dépointage ldadirection voulue, tout en tenant

compte du couplage entre antennes, de la désadaphatie son effet sur les éléments actifs.
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I. Introduction

La conception d'un systeme d’émission/réceptiort sui processus hiérarchigue
(composants»>circuits—systemes) qui nécessite a chaque niveau |'utdisatiun large panel
d'outils de simulation propres a un probleme physigonné (i.e. Electrique, Thermique,
meécanique,...). Si aujourd’hui les performances almenen simulation de type « circuit »
sont satisfaisantes pour la conception d’'un blocdéMase (i.e. amplificateur de puissance,
oscillateur,...) par des signaux CW, les simulatidesiveau systéme demeurent un point dur

sur des signaux complexes reels.

La simulation systeme donne la priorité au tempsaleul compte tenu du volume
d’'information associé (i.e. nombre de blocs). Lesdales associés aux blocs RF sont
idéalisés et ne rendent pas compte des imperfaectimportantes comme les effets de
mémoire non linéaires pour les amplificateurs desgance. Ces simulateurs fonctionnent
généralement en mode « DATA FLOW », ce qui ne pepas de prendre en considération
I'interaction entre bloc, la notion d'impédance xi&e pas. Depuis une dizaine d’année, des
efforts importants ont été réalisés sur le dévedapmt d’approches de modélisation
comportementale qui nécessite le choix d’'un forsmaéi judicieux couplé a une méthode
d’extraction a partir de signaux simples, et enfie implémentation numeérique efficace pour

préserver le compromis (fidélité/temps de calcubppe a la simulation de niveau systéme.

Pour I'heure, la modélisation comportementale d’filnpteurs de puissance constitue
une large part de ces recherches et développenignedfet, la nature de leur fonctionnement
entraine des effets non linéaires en termes degnige, de consommation et de distorsion du
signal. C’est pour cela que leur caractérisatioteet modélisation est nécessaire afin de
permettre les meilleures prédictions possibles der¢a conception d’'un systéme d’émission

par exemple, et constitue une thématique de relchenajeure.

Dans ce chapitre, la modélisation et l'identificatides circuits non linéaires sont
introduites en portant une attention particulierer des modéles comportementaux
d’amplificateurs de puissance bilatéraux qui s@eisnettent de prendre en compte les effets
induits par une désadaptation de charge, aspedafoental de notre problématique. Ensuite,

un modéle statique, basé sur la modélisation bdképar les pseudo parametres S non
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linéaires, sera présenté en détail et validé amecaomparaison entre les résultats issus de
simulations (ADS) et ceux de mesures « load-pull €V/Cependant, dans le cadre d’'une
application sur les antennes agiles, I'effet desatians de charge induites par couplage entre
éléments rayonnants du réseau peut provoquer dé& (T@Qux d’ondes stationnaires) ou
VSWR (Voltage Standing Wave ratio) trés élevés (TOS). Le développement d’'une
approche bilatérale valide pour des TOS tres élavés parait donc de premiére importance
par rapport aux modeéles connus. Une validation elex@auveau modéle (développé sous
Scilab) avec des résultats de mesure sera présdirté@ie mettre en évidence son efficacité et

sa faculté de prendre en compte des TOS tres élevés

II. La modélisation comportementale

La modélisation comportementale ou « boite noimmsiste a définir une approche
mathématique qui relie directement les entréesodies du systéme considéré en faisant
abstraction des connaissances physiques sur sangyreinternglll-1] . Il existe d’autres
approches, comme la modélisation composant « btzdtehe » qui se base sur la description
des phénomenes microscopiques par des lois deqpieykindamentale (i.e. par des équations
analytiques), et enfin la modélisation « boite ggsisou la description des phénoménes non
linéaires fait appel a des expressions mathématique n'ont pas directement de sens
physique, ou bien encore a des schémas équivalests. utilisation principale est
l'intégration d’'un sous-systéme fini dans un sysgrtus complet que I'on simulera afin d’en
évaluer l'impact sur ses fonctions globales, compea exemple [lintégration d'un

amplificateur de puissance dans une chaine dentiasisn (en émission ou en réception).

Dans cette partie, nous distinguons les modélespodamentaux unilatéraux des
modéles comportementaux bilatéraux. Les modeledatéraux sont destinés a des
environnements systeme « DATA FLOW », ils carasti la sortie d’un dispositif par une
relation non linéaire explicite (soit en couranit ®n tension), et supposent que le bloc est
adapté en fonction de son entrée. Différentes a@hpsocapables de prendre en compte les
effets de mémoire électriques (HF et BF) ont éteelbppés. A I'opposé, les modeles
bilatéraux caractérisent la sortie ou I'entrée yrae relation non linéaire implicite (courant et

tension) et sont destinés a des environnements N\TROL FLOW ». L’avantage de ces
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modeéles par rapport aux modeéles unilatéraux estpréedre en compte les effets de
désadaptation.

Un modele comportemental d’amplificateur de puissapeut étre vu comme un
guadripble non linéaire dont les entrées sont ledes de puissances incidentggou les
tensionsVi) et les sorties sont les ondes de puissance héfdg (ou les courantk), comme
le montre la FigurdI-1.

i, (t) i>(t)

) NN « N\ bft)

0 R AVAN N7 at)

Figure 1lI-1. Définition des courants, tensions et ondesalpuissance aux accés du quadripdle

On définit classiquement les ondes incident}s €t réflechies If) par rapport aux
impédances de référence aux acces. Il s'agit digfiaition classiqgue de Kurokawdl-2] ,
généralement appliquée lorsque les impédances &tilremées sont les impédances
caractéristiques des lignes d’acces.

_witZ 0

2,/06z,)

_Vi—Z 0

i 2/06dz,)

ou v etij sont respectivement les tensions et les courafas@esi, Z, est 'impédance

[Eq. 1.1]

de référence.

Dans ce cas, la modélisation compléte consiste terrdier les relations
by(t) = fy (a,(t) a,(t) et b,(t) = . (at).a,(t)), qui prennent en compte la dépendance par
rapport aux impédances de fermetudke:fonction non linéaire).

Nous allons maintenant considérer le cas ou |'diopteur de puissance est adapté

(ba(t) etay(t) sont nulles) sur sa charge optimale @g&500), et les effets de désadaptations

sont donc négligés. Ces modeéles sont alors urdlatéte probléme se réduit a déterminer la
relation b, (t) = f,, (a,(t)).
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I1.1. Les modeles unilatéraux

Nous donnerons dans cette partie une synthéseritlistodes approches les plus
significatives][lll-3] . Tout d’abord, les modéles non-linéaires sans om@&nqui décrivent
'amplificateur de puissance lorsque les constanties temps qui caractérisent son
comportement sont faibles par rapport a I'évolutiionsignal d’entrée. Nous verrons ensuite
les modéles a mémoire linéaire, qui prennent enpteres variations du comportement de
'amplificateur dans sa bande passante (mémoire Bl¢nfin les modeles & mémoire non
linéaire qui tiennent compte des effets de mémBFeimpliquant des constantes de temps
longues par rapport a I'évolution des signaux a@met/ou 'ensemble des effets de mémoire
(HF et BF).

I1.1.1. Modéles non linéaires sans effet de mémoire

La maniére la plus simple pour décrire le compoeteind’'un amplificateur de puissance
non linéaire est de négliger ses effets de mém8gale les caractéristiques statigues AMAM
et AMPM a la fréquence centrale sont considéréeayeune dépendance fréquentielle n’est

exprimée.
()= FAQi(q)m;"(afg(i(t”* A(x(0) [Eq. I11.2]

Les variablesx(t) et Y(t) représentent les enveloppes complexes d’entrde sbrtie,
les deux fonctions=a et F, représentent respectivement le comportement ma#aitie en
amplitude et en phase. On utilise couramment ce tigp modele pour des signaux bande
étroite a enveloppe constante. Dans la littérammagetrouve plusieurs modeéles, dont les plus
populaires sont le modéle polynomidl-4] et le modéle de Salghl-5] .

I1.1.2. Modeéles a effet de mémoire linéaire

Les modéles précédents, de part leur caractergustate prennent pas en compte la
dispersion fréquentielle du dispositif, par exemptaur des applications large bande ou a
enveloppe variable. Cette partie abordera les ip@oix modeles qui tiennent en compte les
effets de mémoire HF, associés a des constantesns courtes, du méme ordre de grandeur
gue I'évolution du signal d'entrée, et se définlkseomme la réponse fréquentielle du
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dispositif sur la bande passante considérée (lestioms des caractéristiques AMAM et

AMPM sont alors dépendantes de la fréequence corésjlé

L’un des modéles le plus répandus est le modélamiHerstein-Wiener présenté sur la
Figurelll-2, ou deux filtres linéaires en entrée et entisadu modéle non linéaire sans effet
de mémoire permettent d’introduire une dépendancdinéaire du gain suivant la fréquence
considérée. La principale difficulté de ce modedé e déterminer la répartition optimale
entre le filtre d’entrée et de sortie, le calcul ldar fonction de transfert, devenant tres

complexe et lourdfll-6] .

— F, —
X (f) Non Linéarité Y (£)
Statique
FIJ

Figure IlI-2. Modéle d’'Hammerstein-Weiner

De nombreuses déclinaisons ont été développéesradt cette topologie. Nous
citerons les travaux d’Abuelma’aftil-7] , Pedrd[lll-8] , Launay{lll-9] et Silva[lll-10] . Le
principal inconvénient de ces modeles réside danfit qu’ils sont limités & la prise en
compte de la mémoire HF, puisqu’ils sont identiigsartir de signaux CW en bande de base.

lls sont préconisés pour des applications faiblédmen linéaires a enveloppe constante.

I1.1.3. Modéles a mémoire non linéaire

Les modéles précédents ne prennent pas en cors@ffides de mémoire BF qui sont la
conséguence de constantes de temps longues, duanéraale grandeur que celles associées
au signal de modulation. Ces phénomeénes ont poiginer 'auto-échauffement, les
phénomenes de piege dans les transistors, ledioasiades impédances de fermeture des
circuits de polarisation, voire les dispositifs dentrole automatique de gain. Sa prise en
compte nécessite des extractions plus perfectienm@sées sur des signaux bi-tons a faible

indice ou modulation.

Cette partie présentera, de facon tres simpleyvanété de ces modeéles qui sont plus

complexes et généraux, capables de reproduirdféds ron linéaires (HF et/ou BF).
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Nous allons commencer historiquement par les med#deBoscHRef. [I-68] chapitre
I] et Meghdadflll-11] qui se concentrent sur la description des effatséenoire BF et ne
prédisent pas les effets a mémoire HF. Le premi@rgse un modele a deux voies permettant
d’induire la modulation du point de polarisatiorr $&1 gain statique de I'amplificateur et le
deuxieme modéle est composé de deux voies dord Impose les effets d’'intermodulation
d’ordre 3 a la voie principale (gain statique).

On peut trouver eégalement les modeles tres popslair base de réseaux de neurones,
pour lesquels de nombreux types ont été développeésla prise en compte de la mémoire

BF et/ou HF pour les amplificateurs de puissgiicd 2] et[lll-13] .

P . ( )
0 K )
A
Retard || Z -7
—N y(t)
| | |
1
| | |
| : l
| | |
I I
| |
m/
| [} ft)
—_— -
Enveloppe complexe Vecteurs d’entrées

Fonctions d’activation
avec retard

Figure IlI-3. Structure générale d'un réseau de neuroneseltype feedforward
Les réseaux de neurones ont la faculté d’appresesenformations sur n’importe quel
systeme (linéaire ou non linéaire) et d’interpdéeréponse du comportement de ce systeme a
la condition d’'un dimensionnement correct de seeldiapprentissage. Il est ainsi possible
d’établir des modéles bilatéraux avec ces réseawedrones. Malgré cela, ce processus reste
a la fois délicat car il requiert une base d’appssage la plus compléte possible, due a la
faiblesse des ses facultés d’extrapolation, maseérent complexe des que le nombre de

variables dépasse l'unité.

Enfin, nous cl6turerons cette partie par I'approbbhsée sur les « séries de Volterra »
qui ne présuppose aucune topologie particuliere’agpuie sur des bases mathématiques

rigoureusegvoir annexe 5 pour plus de détail sur la série d¥olterra). Cette série est en
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résumé l'extension aux systemes non linéaires dduyir de convolution caractérisant les

systemes linéaires :
y(t):j h(r) DX (t - 7) @7 = h(t) O x(t) [Eq. 111.3]

Les modeles basés sur les séries de Volterra qleesglll-14] sont malheureusement
limités aux dispositifs faiblement non linéaires paur des conditions d’excitation petit
signal. Il faut alors mettre en place les procésligrtrémement lourdes pour identifier les

noyaux d’ordre élevé mais également calculer lEgnales associées.

Afin de s’affranchir de ces difficultés, des modifiions ont été apportées a ces séries
classiques, permettant de dissocier les phénom@measémoire non linéaire. Ce sont les
séries de Volterra dynamiques. Les principaux mesi@larmi ces travauixes modeéles de
Volterra dynamiques a un [llI-15] et deux noyaux[lll-16] ont montré des capacités
intéressantes a reproduire les caractéristiquesunigsificateurs de puissance en régime non

linéaire (FigurdlIl-4).

I?Tl :noyau dynamique

- . I?T I noyau statigue
¥, QXo |) ‘ o

& 2| 8%, |X,
— LemT T -~ = (B)
X); "/ ~\\\~~ Yo
[ 5X.7 T8 Y ‘ S¥"
W, Wordf HPA W' W, _\f..ﬂé'

Figure llI-4. Principe d’identification du modele un noyau (A) et deux noyaux (B)

Cependant, les travaux de N. Le Gal[®&ef. [I-64] chapitre ] mettent en évidence le
réle de noyaux et H qui jouent un réle prépondérant dans la prédicties effets de
mémoire. H retranscrit majoritairement les effets HF etles effets BF. Malheureusement,

la troncature de la série au premier ordre ne pgpaeau modéle de reproduire correctement
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les phénoménes de mémoire a long terme (mémoirelBFolution pour rendre compte des
effets basse fréquence serait de considérer lessorlipérieurs. Néanmoins, la complexité
des intégrales de convolution ainsi que la diffeu’identification des noyaux ont interdit

d’envisager cette approche.

Par la suite, lenodele & réponse impulsionnelle non linéaira été développgll-17],
consistant a effectuer un développement plus gédérdéiexpression de base des séries de
Volterra et permettant d’améliorer la faculté des@ren compte des phénomenes de mémoire
BF stimulés en présence de signaux a fort tauxatbutation d’amplitude tant que la prise en

compte des effets de mémoire HF reste faible.

Finalement, I'application combinée des approchaécdmentes (N. Le Gallou et A.
Soury) permet la prise en compte simultanée dex tgues de mémoire (HF et BF). Cette
nouvelle topologie s’exprime comme une fonction émire longue (BF) venant moduler
lentement la sortie d’'une fonction a mémoire co(iE) suivant le niveau et la dynamique
d’entrée du system@l-18] , d’ou le terme de modeéle a séries de Volterrautéas (Figure
l1I-5). Les effets de mémoire HF représentent I'#figation et le filtrage dans la bande de
fonctionnement de I'amplificateur, et les effets de@moire BF représentent les effets

thermiques, les effets de piéges et les effetdtdage réseau de polarisation.

XH (L Mémaoire a court terme Yl (t) Y (I)
(HF)

Mémuoire a long terme
(BF)

Figure IlI-5. Topologie du modéle a séries de Volterra modées

Il faut noter que les séries de Volterra classigoesdynamiques ont été largement
étudiées dans notre laboratoire (XLIM). Récemmeaiiernier modele a été perfectionné par
l'introduction d’un troisieme noyau BF qui permet dénéraliser I'approche aux circuits
présentant une dissymétrie par rapport a la frécpiele modulatioffill-19] . Il représente a
'heure actuelle I'état de I'art et 'approche lup universelle pour la prise en compte de la

mémoire dans toute sa généralité. D’autres mod&stent dans la littérature, baseés sur les
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séries de Volterra ou autres fonctions mathémadigaemettant la prise en compte des effets
de mémoire non linéaires, mais, il est difficiledélicat de référencer tous ces méthodes et
modeles comportementaux. Le TabldHtl regroupe les approches les plus significaive
pour les modeles unilatéraux & mémoire linéairgatlinéaire mentionnant leur type, la prise

en compte de la mémoire HF et BF ainsi que le $igyent servi a I'extraction.

Localisé +-- CW @ BW |

_| Localisé || +- - || || CW @ BW |

- Localisé +-- --- CW @ BW
- Localisé + - - --- CW @ BW

[_Launay[9] | Localisé [ ++- ] - I cw @ BW |
[_siva[10] || Polyspectral || ++- || --- || CW @ BW |
[_Pedrofg] || Volterra classique || ++- | --- || CW @ BW |
[ Boyd[11] | Volterra classique || ++- || --- || CW @ BW |
[ xu[13] | Réseaux de neurones || +++ | +-- || CW @ BW|

[__Fang[14] | Réseaux de neurones || +++ || ++- | cwW @ BW
[_Gallou [15] || Volterra dynamique (1 noyau) || +++ || - || cwei |
Volterra dynamique (réponse ‘. - cw S BW
impulsionnelle) Heaviside modulé
CW @ BW
Volterra dynamique modulée (2 noyayx) +++ ++- et
Heaviside modulé
[ROURGBEESN [ Volterra dynamique modulée 3noyad) +++ [ +++ [ cw@BW_|

Tableau lll-1. Tableaux récapitulatifs des modéles unilatéaux et leurs limitations

La partie suivante s’intéresse aux modéles bilatécui sont au coeur de ce travail pour

la prise en compte des effets de désadaptation.

I1.2. Les modeles bilatéraux

La modélisation comportementale de la fonction d#foption de puissance est
primordiale sachant que cette fonction conditiommeconsommation et la linéarité de la
chaine. Nous avons vu que les dispersions du HE®S laux phénoménes de mémoire, qu'ils

soient HF ou BF, peuvent étre considérées efficaoepar les approches basées sur les séries
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de Volterra dynamiques tronquées au premier ofdéanmoins, et dans le cas d’antennes
agiles, le comportement doit étre considéré avamt vis-a-vis de I'impédance de charge

méme si dans l'absolu l'idéal serait un modéle bepégalement de considérer la mémoire
dans sa geénéralité. Nous allons donc nous focatlses cette partie sur les approches
bilatérales d’amplificateurs de puissance permetlamprendre en compte la désadaptation et
les effets de mémoire, avec une attention paréoelsur le principe des paramétres S non
linéaire (X-parameters). Apres avoir introduit cenfialisme qui est a la base de ce travail lié
aux antennes agiles, nous présenterons le dévetgmpede deux modeles bilatéraux avec
pour obijectif un fonctionnement a fort TOS. Enfigus évaluerons ces modéles sur un

amplificateur de puissance commercial de NEXTEC RF.

I1.2.1. Les modéles temporels

Ces modeles considerent I'amplificateur de puissammme un systeme a mémoire
finie, on peut donc leur associer une formulatiaplieite entrée/sortie : le signal de sortie
s’exprime au travers d’'une fonction non linéairag papport aux dérivées successives du

signal d’entrée :

y(t)= fNL(x(t), "’(.;Et),azx(t),asx(t) aa:‘(t)J [Eq. 11l.4]

Cette formulation, basée sur les séries de tempdiméaires, a été adoptée par J.Wood
et D.E Root[lllI-20] , [lll-21] , déterminent I'ordre maximal de considération tlrmes en

dérivées afin d’optimiser la précision des réssltat

Suivant I'hypothése d’applications passe bande retcensidérant le formalisme

d’enveloppe complexe, I'équation Ill.4 peut s'éersous la forme :

()= fN{i(t),iD(t), oxX(t) ox) . a"X() "’”*D(t)J [Eq. 1115]

ot ' ot " | at"

Dans[ll1-20] , la formulation ci-dessus a été considérée aneo@d et on définit alors un
modéle statiquev(t)= fy (X(t)X"(t) traduisant directement les caractéristiques AMAM e

AMPM classiques d’un dispositif non linéaire. Lémét essentiel réside dans I'ajout d’'une

partie dynamiqgue non linéaire, basée sur le ménmeipe et utilisant un réseau de neurone.
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Ce nouveau modéle a montré une capacité intérespant prédire les effets de mémoire HF

sur des applications large bande.

La méme approche a été envisagée par T. Revejlitk@@] en considérant I'équation
lI1.5 limitée a l'ordre un. Dans ce cas, on définih modele bilatéral a « gain complexe

dynamique » :

()= fNL(i(t),iD(t),aSZ—(t,ai D(‘)] [Eq. 111.6]

Ce modele s’exprime en fonction de la dérivée @denplitude de I'enveloppe en
fonction du temps. Ce paramétre étant lié aux begités existant entre différentes porteuses
composant un signal modulé, il contient des infdaroms relatives a la mémoire HF et BF. I
faut noter que le modele de T. Reveyrand a utild&s outils d’interpolations
multidimensionnelles comme les réseaux de neurpphel8] afin de prendre en compte les

effets de mémoire et prédire efficacement le cotepoent de I'amplificateur.

L'utilisation de ces outils (réseaux de neuronesnoadéle temporel) pourrait étre
envisageable pour notre application. Cependartomaplexité de ces modeles, en particulier
les modeéles utilisant les réseaux de neurones, aaugentés vers une autre approche plus
générale utilisant I'expression des pseudo paras&rgrand signal (X-parameters) appliquée

aux dispositifs non linéaires.

I1.2.2. Pseudo parameétres S grand signal

La nomination parametres S grand signal est unensikin en non linéaire des
parametres S linéaires introduits par KurokalNk2] . Les parameétres S linéaires sont
employés pour caractériser, de facon bilatérakedispositifs linéaires et invariants dans le
temps. lls décrivent les relations d’entrée/satte dispositifs passifs grace a la relation :

Ib]=[Shingare 12 [Eq. 111.7]

ol3 etb représentent respectivement les ondes de puissiacaantes et réfléchies aux

acces d’un dispositif.

Dans le cas d'un quadriplle linéaire, la définitiosuelle des parameétres S « petit

signal » est :
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e S o

Cependant, il est nécessaire de considérer lessoagbe acces et leurs harmoniques,

comme l'indique la figure suivante, ou le premigdice est associé a I'acces et le deuxieme a

I’lharmonique considéré :

| s LV

Figure IlI-6. Les harmoniques des paramétres S non linéaas

La définition des parametres S linéaires peut étendue aux circuits actifs non
linéaires, a condition que la non linéarité ne pak trop sévere. Une de ces extensions est les
parameétres S grand signal, qui ont fait I'objebdaucoup de travaux. Une premiere approche
consiste a caractériser séparément les coefficdeggparametres S modélisant la réponse a

une excitation en entrée d'une parf; St en sortie d’autre part §f en fonction de la

puissance d’entrée donc @| [111-23] . Cette définition repose toutefois sur le princgee

superposition et semble mal adaptée a la modélisakes amplificateurs en condition load-
pull puisque le port non alimenté est chargé pacoejugué de I'impédance de référence
(définition petit signal). Ensuite Mazumdéii-24] a défini une autre approche, plus précise,
qui consiste a déterminer les coefficients desmatasS en appliquant simultanément deux
signaux cohérents de méme fréqueficaux acces du dispositif. Malheureusement, cette
approche nécessite beaucoup de mesures pour exfdod®maine de fonctionnement du
quadripéle. Finalement, la formulation la plus céétgp a été introduite par J. Verspefht

25], [IlI-26] et [ll1-27] et nommé « X-parameters ». Cette formulation camside principe

de superposition dans le cas ou les harmoniques sient faibles devant la composanti,a

et permet une description précise de la non lit&ae I'amplificateur de puissance sous la
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forme d’'un rapport entre les ondes incidentg3 ét reflechies ;) du dispositif, exprimées

en fonction de I'onde incidente :

b =F (ac.ag, -acar, -, -,ag,-,a8,an,,anR,R)  [Eq. L9

ou i signifie le nombre d’acces du dispositif, jiembre d’harmoniques utiliséR; et
R, décrivent les conditions de polarisation.

Il faut noter que I'équation 1.9 est valable sh @&st la référence de phasa&f(=0,

apres normalisation).

I11.2.2.1. Principe et développement des pseudo parametres S

grand signal « X-parameters »

Le concept des parameétres S grand signal considtfidir, comme dans I'équation

1.7, une relation d’entrée/sortie, mais non liméa
|_6J = [S]nonlinéaire [ﬁa] [Eq ”I]—O]

Ces parametres S grand signal représentent lesrtapntre les ondes incidentes et

réflechies. Ces ratios sont donc exprimés en fonstdes ondes régissant le dispositif.

Dans un premier temps, une forme plus compléte anéoduite danglll-25] afin de
résoudre I'équation I11.9. L’équation 1l.11 peutemdre en compte les harmoniques générées
en sortie de I'amplificateur au prix toutefois d’'mombre des parametres plus conséquent.

Les ondes sont toujours référencées en phasepgorta I'ondeay s, I'équation 1.9 devient

b =C + > Su(a) B+ > S, (@)@ [Eq. 111.11]
=2 <

ou C; désigne un coefficient réel en fonction &lget des conditions de polarisati®

et R,, SetS sont les paramétre8 non linéairesK et | représentent I'ordre d’harmonique

associé respectivement at;.

Néanmoins, pour notre application, on restreindrafdrmulation a la fréquence
fondamentale, la prise en compte des harmoniquesgtial ne présentant pas d’intérét pour
la simulation systeme. Dans ce cas, on peut éddréacon générale que le quadripdle est

caractérisé par la relation suivante:
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b = fy,{0d@), om@&). 0elE,), omE, )} [Eq. 111.12]

aveci =12

Une représentation vectorielle de I'équation Ille&2 illustrée ci-dessous :

Re(d) /—\ Re(h,)

Wy Wy

Sm(@) —_— L Sm(b)
QNL
Re(d) Re(d,)
L \_/ o
Sm(h,) 3Im(a,)

Figure IlI-7. Représentation vectorielle des pseudo paranties S grand signal

11.2.2.2. Formulation bilatérale du modéle

Nous avons considéré, dans un premier temps, aqumeplificateur de puissance est
soumis a un TOS relativement faible. Les impédadeesharge se situent donc au voisinage
de I'impédance idéale (80, ce qui correspond a une condition de faible digstation. En se
basant sur I'équation 111.12 et en considérant éxaloppement de Tayldill-28] , nous

obtenons une formulation bilatérale caractérisamti$positif non linéaire dans a la frequence

fondamentale.

Tout d’abord, en adoptant les abréviations suivante

b="fu(3.5,8) aved=12
X =fy (53" &,5)
)Zo = fNL (51|o' aﬂou 52|0’ azm‘o) - fondamenth

Le développement en série de Taylor de I'équatlbt2 permet d’écrire la relation

suivante,a”représente le conjugué complexe&€i=1,2) :

152



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

o yu(X) 23, + afNED!X!

02y X=X, a

O i (X 2, + afgLiD(X )

0a, %X a,

A3+
X=X,

5 = fawi (Xo)*'
AX
a
2

A3y +
X [Eq. 11.13]
+

i anLi >—( maln +i|:£anLi ()_{) malch_’_

n! 03, sex no oa’ |,

S

1 9" fy(X aar A EanLi!X) aaD

noo0d, | noo0a; |

En limitant le développement au premier ordre,Uatipn I11.13 devient :

a:fNLi()—(o)*'
of i X ) ofyu X 0
%271( )>A<=>‘<0 [ﬁal_al|0)+ Sglg )xzxo Eﬁaﬁ—aﬂc}% [Eq. 11l.14]
Af i X S Af i X 0 -

La condition de la faible désadaptation supposelguele de puissan@ est faible,
soit a,=0et donca;=0. Il en découle que le quadripdle est principalent&pendant de

'onde &, ce qui permet d’écrire I'égalité suivante :
X =ty (@, a",0,0)

L’équation 111.14 devient alors :

5 = (%0)‘* )
ol ) ) Pl ap g ). Eq. 11.15]
1

i) g5 ), O (o) o

0a, 0a,

Si on néglige les effets de mémoire, un amplificatde puissance peut étre considéré
comme un systéme invariant dans le temps. Si I'ahde I'amplificateur est déphasée, les 3
autres ondes le sont également de la méme qudbétée propriété permet d’exprimer une
fonction non linéaire qui dépend deet a” en une fonction linéaire qui dépend seulement de

|| en introduisant un déphasage arbitrafag .
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B

b(a,) !
-b(a,)

]
-
@&
Figure IlI-8. Introduction d’'un déphasage

Avec l'introduction de ce déphasage libre, I'éqoatill.15 devient :

b e PG =, qal|)
Su(a)) & e %@ +310 )& e 4 [Eq. 111.16]
qualD FAGS i?(& S q |) @J@( a)

On peut simplifier 'équation 111.16 en la multiplt parej@(f’i) et en remplagantLiQ5l|)

par s°(&):

Su(B))E + 5. (&) Bl e 2@ + o 1147]
s. ())&, + s, (5)) & /@)

Dans le cas d’'un quadrip6le, I'équation 111.17 psetréécrire sous forme matricielle :

[ J [ g:B q?) Slzqaﬂ)ﬁ j+ew EESMG ) Si-zqaﬂ)}[ﬁj [Eq. IIl.18]

ﬂll) Szzqal|) S21q |) 5220510 a;

En considérant qu@, (phase référencée a 0) est purement réelle coadédtrire que

3 =[&| donca’=3 et & =3 e >*®) . L'équation 111.18 devient alors :

)2 SR S

avecSyr 051|) = 5100510"' 31051|)+ 3'1051|)et i=12

[Eq. 11.19]

L’équation 111.19 caractérise alors un dispositifimlinéaire de maniére bilatérale dans
le cas ou la désadaptation est faible. Cette dmuadéist inspirée du modéle PHD
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(PolyHarmonic Distorsion)[l11-29] et [llI-30] qui prend en compte les effets de la
désadaptation d’'un amplificateur de puissance #&édquence fondamentale ainsi qu’aux
harmoniques. Le modéle PHD est paramétré en fréguaimn de caractériser I'amplificateur

dans sa bande passante. Il ne prend pas donc grnecla® effets de mémoire BF.

Dans notre cas, nous avons restreint le modeéle kdréquence fondamentale ce qui
nous a donné I'équation 111.19 (aprés développejn€ldtte relation matricielle peut étre vue

de la forme suivante :

b =Sy (hla)0ar sd 6/4)Ta S § 40

B, = S ( ol &)Ta+ S 6d)Tar §f § 4o [Eqg. 111.20]

Nous pouvons remarquer que dans I'équation ci-desteux termes supplémentaires
(caractérisant la non linéarité) proportionnelscanjugué de,, ont été ajoutés par rapport a
la matrice S linéaire. Afin de prouver I'utilité @es deux termes dans la caractérisation d’'un
dispositif non linéaire et leur origine, la modatisn établie danfill-29] a montré que le
coefficient de réflexion en sortie d’'un amplificate(/,.) varie selon la phase de I'onde

réfléchie par la charge(3,)).
Considérons une fonction de transfert non linédémes le domaine temporel :
fix(t) - ylt) avec f(x)=ax+yx® [Eqg. 11.21]

On décompose le signal appligug) en une composante principadgt), assimilée au
signal d’entrée, et un terme de perturbatitx(t), supposé faible, assimilé a la contribution

induite par désadaptation de charge :
X(t) = xo(t) + Ax(t) [Eq. 111.22]

L'objectif est de calculer la réponse linéaire degliation 111.21 a partir du signal
appliqué dans I'équation Ill.22. De cette fagon,caicule la réponse linéaire de ce systéme
non linéaire (Eq. 111.21) autour d’'un point de fdlmonement statique. C’est la condition

initiale pour lagquelle les parametres S linéaifapiquent.

Supposons les signaux sinusoidaux aﬁ/e%:
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at —jat

%olt) = Azodat) = A&

2 _ [Eq. 111.23]

oI +o
2

Ax(t) = amzoiax + ¢) = avecd = ale!?

A est un nombre réel eest un nombre complexe mais tres faible qui peamatphase
de perturbationg() de prendre n’importe quelle valeur souhaitéesigaal est manifestement

réel. La réponse linéairexdt) peut étre calculée par :
Aly(t) = fxo(t)+ax(t) - f(xo(t) = £ (o (t))2x(t) [Eq. I11.24]

C'est-a-dire qu'on dérive localement la fonction densfert f, autour de
Xo(t), pour estimer la variationy(t) en sortie associée a la perturbatidx(t), avec une
approximation queix(t) tend vers 0 et I'évaluation de la non linéafitéx,) se fait pour

%(t)= Altodat). La variation en sortie s’exprime donc :

f'(A)=a +3A% [tos*(at) aveccos(at) :%+M

2
2 2 [Eq. 111.25]
=(a +3%J+3% |]:os(2a1)

En substituant I'équation I11.25 dans I'équatioh2#, on obtient :

Aly(t) = [[a " 3?2 j " 3?2 [ﬁd@m +25D (g™ ﬂ [ﬁd@m +25D &’j“‘j [Eq. 111.26]

Si I'on se restreint au terme complexe proportibrice“ dans I'équation 111.26, on

obtient :

2 2
(£+3’A ]uﬁ%W [Eq. 111.27]
2 4 8

On en déduit le rapport des transformées de Fouriler pulsatiorw, de la variation en

sortie sur la perturbation en entrée :

2 2
a , 3A styA 70

aY(w) = ( 2 4 8 aveco't g e o)

AX (w) 9 [Eq. 111.28]

2
:[a+3_yA2j+(3yA2j®_2]@r9(5)
2 4

156



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

Ce rapport peut étre assimilé au coefficient déexé&in en sortie de I'amplificateur
(AY (W AX(aw)—ITour) pour un niveau de puissance disponible do#)éRar conséquent, et
contrairement aux parameétres S linéaires, le aeffi de réflexion dépend de la phase
relative de la perturbation (grand signal) par appu terme principal (argj)). Cette derniere

équation justifie I'ajout du tern®, supplémentaire dans la matrice des paramétresrdl gra

signal permet de prendre en compte ce phénomérd&¢{?)). En effet, si on exprime le

coefficient de réflexion en sortie a puissance alidple fixée, on retrouve la méme équation :

N ' 0O
routh | ixé = & = Sz @2 i- S @ aVeCEZD = 52 @—ﬂﬁrg(az)
oA % [Eq. 111.29]

En identifiant les équations I11.28 et 111.29, oonstate que le ternss, restitue les
variations du coefficient de réflexion liées a laape de la perturbation, en l'occurrence
'ondea, désadaptant la sortie de I'amplificateur. Il fawter cependant qu'il s’agit dans
I'équation 111.29 de la phase absolue du terme @gupbation, et non de la phase relative au
terme principal, en I'occurrenee. Cette démonstration s’applique également au icomft

de réflexion en entrée, justifiant I'utilité du nees,, .

En revenant a I'équation 111.20, ce formalisme péue vu comme un modele de type
AMAM-AMPM bilatéral. Son domaine de validité redimité au fonctionnement statique et
ne peut donc pas prendre en compte la mémoireuitntlu dispositif non linéaire. Afin de
prendre en compte la mémoire HF, les paramerpsuvent s’écrire eégalement sous une
forme de Volterra un noyallll-31] dépendant a la fois de la puissance et de la frégue

L'implémentation numérique fait apparaitre un dépplement en série de puissance suivant

|§1| et une identification par péles/résidus suivanfré&guence. Cette approche revient a

mettre en parallele K+1 structures de Wiener aasbain filtre du premier ordre suivi d’'une
non linéarité statique. Ce modele présente de lsooapacités dans la bande passante pour

des TOS modérés.

Cependant, I'objectif de la thése étant avant yrise en compte de la désadaptation
a fort TOS, nous avons considéré la forme statiasee sur I'équation 111.20.
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I1.2.2.3. Conclusion sur les parametres S grand signal

Le modéle PHD en général, limité dans notre apjitinad un fonctionnement statique
(travaillant uniquement sur la fréquence fondanieptaest un véritable progres dans la
modélisation bilatérale. Récemment, ce modéle &#&iédu afin de prendre en compte a la
fois les effets de mémoire HF et les effets de aiEsi@tion[I11-30] . Le modele caractérise un
dispositif non linéaire sur une bande de frequesutur de sa fréequence fondamentale et
présente des performances intéressantes. Le pusaggdentification des parameétres S grand
signal est réalisable de maniére assez simple mulaion (Harmonic Balance) mais
beaucoup plus délicat en mesure puisqu’il est s@iesde disposer de bancs spécifiques
incluant un analyseur LSNA (Large Signal Networkafser). Le modéle repose sur une
série de mesures en nuage de points autour deédiamze nominale. Ces mesures sont
ensuite organisées en une base de données quitpimterpoler entre les données. Il est
nécessaire d’effectuer de nombreuses séries dereseaul’aide de LSNA, colteuses au

niveau du temps, afin de bénéficier d’'une précisaminsfaisante.

Un autre modele dérivé de ce formalisfiie30] permet de prendre en compte les
différents contraintes liées a la modélisationateplificateurs de puissance (désadaptation de
charge, effets de mémoire HF). Le principe est Wa@proche boite grise » qui considere
'amplificateur en différents sous-modéles assom@épectivement aux parties actives (pseudo
parameétres S grand signal) et passives (paranttiesaires), ceci afin de dissocier les effets
de mémoire HF et d'appliquer le formalisme des geeparamétres S non linéaire aux
transistors. F.X Estageri#ll-28] a considéré simplement la dépendance fréquentieke
ondes de puissances du dispositif par des coefteiexprimés en fonction de la fréquence.
Ces coefficients dépendent de la variafew - «p et sont calculés en bas niveau. Cette
condition signifie que le modéle n’est réellememtrect que pour la valeur fgavec laquelle
les coefficients ont été calculés. Dans le cas duedripdle, le modéle est le suivant :
[slemaaﬂ)mu(n) slzaaﬂ)mu(n)}ﬁal){o sizaaﬁ)w;z(n)][ﬁaﬁj
b, 521T051|)E321(Q) 5220510@22(9) a) (o Sizqaﬂ)@‘zz(ﬂ) a,

[Eq. 111.30]
avecS;r qél|) = $°q§1|)+ slq51|)+ 3'1051|)eti =12

¢; (@) représente les coefficients de pondération, ndsémpar rapport 2=0.
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g (@)= ;j((;;o)) [Eq. 111.31]

|a] fixé

Le modéle ci-dessus est un compromis intéressansgaimplicité et sa capacité a
prédire parfaitement les effets de mémoire HFedtdt de désadaptation dans la zone linéaire
du 'amplificateur. Par contre, la prédiction deémoire HF est moins bonne en non linéaire

puisque les coefficients de pondération en frégaaoat issus de mesures petit signal.

Il faut noter également des modéles unilatérauksatit le concept des pseudo
parametres S grand signal qui ont été développés ckzs dernieres anndés-32] et[lll-
33]. Ces modeles sont une version étendue du formallHD permettant la prise en compte
des effets de mémoire BF et/ou HF quand la sontiedidpositif est considérée comme
parfaitement adaptée, ce qui enleve le caractéa&étdl du modele, et donc I'intérét pour

notre étude.

Pour cléturer cette partie, les modeles bilaté@txmontré leurs capacités a prendre en
compte la désadaptation sur des TOS modérés, égatement la mémoire HF. Les
approches basées sur le formalisme de pseudo paearégrand signal vont étre maintenant
reconsidérées afin d’augmenter leur validité pa@upilise en compte de TOS élevés (>3).
Deux modéles bilatéraux seront donc présentés @nparties suivantes de ce chapitre,
permettant la prise en compte des effets de désdampmoyenne (TOS < 3) et forte (TGS
3).

III. Développement d'un modele bilatéral sans mémoire

avec implémentation dans un environnement circuit

ADS

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommés bas le formalisme des pseudo
parametres S grand signal en visant une implémentaians I'environnement d’ADS au
moyen d'un FDD (Frequency Domain Defined Devices approche statique). Le

développement consiste a élaborer un modeéle stadquivalent a des courbes AMAM
AMPM et valider a fort TOS.
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L’identification du modele repose sur I'obtentioe daractéristigues CW issues de
simulations HB ou de mesures load-pull. Le mod&etéque de I'amplificateur commercial
choisi n’étant malheureusement pas disponible. Nmus sommes donc tournés vers une
caractérisation expérimentale (load-pull) de laifiqdteur afin d’obtenir les données

nécessaires a la construction et la validationadeermodéle.

II1.1. Caractérisation expérimentale de l'amplificateur NEXTEC RF

(NB00422) et élaboration d’un modele bilatéral

Cet amplificateur commercial est adapté a la frhqaede travail de notre réseau
d’antenne (8-8.4 GHz). Il présente un gain maxideall7 dB avec une puissance de sortie de
27dBm a 1 dB de compression et un rendement ajogtél7%. L’évaluation de
'amplificateur passera par plusieurs étapes réangere étape est de mesurer I'amplificateur,
la deuxiéme étape est d’identifier les paramétreserslinéaires a partir des données mesurées
(les ondes de puissances via la mesure des coteastens) et la derniére étape est
d'implémenter le modéle dans un simulateur cirq@iDS) afin de valider I'approche

considérée avec les mesures.

I11.1.1. Caractérisation Load-pull

Une mesure classique des parametres S, a partir afialyseur de réseau vectoriel
(ARV), n'est pas appropriée pour caractériser I'aficateur en large signal soumis a des
variations de charge. Afin de répondre a cette Iprobtique, différentes techniques de
mesures, dites load-pull, ont été donc développsms caractériser des amplificateurs

alimentés en grand signal en jouant sur la puissdisponible et sur 'impédance de charge.

De maniére générale, les techniques load-pull attivenelles consistent a exciter
I'amplificateur a sa fréquence fondamentigignesure CW) tout en ajustant 'impédance de la
charge présentée a la sortie a l'aide de tunersifpfidl-34] . Il existe d’autres techniques,
comme par exemple la technique load-pull activesistant a synthétiser des coefficients de

réflexion en sortie par une boucle actiMe35] . (Voir annexe 6 pour plus de détails).

Le banc utilisé au laboratoire XLIM est un bancdgmull conventionnel passif réalisant

une mesure avec une excitation monoporteuse. LadHi-9 montre le synoptique du banc
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load-pull utilisé. La tension de base est généataip « pulsed Bias Generator », la puissance
RF est fournie par une source CW connecté a un m&tulator », et le niveau de puissance
disponible est contrélé par un atténuateur. Lagdhan sortie de 'amplificateur est controlée
par un tuner mécanique. La synchronisation etltggge du banc sont réalisés par ordinateur.
Les ondes de puissances sont mesurées en entrée sortie de I'amplificateur par
l'intermédiaire de coupleurs bidirectionnels etrdARV.

Bias
Generator

nnnnnnn

nnnnn

Coupler Coupler

Bias
polarisation

500

CW RF Step Linear Isolator Bias Tuner

source Mmodulator attenuator P.A polarisation

Figure I11-9. Synoptique du banc de caractérisation Load-Rll

A une fréquenceo fixée (8.2 GHz dans notre cas), les ondes de puissasont
mesurées pour différentes valeurs de charges (em tensions et les courants)
progressivement désadaptées autour d& Bdur chaque valeur d'impédance de charge, on
augmente graduellement la puissance dispomblentrée de I'amplificateur en partant du
régime petit signal. La puissance disponible péat lémitée, afin de protéger le composant,
en termes de compression de gain par exemple. diméaflimite fixée atteinte, on passe a la
charge suivante et on réitére le processus. Leydgdade la charge en sortie a atteint un TOS
< 4 sans détruire I'amplificateur. Nous allons oliserquelques caractéristiques mesurées
concernant cet amplificateur NEXTEC RFigurelll-10). Chacune de ces caractéristiques
correspond a des impédances aléatoires et difesen®n constate que leffet de

désadaptation (lorsqu’'on éloigne de la charge @&m5@2) influe fortement le
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comportement de I'amplificateur induisant une baissgnificative des performances en

puissance.

AM/PM (°) [ Pe (dBm) =)
@ 18.0
= 5.0 g 17.0
£ -100 E 160{ | !
b S 50
5-15.0 E of .
= 200 8 1401 | =,
13.0 :
.25.0 2 |
3 120{ |
£ O 0o 9 o oo 9 99 g9 o9 9 9o a9
o giddE ARG etidnd iy 8
Pe (dBm) [f0] Pe (dBm) [f0]
Rendement (%) / Pe (dBm) a2 /Pe (dBm)
£ 15.0 I o
g |
= 1007 | =)
-1}
E I N
g 50 |
c X
o R L~
0.0{—4 A o
=) =) =) =) a =) =) o =) o =) o =] =)
L = = = L = 2 2 = b 2 0 2 -
Pe (dBm) [f0] Pe (dBm) [f0]

Figure 11I-10. Caractéristiques de I'amplificateur de puissance pour des charges de TOS4

Le paragraphe suivant traitera I'extraction desugeeparametres S grand signal du
modeéle pour que celui-ci possede un fonctionnenmptimal pour des désadaptations

présentant un TOS 4.

IT1.1.2. Extraction des pseudo parameétres S grand signal

L’extraction des pseudo parameétres S grand sigoasiste a utiliser les ondes de
puissances mesurée(s,ﬂ) aux bornes de l'amplificateur. Dans l'equation.2@, les six
paramétres(sll,slz,siz,sm, 522,8'22) sont a extraire. Pour résoudre ce systeme a dpiatiens

et a six inconnues, il est nécessaire de prendredanées mesurées pour trois impédances
différentes (condition minimale) afin de détermihes six parametres S grand sig(@bure
[1I-11). Cependant, il est possible de considérer davanthy points d'impédances pour
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résoudre le systéeme, ce qui revient a avoir plésjuitions que d’'inconnues, mais permet

d’avoir une meilleure précision sur un disque d’@ance donné.

y‘ Mesure des ondes
0 -
wl]

Figure IlI-11. Principe de I'extraction des parametres S won linéaires

(o)

En théorie, le choix des impédances de charge lpodraction n'a pas d’importance
car le systéme décrivant I'équation II1.20 est dimé. Cependant et afin d’assurer une
prédiction optimale du modeéle pour des désadapwtimrrespondant a un TGQS3, il est
préférable que les impédances choisies pour l'etxtra vérifient I’hypothese que l'onde

a,est faible (hypothése faite lors du développementTdylor) et que les trois charges

possédent une configuration orthogonale, stabiliaammieux le systéme linéaire a résoudre,

par rapport a I'impédance nominale : sait=50Q =, =0(charge nominale du dispositif),

T IT
iy - ' ’
r,=Ke4et r;=Ke 4. Il faut noter que la valeur d¢ est obtenue par compromis. D’'une

partK doit étre grand afin que la surface délimitéeslgairtrois points de mesure soit large
(validité selon le coefficient de réflexion de laacge). D’autre par doit étre suffisamment
faible pour affiner le comportement non linéairesf{aer la validité méme dans la zone de
compression). Néanmoins, Ki est trop faible, la résolution du systéme deviestable.
D’une facon pratique, le choix déest guidé par une valeur de TOS sur I'abaque déhSm
Ce valeur doit étre compris entre 1.3 et 1.6, etpois plusieurs expériences, un bon

compromis semble étre TOS=1.5.

Les mesures obtenues pour un nuage dimpédancédasmnies sous un format de
fichier texte. Un programme a été développé soulalSafin de lire ce fichier, calculer les
parametres S grand signal selon I'équation IIl.B3r&cer les pseudo paramétres S grand

signal extraitgFigurelll-12 et Figurelll-13) en module (dB) et phase (degré).
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by &1 8 3 000 S
by 000 & & a||Se

~

by, @, @ a8, 0 00 Siz

= | [Eq. 111.32]
b,, 000 &, & a,||S
ba| 8 & & 0 0 0| |52
b3 0 0 0 &3 8y ay S22
Soit :
. ~ ~x e
S a1 8 a 0 0 0 by
Siz ap ay 522 0 0 0 b
s By 3 0 0 b,
S2|_| & By B O RS [Eq. 11.33]

S20 [0 0 0 &, a, ay b,,
S21 0 0 0 &, ay 522 b,
S22 0 0 0 a3 ay 523 o3

20
7 s
N
i — 811
% _20: T p— 522
3 e — 2
lg 40_ ...... "y g _5"1_2
5 ] -
s o va// ................ $12
S
_1DD T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.4 1.0 145 20

A, (onde de référence)

Figure IlI-12. Pseudo parameétres S grand signal en modul@B) en fonction de |A|, extraits sous Scilab
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200
| — S11
180 T F—— _'__512
1 - " — 822’
100
-
~E a0
¥ $12'
T e : _
e : : s21
g, a0
< ~ _ s22
-100
-180
u M_‘_'__"_'__‘—---_._
_QDD T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 05 1.0 1.8 20
A, (onde de référence)

Figure I1I-13. Pseudo parameétres S grand signal en phasddgré) en fonction de |4, extraits sous Scilab

Nous remarquons dans la Figuié-12 que les 2 coefficients 18 et S, n'ont
evidemment aucune influence en petit signal. Eesuils commencent a augmenter
progressivement et avoir un impact sur le fonct@nant de modéle (régime non linéaire).
Ceci explique I'inmportance de ces deux paramettdsug impact sur la non linéarité dans

I'amplificateur, il est donc nécessaire de les greren compte pendant la modélisation.

I11.1.3. Implémentation et validation du modéle dans ADS

L'implémentation d’un modéle dans un environnenmamtsimulation implique que ce
dernier soit capable d’intégrer des équations icitpk, en raison du caractére bilatéral du
modele. C’est pourquoi, dans cette partie, le modEl. 111.20) a été implémenté dans
'environnement circuit ADS grace a des outils sfigees, qui permettent d’'une part de
résoudre ce type d’équations et d’autre part dpuker de maniére simple les fichiers de
parametres S grand signal issus de I'extractiahi@r de mesure) et exprimés sous forme de

tableaux de valeurs.

Les outils principaux utilisés afin de modéliseantiplificateur de puissandggigure
[1I-14) sont : une boite FDD (Frequency Defined ey qui permet de définir une relation
statigue non linéaire entre les courants ou lesidas de sortie par rapport a l'entrée et

réciproquement, le DAC (Data Access Component)pguanet de stocker le fichier texte des
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parametres S grand signal obtenu sous Scilab (dsndéxtraction) et d’interpoler ces
donnéeglll-36] .

Modele Bllateral

| ml HARMONIC EIALANCE I
) . - e cc e e e e
o MemeonieEeEE © @ o = o o o o befege = ¢ o @ o @
. . . - - HBT. . S - puiss -out=0:5 realMeut[ ] conj(louti[1f - -
-VAR . . .. FwmalleRFfea L L. . .puisins0.5real(in[ 1 Feonide il . . .
VARIZ ... Orderi}=7 o . .gain_dB=10=logipuiss_oubipuiss_in) .
RFfreq=8.1 SHz Swaspar=RFpoinei phase_ampii=phase(Vout[1]phase(Vin[1])
RFpawars dom © © T Sriis - P . .
© s o oBEESH o v @ o8 o oo o oo a
o EE
win . - ] . Wout . Kl ViR
. S LPrebe | O I 1 L WS LT " VERIE
P_1Tone le = = = laut Zl0ad=1027 &
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Nume1 . P > EREEP C clle c e e o v e e o0 0 o ofloo s
2-50 Ohm- - P o WkREEET o 0 © 0 o v o 0 o0 o oo gllooo oo
= dbmbu\(RFpower) R L oWRAl=a2#b2 |- . . . .
Fleq=RFfreg — -
1B e o
PARAMETRES_S_NON_LINEAIRE =
: : C 17 btsE s P T (5124 Fis 12 a2i0s 12 deiist 2 dF a2 cinj| [ &5
= o o @ o o ©bZ(2 14752 TP a1+ (EE24 FisR2 P aZe(s22 dePis22 dP a2 conj| 0 - -
. . ] PAR"-\METRES D ENTREES o
i . . B B - .
ak=( w2, Thale(sic2. 112
32 sonj=oinjla) [] : FOD-relations entrée
- Datahe tasCompanint: oo o Dm0 - . P £ PEEAIURS,
DAL onde_al=mag(i_su1, 1)+zﬂ Ls|(1 1)))/2) sortie (bllateral)
File=15_ Rl b
. Type=Generalized Multi-dimensional Data VAR L L .
Interphiode=Cubic Spline VARIADLES, DU FICHIER, A INTERFOLER. o T .
InterpDom=FRectangular s11=fledDAC 1, r_s 117} : Equations paramétres S
Extrapbdode=interpolation Mode S 1=ileDACT, il 5110 j o . )
iVari=radt el ztiled AT, 15127 - - -grand signal .
. ialt=onde_ai . o etEeleDAC s E - . o

r1z2d=file{DACT. "r_s12d"}
is1Zd=fila{DACT, Mi_s12d}

2i=filelDACt 2ty :base de donnée (lecture et
52 1=file DAL, Hi_s21 i :
- zzefiipACt ezd - - - - - - - - - - - - . - Interpolation des. . .
is22=file{DACT, ni_s221 paramétres S grand signal

..oE2Zd=file{DACT. Ls22d . L L L L L L . L "
| igelebAst o @zer . ... .. .. . extractés)

Figure 1lI-14. Implémentation du modele bilatéral sous ADS

Il faut noter que les ondes de puissance définasl’'gquation Ill.1 au début de ce
chapitre peuvent s’écrire differemment dans leaasimpédance de référence est complexe
[I11-37] (i.e. mesure load-pull) :

l
—
~

|

_‘N
o
5

- [Eq. 111.34]

Afin de valider ce principe de modélisation et smplémentation, nous avons réalisé
sous ADS un « template » permettant de lire ldsdis de mesures (Figuhg-15) et tracer
les réponses de I'amplificateur de puissance (AMAMAMPM) qui seront comparées a

celles de son modele boite noire par des simukatldB pour différentes impédances de
charge.
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Template Lecture mesure

]

& [oc]

[%] remavETER SWEER | . .

DC ParamSweep
- Det Cgweept

Sweepyar='indei_paint * Sweepvar="idy_blac"
DatagccessComponent . SweepPlah= "~ © © ° - SiminstanceMarme{1]="Dc1"
DACT . Sar=0 R . Siminstancerame[2]=
File="georges_8.2_mesure.rmaf" Stap=nb_point . . . . . SiminstanceMame[3]=
Type=Discrete Step=1 SiminstanceMarme[dl=
Block= Lecture du fichier Siminstancéramels)=
Interphode=Index Lookup - © demeésure - SiminstanceMameffi]=

InterpDom=Rectangular Start=0
ExfrapMode=interpolation Mode Stop=nh_ hloc
iarl="idy_bloc* Step=t |
ivall=idx_hloc
ivari="INDEX"
ivalZ=index_paint - 'mzzzfqn'
. B a o o . a2r=azreal
R .. aZi=alimag
R1 h2r=hZreal
R=50 Ohm b2i=bZimag
b2=complexib2r, b2y
- Gloadil=a2/h2 *
VAR A .
Mesures. . .

1 de=file{DAC, "7}
12de=file{DACT, "I2"}

W de=fIE(DACT, ")
W2de=file{DACT, "2}
alreal=file{DACT, "al "}
alimag=filedDACT, "aT_r"
b imag=file{DACT, "b1 "}
b real=file{DACT, "b1_"}
a2real=le{DACT, "a2 )
a2imag=file{DACT, "aZ_i"}
b2imag=file{DACT, "b2_i"}
b2real=le{DAGT, "h2, 1),

- [E]ver
Mesures?
al=complexial real, atimadg)
a2=complexiazreal, aZimadg)
© Bl=tomiplexthireal, blimag)
b2=complexib2real, b2imad)

&)=
Mesures?

C e vi=(at shrsgH(Z)

- v2=(a2+hZyEgr(Z0)

.. il=(al-b1yegrizd)

 i2=(a2-b2)sgriz0)

. VAR

Meslres3

Fin_tmes_W=0.5"teal{y=conili1)
Pin_mes_dBr=10%10g10(Pin_mes_W0.001)

. Pout_mes W=0 5 real (i2=conji-iz)) R
Fout_mes_dBm=10*0g10{Pout_mes_yWi0.001)
Pdc_mes_W=abs(1de*l1dc)+abs(V2de=l2dc)
PAE_mes=100%Fout_mes_W-Pin_mes_W)/Pdc_mes Wy
Fowerzain_mes_dB=Pout mes_dBm-Pin_mes_dBm
Zin_mes=v1/i1

. Zout mes=-v2iz . . . 0 0 T
. gamma_in_mes=(7in_mes.-ZOZFin_mes+Z0) =~ =
gamma_out_mes=(Zout_mes-Z0}{Zout_mes+Z0)

T AMPM_fes=phagedd2- 202N +Z0%1 1) o

Figure 11I-15. Lecture des fichiers de mesure a partir d’ADS

des

I11.1.3.1. Résultat du modéle bilatéral — Test sur les impédances

d’extraction :

Le modéle est testé pour différentes conditionsyp&dances de charge afin de vérifier
sa validité. Dans un premier temps, on présentadssltats (Figures IlI-17 et 11I-18) du
modele sur les trois impédances qui ont servi érbetion des parametres S grand signal
(Figurelll-16) :

=> Zv:harge1 = 52'111 3

=> Zyparge = 38.84718.7 Ve

Figure IlI-16. Impédances d’extraction des pseudo paramégs S grand signal
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185
18 gy
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- ¥ Measurement @ VSWRE=15(Z Charge1)
155 = @ Measurement @ VSWR=1.5 (Z Charge?2)

15 - Measurement @ VSWR=15(Z Charge3)
145 Model @ VSYWRE=1.5

-10 -5 a 5 10 15
Pin (dBm)

Figure IlI-17. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur mesuré et du modéle sur les
impédances d’extraction (Zchargel = 52-j*1.3, Zchage2 = 38.8-j*18.7, Zcharge3 = 67.7-j*19.4)

¥ Measurement @ VSWR=15 (71)
0r- © Measurement @ VSWR=15 (Z2)
5= B8 Measurement @ VSYWR=15(Z3)

5 0 Model @ VSWR=1.5
= -
o .15
=
L e ————— e e i

P= =< == -c<c.===-

-30

-10 -5 a 5 10
Pin (dBm)

Figure 11I-18. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré et du modele sur les
impédances d’extraction (Zchargel = 52-j*1.3, Zchage2 = 38.8-j*18.7, Zcharge3 = 67.7-j*19.4)

Les résultats montrent une concordance parfaite éeg caractéristiques CW issues du
modele (ADS) et des mesures, ce qui est cohéreisiqymi nous considérons ici les

impédances d’extraction du modéle.
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I11.1.3.2. Résultat du modéle bilatéral - Test sur des

impédances TOS=2,3 et 4:

Le comportement de l'amplificateur est maintenatudi@& pour neuf impédances
uniformément réparties sur un cercle de TOS=2, 3 ffigure IlI-19). Les résultats des
comparaisons sont présentés sur les Figures R{B®5.

= Zparget = 17.2+/°29.

=> Zyporger = 1464721 8

=> Zyparger = 27.3+°16 => Z,parger = 28.3+°40.

=> Ziparges = 42-j730

=> Z,pargez = 1604°2.3

18
175

—_
-]

16.5

N
L]

¥ Measurement @ VSWRE=2 (Z Charge 1)
150 @ heasurement @ V3WR=2 (Z Charge?2)

15 - @ Measurement @ VSWR=2 (Z Charge3)
Model @ VEWR=2

Gain (dB)

14.5
-10 -5 0 5 10 15

Pin (dBm)

Figure 111-20. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur mesuré et du modéle sur les
impédances de TOS=2 (Zchargel = 27.3+j*16, Zcharge242-j*30, Zcharge3 = 70.2+j*40.9)
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v Mleasurement @IUSWR:Q (7 Chlarge’lj
0r o Measurement & VSWRE=2 [ Charge?)
5 B8 Measurement @ YVEVWR=2(Z Charge3)
Model @ VSWR=2

il ¥l
W W —

VAR AT T A

-10 -5 ] 5 10
Pin (dBm)

Figure 11I-21. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré et du modele sur les
impédances de TOS=2 (Zchargel = 27.3+j*16, Zcharge242-j*30, Zcharge3 = 70.2+j*40.9)

175

L =—%p=— Neasurement & VSWRE=3 (7 charge1)

—&— Measurement @ VSWRE=3 {7 charge2)
15 - =@ Maasurement @ VSVWE=3 (7 charge3)
= Model @ VSWR=3

=10 -5 0 5 10 15
Pin (dBm)

Figure I11-22. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur mesuré et du modéle sur les
impédances de TOS=3 (Zchargel = 28.3+j*40.7, Zchag = 160-j*2.3, Zcharge3 = 18.6-j*18.5)
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—%— Measurement @ VSWWR=3 (Z charge1)
0 —@— Measurement @ VSWR=3 [Z chargeZ)
-5 b =8 Measurement @ YSWR=3 [ charge3)
— dodel @ VSYYR=3

-10 -5 0 5 10
Pin (dBm)

Figure 111-23. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré et du modele sur les
impédances de TOS=3 (Zchargel = 28.3+j*40.7, Zchag = 160-j*2.3, Zcharge3 = 18.6-j*18.5)

20
18 OB OLO O3 B g a P
e 3@ 3 :
2 s A A o
~ ¥ Measurement @ VSWE=4 (7 charge1) v v ; o] 8 o o
% 14 - — Mdodel @ VEYWRE=4 (7 charge) v _ 0 )
L] ©  Measurement @ VSEWR=4 (7 chargeZ) vv ) 8
| = Model @ V5WR=4 (£ chargeZ) v
12 @  Measurement @ VEWWRE=4 (7 charge3) kil
0 - r\rjodel @] USWRI:él (£ charge?)}
-10 -5 0 5 10 15

Pin (dBm)

Figure IlI-24. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur mesuré et du modéle sur les
impédances de TOS=4 (Zchargel = 17.2+j*29.7, Zchag = 14.6+j*21.8, Zcharge3 = 12.8+j*12.4)
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5':' T T T
40 - ¥ Measurement & VSYWWHE=4 (7 charge1)
— Wodel @V SWRE=4 (F charge1)

=~ 0 © Measurement @ VSWR=4 (Z charge2]
- o0 - = Model @ VSWRE=4(Z chargel) prmm—
E 10 b B  Measurement @ VSWWRE=4 (7 charge3) ,:"?: -
= = = Model @ VSWE=4 (7 charge3) o
qf]g-----------—..----.-- EEEE

Pin (dBm)

Figure 11I-25. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré et du modele sur les
impédances de TOS=4 (Zchargel = 17.2+j*29.7, Zchag = 14.6+j*21.8, Zcharge3 = 12.8+j*12.4)

Les résultats des Figures 111-20 a 111.23 montrene bonne concordance entre les
caractéristiques mesurées et celles issues du endgieés$ résultats permettent de conclure que
le modele parvient a retranscrire correctemenieffess de désadaptation jusqu’a un TOS=3,
alors qu’il a été extrait sur un TOS 1,5. Les Fagutll-24 et 111.25 montrent que pour un
TOS=4, la variation de gain (AMAM) et de la phasdIPM) entre les mesures et le modéle
sont importantes. On peut observer des variaticmdmales de 2.3dB sur TAMAM et de 20°
sur 'AMPM. Ces fortes variations justifient encouae fois l'intérét d’avoir un modele
d’amplificateur capable de tenir compte des phémmmede désadaptation. Ces derniers
résultats nous permettent de définir les limited’agproche considérée (développement de
Taylor a I'ordre un) qui offre pour cette exempleeprédiction cohérente jusqu’a un TOS de
3.

Cependant, comme nous l'avons vu dans le chapitteédent, les impédances des
antennes du réseau que nous allons utiliser paygenfans certaines configurations de
dépointage des TOS 3. Cette raison nous a amenée a considérer I'apprdes pseudo

parametres S non linéaires a partir d’'un dévelogperme Taylor a I'ordre deux.
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III.2. Développement d'un modeéle bilatéral pour des

désadaptations fortes (TOS > 3)

Le précedent modéle était basé sur un développedeeitylor de I'équation 111.13 a
'ordre un. Afin de développer notre nouveau modeatais nous appuyons sur cette équation

et nous limitons le développement de Taylor au oo ordre :

b = f (Xo)*'
0f i (X) DE + Of i (X) 2a’+
a =0
% |35, 0 [x-x,
afNLi (X) mé‘z + afNLi (X) mazm_i_
3 =0
03 |y g 03y 5o,
[Eq. 111.35]
et
10" (X) DE" L L ofX DE" +
LT nooeay |y g
-0 —/M0
1 Q“fNL,gx! D + 1 QfNLi!X! aE
L CCU I P S PR
-0 —/r0
Soit
b = f (Xo)*'
afNLi (X) mal+ afNL| X malD_l_
a =0
% |35, 0 [x-x,
afNLI X mé‘z + afNLi (X) mazm_i_
0a, %=X, 0a, %%,
[Eq. 111.36]
lﬁszLi (X) m~12+1£2fNLi()z) DE? +
2 03, %=, 2 9. _
2 03, |, 2 03 |y 4
—0

On considere alors la référence de phasg£0) et la condition de faible désadaptation

suivant le principe du premier model& €0 et a;’=0). L’équation 111.36 devient alors :

173



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

E); - fNLI ()—(O)
o Xo) fs 5 m(x_o)[q & )+
03y !
of i (X0 ) 4= 1. i\ Xo) f=
Ngé(z O)Eﬂa2)+ Ngé(; o)[éaz)J, [Eq. 111.37]
lﬁszLi(X) 5 _a| P lga;(_)szLi X [@ U_30 )
2 051 - [(]al a1|o) +2 aalu i, = al‘o +
= ZfN__I:i )z @2 2fNLI EZEE
2 0% g, 2 08, |yex

On aboutit apres simplification de I'équation 1.3

h=§ 051|)+
qa1|)@1 + Slqaﬂ) & b+
SZG &), + s, (&) Bl o+ [Eq. 111.38]
Slq 1|) Slqalpl:(al) Ep"‘SlqalD B (& b+
0

S-(a 1|) quaﬂ)[ﬂaz )2 b+ S“;qaﬂ)@z B, [p

avec i=1,2 p=-% a - = phase de I'onde de référencg)(

&l

En suivant la méme démarche que dans la parti2.R,2cette équation ci-dessus peut

se réécrire sous forme matricielle (dans le cas duadripdle) :

=0

[&]:[Sfﬂall) sula) so(@) si(a) Si'zqﬁll)} a, +pEEsilqal|) s,(@) sia) so(al)
o) (S8 suE) sal@) sulE) sulE)) |E | (sula) sala) sulal) sila)) &
a, 5252
. fsu) s:(@) (&'
pEEs;;aaﬂ) s;'zaaloﬁafazj
[Eq. 111.39]

ou 3 est la référence de phase. Aprés normalisationpeant écrird, = 3@l 2¢@)

32 =3a." 2@ eta”3 =0. L’équation 11.39 devient alors :
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+p%%m%0 Sméﬂ}ﬁ 0 [Eq. 111.40]

avecSyr 0510 = 300510‘“ 31051|)+ S"lqﬁll)+ S'lqaﬂ)‘“ Sliqaﬂ) eti=12

Soit ;

Sirr (f0*|a1|)§1 + 512(f01|a1|)@2 + Siz(f01|a1|)@; + S.II.'Z(fO*|a1|)§22 + sz(fo-|a1|)§;2 + S.I‘.;(f01|a1|)§; 3

=S (f0a|al|)§1 + S22(‘c01|‘511|)@2 + 8'22(f0’|a1|)@:; + S;Z(f01|al|)|?‘§22 + 52“2(f0,|a1|)g?;2 + ng(fo'|al|)@; 3,
[Eq. 111.41]

by
b,

L’équation 111.41, tout comme le premier modelefmet de prendre en compte les
effets de la désadaptation d’un amplificateur disgance a la fréquence fondamentale. Mais
au dela, on peut remarquer que six termes supptéimesn (caractérisant la non linéarité)
guadratiques sont ajoutés par rapport a I'equaltioc20. Du fait de lintroduction de ces
termes, I'extrapolation du modele n’est plus linéat augmente les capacités de prediction

du modéle pour des TOS élevés.

II1.2.1. Identification des pseudo parameétres S grand signal

Le processus d’extraction des pseudo paramétreard gignal pour le modeéle d’ordre
deux est plus complexe que celui d’ordre un. Lalut®n du systeme linéaire (issu des
mesures des quatre ondes) nécessite six impéddigtaxtes (condition minimale pour
résoudre les deux équations a douze inconnues).if@sdances choisies ne sont plus
orthogonales dans ce cas. La premiere impédaneecstle de référence), et les cing
autres impédances sont choisies sur un cercle &cbBstant égal a 1.3 avec un écart de 72°
entre chaque point (Eq. 111.42) afin de couvrirfoannément la surface de I'abaque de Smith
et assurer une stabilité dans le systeme d’équHtida (Figurelll-26).

TOS-1_j@ne
= e

" Toer] [Eq. 111.42]
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=> Zcharge1 = 52']-:1 3

TOS 1.3
=> Zharges = 38.8+°3.2 e N
. l ¢ ‘

=> Zyparges = 41.9°9.1 v o

Figure 1lI-26. Impédances définies pour I'extraction des peudo parametres S grand signal (ordre deux)

Dans la pratique, les coefficients du modéle peudemc étre identifiés a partir des
résultats de mesures en inversant la matrice dermees aEq. 111.43). Nous utilisons un
processus d’optimisation ou les données sont iokees par des fonctions « Splines
cubigues » prédéfinies sous Scilab, le nombre cpresé de mesures réalisées permettant une
meilleure identification de ces paramétres S gsagaal.

Sa 511521521522152?521*521000000_15.1
So| (B2 B2 & & & %%, 000000 by
S| [Es B3 s B B3 Bs'Es 000000| |hy
So| |84 By By 3, B 343, 000000 5_4
So| |Bs Bs s 3 &5 s 000000 |bs
So|_|&6 B 36 B &s @@ 000000 ja.s [Eq. 111.43]
$1/ 000000 &; & & & & &fd: 621
%.2 000000 &, & & 3 & & & |b
22| 1000000 &; &y 3y 3% 85 G| |by
%2/ 1000000 &, By 3 8 35 Bs'B| |ba
22/ 1000000 &g &g Bs % 85 Bs'ds| |by
%2 (000000 a2 b

&6 s 5;6 a226 &6 526*52*6 Byg

Ce modele est en cours dimplémentation sous ADS.ptbgramme Scilab a été
développé afin de lire le fichier de mesure, dewal les pseudo paramétres S grand signal
selon I'équation 111.43, et de tracer les carastégues du modele (AMAM, AMPM, etc.).
Ceci nous permet de comparer les résultats d'didracafin de valider le processus

d’identification, et d'évaluer ensuite le modele s mesures réalisées.
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I11.2.1.1. Résultats sur les impédances d’extraction

Les Figures 111-27, 111.28 présentent la comparnisentre les résultats du modéle

bilatéral d’ordre deux et les mesures sur troissilegmpédances d’extraction (Figuite26).

185
18 psresaaR S

- e a ey =
175 "W

% 17
c 165
g 16 = @ Measurement @ VSWR=1.3 (Z Charge1)
155 = @  Measurement @ VSWR=13 (7 Charge2)
15 - @ Measurement @ V3SYWRE=1.3 (£ Charged)
Model @ WSWR=1.3
145 : : : :
-10 -5 0 5 10 1%
Pin (dBm)

Figure 1lI-27. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur mesuré et du modele pour trois des

six impédances d’extraction (Zchargel = 48.3+j*12,&charge2 = 41.9-j*9.1, Zcharge3 = 56.9-j*12.2)

5 T T T
¥ Measurement @ VSWWRE=1.3 [Z1)
O0r O Measurement @ VSWR=123(72)
=~ 5 B  Measurement @ VSWWRE=1.3 (73)
— 10 modele @ VSWWE=1.3
E -
[+ 1
= -145
< -20
-25
=30
-10 -5 0 5 10
Pin (dBm)

Figure 111-28. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré et du modele pour trois

des six impédances d’extraction (Zchargel = 48.3#2.8, Zcharge2 = 41.9-j*9.1, Zcharge3 = 56.9-j*12.2

Les résultats ci-dessus montrent une excellenteocdance entre les caractéristiques
CW issues de la mesure et celles du modeéle, ceaymiet de valider la phase d’extraction du
modele d’ordre deux.
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I11.2.1.2. Résultat du modeéle bilatéral d’ordre deux — Test sur

des impédances de TOS=2, TOS=2.5, TOS=3:

On souhaite maintenant étudier le comportement odehe ordre deux pour différentes
conditions de charges présentant une désadaptatom@rée. Les trois charges aléatoires
testées ont des TOS différents (TOS=2, 2,5 et 3s lésultats de comparaison

modele/mesures sont donnés dans les Figures #i-RB30.

18
175

7 —

165 _ n‘q
16 T T 1 1

¥ Measurement @ VSWR=2 (£ Charge)

1551 @ Measurement @ VYSWR=25 (Z Charge?)

15 - @ Measurement @ VSWR=3 (£ Charge3)
hﬁ]odel ordre 2 . . \

0
Pin (dBm)

Gain (dB)

145
=10 -5

Figure 1lI-29. Comparaison du gain en puissance de I'amgiicateur (mesure/modele) pour des
impédances de TOS différents (Zchargel = 25.2+j*1 (Y SWR=2), Zcharge2 = 67.3+j*55.7 (VSWR=2.5),
Zcharge3 = 52.2-j*58.2 (VSWR=3))

v Mleasurement &, IUSWR:Q (£ CHarge’I)
0r @ Measurement & WEWWR=2 5 (7 Charge?)
5 B Measurement @ VEWR=3 (£ Charge3)

g Model ordre 2
E -10
= -15
<L 7

W25

230

-10 -5 0 5 10
Pin (dBm)

Figure 111-30. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur (mesure/modéle) pour des
impédances de TOS différents (Zchargel = 25.2+j*1 (¥ SWR=2), Zcharge2 = 67.3+j*55.7 (VSWR=2.5),
Zcharge3 = 52.2-j*58.2 (VSWR=3))
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Les courbes des Figures 111-29 et 111.30 montrené de modele d’'ordre deux est tres

performant. Les variations de gain et de phase déetrmesures et le modele sont quasiment
négligeables.

I11.2.1.3. Résultat du modeéle bilatéral d’ordre deux — Test sur

des impédances de TOS > 3 et comparaison avec le

modéle d’ordre un:

Les Figures 111-31 & 111.34 présentent une commaien gain (AMAM) et en phase
(AMPM) entre les modéles d’ordre un et deux aveaésultats mesurées sur des impédances

de charges équivalents a un TOS=3.5 et 4. Cettepa@ison permette d’évaluer les

domaines de validité des deux approches.

20

19 sk FF F K K K KFE % K KK K F F F

o s e o B e S e B %*
X ow *

17

16

Gain (dB)

15 B Measurement @ VSWRE=35(Z Charge1)
14 £ X Modelordre 1 @ VEWR=3.5 (Z Charge1)
13 | ¢ Measurement @ VSWRE=35 (7 Charge?2)
17 b ¥ Model ordre 1 @ VSEWR=25 (7 Charge?)
y Mlocjel ordre 2 @IVSWR:3_5 .
-10 -0 0 3] 10
Pin (dBm)

Figure I11-31. Comparaison du gain en puissance de I'ampiicateur mesuré, du modele ordre un (*), (+) et
du modéle ordre deux (ligne en bleu) sur des impédaes de TOS=3.5 (Zchargel = 59.7+j*72.6, Zcharge2
= 15.8-j*17.6)
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2[:] T T T T
& Measurement @ VIWVWRE=35 (7 Charge1)

10 F +  Modelordre 1@ WSWE=35 7 Charge1) + T
— ¢ Measurement @ YSWR=35 (7 Charge?2) + T
— L % Model ordre 1 @ VEWR=35 (7 Charge?2) + * X
= 0 Model ordre 2 @ VSWR=3 5 + i * 2 iﬂ; °
[+ 2 %

. . +
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-10 -5 0
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Figure I1I-32. Comparaison de la variation de la phase déamplificateur mesuré, du modéle ordre un (*),
(+) et du modele ordre deux (ligne en bleu) sur deésipédances de TOS=3.5 (Zchargel = 59.7+j*72.6,
Zcharge2 = 15.8-j*17.6)

20
EWHHHMMMHHH&H
M 17 ottt a ettt t—t—t—itng *1‘#
L 16 -
£ 15+ B Measurement @ VSWR=4 (7 Charge1) ;
g 14 = X Modelordre 1@ VSWR=4 (£ Charge1)
13 € Measurement @ VEVWR=4 (£ Charge2) .
12 b ¥  Modelordre 1 @ VSWR=4 (7 Charge?) -
11 Mlodel ardre 2 @IHSWR:él
-10 -5 0 5 10
Pin (dBm)

Figure 111-33. Comparaison du gain en puissance de I'ampiicateur mesuré, du modéle ordre un (*), (x) et
du modéle ordre deux (ligne en bleu) sur des impédaes de TOS=4 (Zchargel = 12.8+j*12.4, Zcharge2 =
17.2+j*29.7)
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40

& Measurement @ VSWWE=4 (7 Charge1)
30 F 4+ Modelordre 1 @ VSWR=4 (Z Charge1)
20 @ Measurement @ VSWR=4 (Z Charge2) Lt + +
g % Model ordre 1 @ VSWR=4 (Z Charge2) LKA
s 10 Model ordre 2 @ YSWR=4 PR
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Pin (dBm)

Figure 1lI-34. Comparaison de la variation de la phase dé€amplificateur mesuré, du modele ordre un (*),
(+) et du modele ordre deux (ligne en bleu) sur desipédances de TOS=4 (Zchargel = 17.2+j*29.7,
Zcharge2 = 12.8+j*12.4)

Nous constatons bien que le modéle d’ordre deukiestplus efficace que le modéle
d’ordre un pour des fortes désadaptations. En,gitair des valeurs de TOS > 3, le modéle
d’ordre deux effectue de tres bonnes prédictionsaaportement de I'amplificateur, pour

n’'importe quelles impédances, contrairement au headlérdre un.

Ces derniers résultats soulignent I'intérét du nedérdre deux, qui montre une tres
bonne capacité a prendre en compte les effetsrtis fdésadaptations, ce qui correspond aux

attentes définies dans le cadre de notre applitatio

Nous avons également comparé l'erreur en gain é@Bphase (degré) sur I'ensemble
du nuage d’'impédances mesurées. Ces res(f@psres I11-35 et 11I-3¢ nous permettre de
voir sur I'abaque de Smith les zones dans lesquédie modéles sont le plus performants.
Cette représentation permet d’évaluer le componméndes 2 modéles et de mettre en
evidence leur fonctionnement véritable vis-a-vis désultats de mesures. La Figulile36
montre la capacité du modéle d’ordre deux par ragpomodele d’ordre un, avec une erreur

maximale en gain réduite de 2.3dB a 0.2dB et esgba 20° a 1°.
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| Modele ordre 1 | I Modeéle ordre 1 l

Erreur de gain

Erreur de phase
20°

2.3dB

1.875dB

1.26dB

0.626dB

0dB

Figure I1I-35. Evaluation du modéle d’ordre un - erreur de gain en dB a gauche et erreur de phase en

degrés a droite

I Modéle ordre 2 I | Modéle ordre 2 |

e \ T~ Erreur de gain Emreur de phase

0.2dB 1°

0.154dB

0.75%

0.1dB 05°

0.05dB 0.25°

0dB

Figure 111-36. Evaluation du modéle d’ordre deux - erreur de gain en dB a gauche et erreur de phase en

degrés a droite

IV. Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la problénsmtige la modélisation
comportementale des amplificateurs de puissancdo@mine est extrémement prolifique, du
fait de limportance prise par cette fonction dams systeme de transmission en terme
d’intégrité et de consommation. Parmi la quantig®proches considérées, nous avons pris le
parti de distinguer les approches unilatéralesssagement destinées a intégrer dans un

environnement systéeme « DATA FLOW », des approtiilagérales qui sont plutdt destinées

182



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

a des environnements circuits ou aux prémices Ghaslaeurs systeme « CONTROL
FLOW » de demain.

Nous avons ainsi dressé un panorama des approelepluis significatives en
commencant historiguement par les modeles unilaxérpi présupposent I'adaptation du
module. Il est évidement impossible de compardfidacité d’une approche concrétement
par rapport a un autre, car il faut juger la pertice du formalisme utilisé, mais également son
implémentation numérique efficace pour conserver ctanpromis (précision/colt de
calcul/volume mémoire) nécessaire a une simulasigsteme performante. La qualité du
modéle se définit également par sa complexité quaaedure d’apprentissage et I'utilisation
de signaux simples aptes a capturer les invariinsystéme et d’avoir de bonne capacité de
prédiction pour des signaux différents et génératgnbeaucoup plus complexes. Suivant ces
considérations, I'état de I'art actuel est donnélgs séries de Volterra dynamiques tronquées
a I'ordre un qui permettent de reproduire efficaeatres effets de mémoire qu'ils soient HF
et/ou BF.

Les modéles bilatéraux, au cceur de notre préodoupgiermettent de donner une
réponse aux problémes de désadaptations rencalatnésles antennes agiles. Le formalisme
des pseudo parameétres S non linéaire apparait cdmswdution judicieuse pour développer
un modele relativement simple et efficace a des Ti@dérés. Nous avons développé deux
approches statiques (CWf@ en considérant le développement de Taylor a i&oith et 2.
Ceci afin d’accroitre les capacités de ce formadigate a des TOS élevésJ). Le modeéle
ordre un a été développé et implémenté sous ADSmdelele d’ordre deux dans

I'environnement Scilab.

Les deux modeles ont été validés a partir de medoeal-pull sur un amplificateur
fonctionnant en bande X. Pour ce véhicule de temis avons pu démontrer les limites du
modeéle d’ordre un qui, extrait a TOS=1,5, donne pkrformances intéressantes jusqu’a des
TOS=3. Ce modéle présente l'avantage d’étre relatant simple et facile a implémenter
dans un simulateur circuit ou systeme. Le modebeddé deux présente un gain significatif
jusqu'a des TOS tres élevés, ce qui est un pogeft wbur des applications radar ou les
antennes peuvent étre fortement couplées. Ce modétessite plus d'impédances
d’extraction ce qui ne pose pas un probleme sachaet généralement, les bancs de

caractérisation load-pull sont automatisés poulise&raun nuage de points conséquents et
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définis par l'utilisateur. L'apport des termes qratjues dans le modele d'ordre deux est
donc un facteur essentiel pour appliquer ce fosnai pseudo parametres S non linéaire sur

des TOS tres élevés.

Les perspectives liées a ce travail seront I'extena la prise en compte de la mémoire
HF a partir des principes vus dans la partie mexiahilatéraux ou chaq pourrait étre
envisagé par un modele unilatéral de Volterra éxérgartir d'une caractérisation load-pull

multifréquence sur la bande passante considérée.

La prise en compte de la mémoire BF est égalenmansageable mais nécessite un
travail a part entiére sur les bancs de caractiénisassociés (load-pull en mode 2 tons) et le

développement propre du modéle.

L’objectif de thése étant avant tout la prise empte de la désadaptation a fort TOS,
les deux modeles développés répondent parfaiteaneatre besoin. Le chapitre suivant sera
donc consacré au traitement du systeme completauéd’antennes + amplificateurs) afin de
pouvoir étudier de facon réaliste I'association gagties électromagnétiques (antennes) et

circuits (amplificateurs de puissance) et jugerflitience de I'un sur l'autre.

184



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

V. Bibliographie

[111-1] J. Dunsmore, G. Jue, J. Kikuchi, P. Naylexx A Measurements-Based
Behavioral Model for I/Q RF Modulators : Implemeimta and Verification »,
European Microwave Conference, Milan 2002.

[111-2] K. Kurokawa « Power Waves and the ScattgrMatrix », IEEE, TRANS. On
MTT, vol. 13 March 1965.

[111-3] J.-C. Pedro and S.-A. Maas, « A Comparat®gerview of Microwave and
Wireless Power-Amplifier Behavioral Modeling Appotes », |EEE
Transactions on Microwave Theory and Techniquek,5&) no. 4, pp. 1150-
1163, April 2005.

[111-4] R. Marsalek « contributions to the power piifier linearization using digital
baseband adaptive predistortion », these de docteréuniversité de Marne la
Vallée, France 2003.

[111-5] A.A.M. Saleh «frequency independent andeduency-dependent nonlinear
models of TWT amplifiers », IEEE Transactions omeoaunications, Vol. 29
n°. 11, pp. 1715-1720, Novembre 1981.

[111-6] A. Sano and L. Sun, « ldentification of Hanerstein-Wiener System with
Application to Compesatio for Nonlinear Distortionin Proceedings of the
41st SICE Annual Conference, 2002, pp. 1521-1526.

[11-7] M.T. Abuelma’atti, « Frequency-dependent nimear quadrature model for
TWT amplifiers », IEEE Trans. on Communication, .@M-32, n°. 8,
pp.982-986, aug. 1984.

[111-8] J. Pedro, N. Carvalho, P Lavrador, « Modgjinonlinear behavior of bandpass
memoryless and dynamic systems », IEEE MTT-S Intrédv. Symp. Digest,
Philadelphia, june. 2003.

185



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

[111-9] F. Launay, Y. Wang, S. Toutain, T. ReveydanD. Barataud et al. «
Modélisation d’'un Amplificateur avec prise en comple I'Effet Mémoire HF
», 12émes Journées Nationales Micro-ondes, 1A-fieR) Mai 2001.

[111-10] C. Silva, A. Moulthrop, M.Muha « Introduicin to Polyspectral Modeling and
Compensation Techniques for Wideband Communicat®ystems », 58th
ARFTG Conference Digest, San Diego, November 2001.

[111-11] V. Meghdadi, J.P. Cances, « Modeling ofidestate power amplifiers (SSPA)
and validations by means of a system simulator »mnafles des

télécommunications 53, n°1-2, pp.4-14, 1998.
[111-12] J.Xu, M.C.E. Yagoub, R. Ding, Q-J Zhangheural-based dynamic modeling

of nonlinear microwave circuits », IEEE Transacsiamn Microwave Theory
and Techniques Digest, Vol. 50, n°. 12, pp. 276862’ December 2002.

[111-13] F. Fang, M.C. Yagoub, F. Wang, Q.J. ZhargA New Macromodeling
Approach for Nonlinear Microwave Circuits Based &ecurrent Neural
Networks », IEEE Transactions on Microwave Theong & echnique, vol.
MTT-48, pp. 2335-2344, December 2000.

[111-14] V. Volterra, « Theory of Functionals and tntegral of Integro-Differential
Equations », Dover Publications, Inc, N.Y., 1958.

[111-15] N. Le Gallou, E. Ngoya, H. Buret, D. Baeatd, and J.-M. Nebus, « An
Improved Behavioral Modeling Technique for High RmwAmplifiers with
Memory », in IEEE MTT-S International Microwave Sposium Digest,
2001, pp. 983-986.

[111-16] E. Ngoya and A. Soury « Fundamentals afiinear Behavioral Modeling for
RF and Microwave Design », Artech House Publishdesy 2005.

[11-17] A. Soury « A New Behavioral Model Takingitio Account Nonlinear Memory
Effects and Transient Behaviors in Wideband SSPASIBEE MTT-S
International Microwave Symposium Digest, pp. 85®&.8Seattle 2002.

[111-18] C. Maziere, T. Reveyrand, « A novel behandl model of power amplifier
based on a dynamic envelope gain approach forystera level simulation

186



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

and design », IEEE MMT-S Int. Microw. Symp. DigeBhiladelphia, USA,
vol.2, pp.769-772, june 2003.

[111-19] C. Quindrot, « Modélisation comportemergaét conception de linéariseurs
d’amplificateurs de puissance par technique de igt@dion numérique »,
Thése de Doctorat de I'université de Limoges, J2010.

[111-20] J. Wood, J. Horn, and D.-E. Root, « Extémgl Static Models by using Time
Series to Identify the Dynamical Behavior », in EEBEMTT-S International

Microwave Symposium Digest, 2005.

[111-21] J. Wood, D.E. Root, « The behavioral mddgl of microwave RF Ics using
nonlinear time series analysis », IEEE MMT-S Inticidw. Symp. Digest,
Philadelphia, vol.2, pp.791-794, june 2003.

[111-22] T. Reveyrand, « Conception d’'un systemendesure d’enveloppes complexes
aux acces de modules de puissance. Applicationndekure du NPR et a la
modélisation comportementale d’amplificateurs »,é3éh de Doctorat de
'université de Limoges, no 15-2002, avr. 2002.

[111-23] W. H. Leighton, R. J. Chaffin, and J. G.ahb, « RF Amplifer Design with
Large-Signal S-parameters », IEEE Transactions éecrdwave Theory and
Techniques, vol. MTT-21, 1973.

[111-24] S.R.Mazumder and P. D. V. D. Puije, « Twimal method of measuring the
large signal S-pammeters of transistors », IEEEhJaations on Microwave
Theory and Techniques, vol. MTT-26, pp. 417-42(,8.9

[111-25] J. Verspecht, M. Vanden Bossche, F. Verdiey Characterizing Components
Under Large Signal Excitation: Defining Sensible arge Signal S-
Parameters'?! », 49th ARFTG Conference Digest1p9-117, june 1997.

[111-26] Jan Verspecht, Patrick Van Esch « Accumat€haracterizing Hard Nonlinear
Behavior of Microwave Components with the Nonlinedetwork
Measurement System: Introducing "Nonlinear ScatteriFunctions »,
Proceedings of the 5th International Workshop otedrated Nonlinear

Microwave and Millimeterwave Circuits, pp. 17-26ei@Gany, October 1998.

187



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

[111-27] Jan Verspecht, Denis Barataud, Jean-Pidmegssier and Jean-Michel Nebus
« Hot S-Parameter Techniques: 6 = 4 + 2 », 66th AREonference Digest,
pp. 7-15, USA, December 2005.

[111-28] F.X. Estagerie « Modélisation comportemalet d’amplificateurs de puissance

pour les applications Radars », thése a l'univ&idit Limoges, mai, 2008.

[111-29] Jan Verspecht, David Root « Polyharmonigstortion Modeling », IEEE
Microwave Magazine, Vol. 7, n°. 3, pp. 44-57, USAne 2006.

[111-30] Jan Verspecht, Daniel Gunyan, Jason Hdianjun Xu, Alex Cognata, David
Root « Multi-tone, Multi-port, and Dynamic MemorynEancements to PHD
Nonlinear Behavioral Models from Large-signal Measoents and
Simulations », Conference Record of the IEEE Miawew Theory and
Techniques Symposium 2007, pp. 969-972, USA, JOO& .2

[111-31] A. Soury, E. N'goya « A Two-Kernel Nonlirsg Impulse Response Model For
Handling Long Term Memory Effects in RF and MicrowwaSolid state
Circuits », IEEE MTT-S- Microwave Symposium Digepp. 1105-1108, San

francisco California, USA, November 2006.

[111-32] Jan Verspecht, Jason Horn, Loren BettsniehGunyan, Roger Pollard, Chad
Gillease, David Root « Extension of X-parametersinolude Long-Term
Dynamic Memory Effects », Conference Record of tB&E Microwave
Theory and Techniques Symposium 2009, pp. 6014884\, June 2009.

[111-33] Jan Verspecht, Jason Horn, David Root «SAmplified Extension of X-
parameters to Describe Memory Effects for Wideb&fatlulated Signals »,
ARFTG Sprint 2010 Conference Digest, USA, May 2010.

[111-34] T. Reveyrand, A. Soury, F. Macraigne, GamMack, D. Barataud, J.M. Nebus,
E. N'goya, « A Time Domain Enveloppe Vectorial Netw Analyser for Non-
linear Measurement Based Modeling Accounting ImpedaMismatches »,
IMTC 2006 Instrumentation and Measurement, Techmoloonference, 24-27
April Italy 2006.

188



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des
environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

[111-35] G. P. Bava, U. Pisani, and V. Pozzolo, eti&ke Load Technique for Load-pull
Characterization at Microwave Frequencies », Ebatr letters, vol. 18, pp.
178-180, 1982.

[111-36] http://eesof.tm.agilent.com/docs/.

[111-37] T. Reveyrand, T. Gasseling, D. BarataudM#®ns, and J.-M. Nebus, « A smart
loadpull method to safely reach optimal matchingpéaiances of power
transistors », in Microwave Symposium, 2007. IEEEAMS International, 3-8
June 2007, pp. 1489-1492.

189



Chapitre 1l — Modélisation bilatérale d'un amptifiteur de puissance dans des

environnements circuits (ADS) et systéemes (Scilab)

190



Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

Chapitre IV : Réalisation d'un démonstrateur

d’antenne active

191



Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

192



Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

|. Introduction

La conception des nouvelles générations d’anteagiss nécessite la prise en compte
simultanée, lors de la conception, des aspectsiitEr¢i.e. HPA) et électromagnétique
(antennes), ceci afin de modéliser correctemerintesactions entre les circuits non linéaires
et les antennes. La conception des circuits eadi&snes suit une certaine méthodologie dont
chaque fonction essentielle est testée séparénvamt Hintégration finale des antennes

actives.

Nous avons vu dans le chapitre Il et lll deux mdd® de modélisation séparées,
permettant I'évaluation des performances, d'ung, péun réseau d’antennes, et d’autre part,
d’'un amplificateur de puissance. Les résultats gm&s précédemment pourront alors
déboucher sur [l'utilisation de ces deux macromaddlgoite noire) dans une premiere
approche de simulation d’antenne actives et lasat#dn d’'un démonstrateur actif afin de

valider l'aspect théorique.

Ce chapitre a pour objectif de mettre en ceuvo®iheept actif dans la bande X [8 GHz
— 12 GHz]. Tout d’abord, une premiere approche igmke (par simulation) de la mise en
réseau active sera présentée. Ceci consiste aantég impédances d’entrées de I'antenne
calculées par le macromodele réseau a 8.2 GHzldamsdéle bilatéral du circuit (modele
2°™ ordre), pour voir si I'antenne (caractérisée mar isnpédance) perturbe les performances
de l'amplificateur et s’il y a une bonne concordanentre les résultats mesurés de
'amplificateur et son modeéle. Ensuite, un bilacagitulatif des différentes parties de ce
démonstrateur sera décrit brievement. Enfin, ladatibn expérimentale sera effectuée au
moyen d’'un démonstrateur actif réalisé au seinateeraboratoire, pour vérifier a la fois la
robustesse des macromodeéles développés et I'hygmttiassocier des amplificateurs a un
réseau d’antennes sans l'utilisation d’'un isolatduévaluation de cette interaction sera
interprétée afin de comprendre son effet sur lefopeances de démonstrateur tant pour le
gain que pour les différentes origines des peltes. diagrammes de rayonnement seront
déterminés expérimentalement pour la structureiédudt seront comparés aux résultats
théoriques obtenus par le macromodele réseau (daiisation de I'amplificateur de

puissance).
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Les potentialités trés intéressantes des anteratiggsaseront ainsi mises en évidence
suite a notre expérience, et de nouvelles propositseront formulées dans l'optique des

perspectives liées a ce travalil.

II. Premiere approche de la modélisation conjointe (antenne -

circuit

Avant de présenter la réalisation d’'un démonstradetif et les résultats expérimentaux
obtenus, nous allons mettre en évidence une preragproche de la modélisation conjointe
antennes-circuits dans un module d’émission. Cafteroche consiste donc a étudier le
modéle comportemental de I'amplificateur en présedes impédances réelles dues aux
antennes. D’apres le macromodele électromagnétiueloppé et décrit en chapitre Il, nous
déterminons les impédances d’entrée de chaquerenfByur un réseau de 1x8 et pour un
autre réseau de 1x4 correspondant aux différenggesande dépointage. Ensuite, nous
cherchons ses impédances équivalentes mesuréendidade 'amplificateur, et enfin, nous

testons la réponse de I'amplificateur vis-a-vicds différentes impédances.

Le principe est similaire a celui réalisé dans datip « test et validation » du chapitre
lll, ou on a comparé le gain et la phase du modetelui de la mesure pour un nuage

d'impédances mesurés.

I1.1. Test sur les impédances du réseau d’antennes 1x8

On souhaite étudier linteraction de I'amplificatede puissance en présence des
impédances de sorties qui sont les impédancesréé&rdes antennes calculées par le
macromodele réseau, pour un réseau d’antennesitdéldments. Le Tablealy-1 présente
les impédances calculées et leur TOS associé psuarigles de dépointage a -20° et +30°.
Dans ce cas, on peut remarquer linfluence du @meplsur les valeurs d'impédances
calculées, et en patrticulier sur le TOS.
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-20° +30°
Port Zont TOS Zoot TOS
1 | 71.8*5.8 | 1.45 235+17.2 | 2.4
2 | 46.1+*9.7 | 1.4 35+j*12.5 16
3 | 48.6+19 | 1.47 39.5+*12.8 | 1.45
4 | 48.6+*12 | 1.28 41.5+*11.8 | 1.37
5 | 40.1+*14.4| 1.48 43.8+*11 | 1.31
6 | 42.3+*21.5| 1.63 44.6+*8.9 | 1.25
7 | 42.1+*14.2| 1.42 49.1+*2.36 | 1.06
8 | 25.5+*18.5| 2.3 70.9-j*6 1.44

Tableau IV-1. Tableau des impédances calculées par le macnodéle réseau (1X8)

Le TableaulV-1 montre les impédances d’entrées de chaquana@tde réseau 1x8 et
leur TOS qui seront vues comme des impédances rtie pour chaque amplificateur de
puissance dans deux directions différentes (-2636t). On observe une importante disparité
sur les bords du réseau, pouvant entrainer une désadaptation vis-a-vis de I'amplificateur
si le nombre d’antennes est plus élevé (n > 32)intpréte les fortes variations de charge
sur les bords du réseau par lI'absence d'élémerndseads suivant certaines directions, et
tronquant ainsi le facteur de réseau d’antenne®sfuen fait la somme des contributions en

provenance des éléments voisins, captées par gaupldeci pose un probléme de forte

désadaptation pour les amplificateurs de puissance.

La comparaison en gain (AMAM) et en phase (AMPMpkes impédances calculées

(équivalentes aux impédances mesurées) et le medeteprésentés dans les Figures IV-1 a

IV-4 (on présente les réponses de trois impédaoeesi huit).
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185
18
175
17
L e B
16 ¥ 7 active antennel @ VSWR=147
155 — & 7 active antenne? @ YSWR=163

15 b @ 7 active antenne3 @ VSWR=23
modele HP A
145 :

Gain (dB)

-10 -5 0
Pin (dBm)

Figure IV-1. Comparaison du gain en puissance pour des indglances calculées par le macromodéle réseau
1X8 avec un angle de dépointage -20° et le model®A pour trois impédances parmi huit (Zantennel =
48.6+j*19, Zantenne2 = 42.3+j*21.5, Zantenne3 = Z5tj*18.5)

¥ Zactive antenne’l @ VWSWR=147
0F © Zactve antenne? @ VSWR=1.63
5 8 Zactive antenned @ VSYWR=23

modele HP A

AMPM (°)

Pin (dBm)

Figure IV-2. Comparaison de la variation de la phase poudes impédances calculées par le macromodele
réseau 1X8 avec un angle de dépointage -20° et ledgle HPA pour trois impédances parmi huit
(Zantennel = 48.6+j*19, Zantenne2 = 42.3+j*21.5, Béenne3 = 25.5+j*18.5)

185
18
175
17
165
16 - @  7active antenne’ @ VSVWR=1.44 —
155 + @  Zactive antenne2 @ VSWR=16

15 b @ 7 active antennel @ VSWR=24
modele HPA
145 :

Gain (dB)

-10 -5 0
Pin (dBm)

Figure IV-3. Comparaison du gain en puissance pour des indglances calculées par le macromodeéle réseau
1X8 avec un angle de dépointage +30° et le model@A pour trois impédances parmi huit (Zantennel =
70.9-*6, Zantenne2 = 35+j*12.5, Zantenne3 = 23.5%7.2)
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> ¥ Zactive antenne’l @ VSWR=144
0~ @® Zactve antenne? @ VSWR=16
5 B Zactive antennel @ YSWR=24
modele HPA

=10 -5 0 5] 10
Pin (dBm)

Figure IV-4. Comparaison de la variation de la phase poudes impédances calculées par le macromodéle
réseau 1X8 avec un angle de dépointage +30° et ledale HPA pour trois impédances parmi huit
(Zantennel = 70.9-j*6, Zantenne2 = 35+j*12.5, Zantme3 = 23.5+j*17.2)

Comme le modéle ordre deux peut prendre en conggengpédances a des TQS!,
les résultats obtenus montrent une excellente cdance entre le modele HPA et les
impédances calculées par le macromodele pour waué¥antennes 1X8 présentant un fort

couplage et des angles de dépointages éleves.

I1.2. Test sur les impédances du réseau d’antennes 1X4

Afin de réduire la complexité du dispositif expéental et d’étudier l'interaction de
'amplificateur de puissance en présence des imqué&dade sorties (les mesures) qui sont
équivalent aux impédances d'entrées calculées par rhacromodéle réseau
(Zentrée_anten@Zsortie_ampl), NOUS avons utilisé exactement le méme réseanteines en
réduisant leur nombre a 4 et nous avons choiss tnogles de dépointage et calculé leurs
impédances correspondantes (par I'intermédiairendaromodele) afin de montrer I'effet de
couplage sur les valeurs des impédances et soncimgar le comportement de
'amplificateur. Les angles choisis sont 0°, -1G°+d5°, le TableaulV-2 présente les

impédances calculées et leur TOS.

Il faut noter qu’on n'a pas pu dépasser un dépgmtie +15° (angle de dépointage) au
niveau du macromodéle réseau 1X4, car il est évidalavec 4 antennes, les dépointages
obtenus sont moindres qu’avec 8 antennes. De [@ulegiciel de synthese SARA utilisé
considére un plan de masse infini (limites = +9€°)es conditions de bord pour avoir des
lobes secondaires minimaux pour un gabarit fix@a@risant le diagramme de rayonnement

désiré, doivent respecter cette formule :
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gbord :%
avecN = nombred'élémentsiansle réseau [Eq. IV.1]
d = espacemengntre2 élémentconsécuti$
0° -10° +15°
Port Zant Zant Zant TOS
1 | 58.5+*34.4 75.3+*23.6 43.8+j*26.1] 1.76
2 | 57.5+19.5 57.2+j*18.8 55.6+*18.9| 1.45
3 | 56.9+j*20.1 57.1+j*20.1 58+j*17.7 | 1.43
4 | 62.4+j*33.3 47.7+j*25.6 81.2+j*19.3| 1.76

Tableau IV-2. Tableau des impédances calculées par le macnodéle réseau (1x4)

Le TableaulV-2 montre les impédances d’entrée de chaque aatde réseau 1X4 et
leur TOS pour trois directions différents (0°, -11°+15°). On remarque que les valeurs des
TOS ne dépassent pas 2 et sont uniformes au cduotregéseau d’antennes. Les fortes
variations de charges sur les bords du réseaueggptitables par le méme raisonnement que

dans la partie II.1.

La comparaison en gain (AMAM) et en phase (AMPMiretes impédances calculées
(équivalentes aux impédances mesurés) et le mesélprésentée dans les Figures IV.5 a
IV.10 (on présente la réponse de trois impédan@mipquatre pour chaque angle de

dépointage).

185
18 e L

= 175

T 17

£ 165

S

o 16 ¥ 7 active antenne’l @ VSWR=147
155 F @ Zactive antenne? @ VSWR=148 :
15 ® 7 active antenned @ VSWR=19 LR\
e modele HPA . N Y
' 10 5 0 5 10 15

Pin (dBm)
Figure IV-5. Comparaison du gain en puissance pour des indglances calculées par le macromodeéle réseau

1X4 avec un angle de dépointage 0° et le modéle HR#our trois impédances parmi quatre (Zantennel =
57.5+j*19.5, Zantenne2 = 56.9+j*20.1, Zantenne3 8%+j*34.4)
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¥ Zactive antennel @ VSWR=147

O0F @ Zactive antenne? @ YSWR=148

&~ 5+ 8 Zactive antenne3 @ VEWR=19
- modele HPA
= -10
o
% -15

-20 S =

225

-30

-10 -5 o] 5 10
Pin (dBm)

Figure IV-6. Comparaison de la variation de la phase poudes impédances calculées par le macromodele
réseau 1X4 avec un angle de dépointage 0° et le relHPA pour trois impédances parmi quatre

(Zantennel = 57.5+j*19.5, Zantenne2 = 56.9+j*20.Zantenne3 = 58.5+j*34.4)

Gain (dB)

16 - % Zactive antennel @ VSWR=149 —
155 - @  7active antenne? @ VEWR=175
® 7 active antennel @ YSWR=1.68
rqodele HP A,

=10 -5 0 5] 10 15
Pin (dB)

Figure IV-7. Comparaison du gain en puissance pour des indglances calculées par le macromodeéle réseau
1X4 avec un angle de dépointage -10° et le model@A pour trois impédances parmi quatre (Zantennel
=57.1+j*20.1, Zantenne2 = 75.3+j*23.6, Zantenne347.7+j*25.6)

¥ 7 active antenne’ @ VSWR=149
OF @ Zactive antenne2 @ YSWR=1.75

a 5 - B Zactive antenne3 @ VYSVWR=163
modele HPA
= {0
=
-15
<L
-20
-25
230
=10 5 0 5 10
Pin (dB)

Figure 1V-8. Comparaison de la variation de la phase poudes impédances calculées par le macromodele
réseau 1X4 avec un angle de dépointage +10° et ledéle HPA pour trois impédances parmi quatre
(Zantennel = 57.1+j*20.1, Zantenne2 = 75.3+j*23.@antenne3 = 47.7+j*25.6)
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185
18
o 175
T 17
£ 165
s AN,
O 18- w  Zactiveantenne! @ VSWR=145 \d‘\
155 — @ Zactive antenne? @ VSWR=176
5L @ Zactive antenne3 @ VSWR=176 LR\
e modele HPA | A
' 10 5 0 5 10 15
Pin (dB)

Figure 1V-9. Comparaison du gain en puissance pour des indglances calculées par le macromodéle réseau
1X4 avec un angle de dépointage +15° et le model@Al pour trois impédances parmi quatre (Zantennel
= 55.6+j*18.9, Zantenne2 = 43.8+j*26.1, Zantenne381.2+j*19.3)

5 . . .
¥  Zactive antennel @ VEWR=145
OF O Zactive antenne? @ VSWR=1.76
= 5| B Zactiveantennel @VSWR=176
- modele HFA
=2 -10
o
= -15
< -20
-25
-30

0
Pin (dB)

Figure 1V-10. Comparaison de la variation de la phase poudes impédances calculées par le macromodele
réseau 1X4 avec un angle de dépointage +15° et ledale HPA pour trois impédances parmi quatre
(Zantennel = 55.6+j*18.9, Zantenne2 = 43.8+j*26.Zantenne3 = 81.2+j*19.3)

Ces résultats montrent une excellente concordantee eles impédances du
macromodele réseau et le modele HPA. Nous constattams le cas d'un réseau d’antenne
1X4, que l'interaction circuit/antenne n’a pas ded effets sur les performances du systéme
global. Ces résultats nous permet de tirer une ipremconclusion provisoire sur la
modélisation conjointe circuits/antennes, a saqoie le modéle d’amplificateur permet de
prédire les performances globale au niveau syst@mesmission), et d’obtenir la réponse
réelle de I'amplificateur en présence des anteenesorties. Ceci nous permet de corriger la
réponse de lI'amplificateur afin d’obtenir les bosngondérations optimales a l'acces de

chaque antenne.

Compte tenu de la complexité mais également du aefibcié, nous allons valider
expérimentalement cette approche par ce réseau atgefines. La partie suivante, en se

basant sur les résultats obtenus précédemment, rareondonc la realisation d'un
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démonstrateur actif afin de valider I'aspect th@oei des deux macromodéles et la mise en

ceuvre d'antennes actives.

ITII. Choix des éléments constitutifs du démonstrateur actif

Dans la mise en ceuvre du concept actif, plusietchitactures de circuit ont été
proposées dans le chapitre I, conduisant a ungrattén optimale des différents éléments des
chaines analogiques d’émission et/ou de réceptiorsein de modules actifs et rayonnants.
Dans le cadre de notre application, nous allonsemtér dans cette partie la solution retenue
pour la réalisation d’un démonstrateur d’antenntévaqFigurelV-11) en abordant chaque
fonction constitutive : diviseur de puissance, d&aur, atténuateur, les connectiques et les

supports, etc...

Antenne 1

Atten%eur 1 @ Amp1 Antenne 2
/ '
e AttéNyateur 2 % Amp 2

.

Générateur [

Diviseur de puissance

Antenne N

Amp N

Figure IV-11. Démonstrateur actif retenue en émission

Les N voies du réseau d’antennes sont alimenté&esngasource identique connecté a
un diviseur de puissance, et chaque voie de sediereliée a des atténuateurs et des
déphaseurs variables situés en amont des HPA, cdenmentre la figure ci-dessus.
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Il faut noter que les amplificateurs ont été décdans le chapitre Ill (NEXTEC RF
NB00422), ainsi que le réseau d’antennes dansdpitca 1. Nous n’aborderons donc pas ces

points ici.

III.1. Diviseurs de puissance

Dans cette sous-partie, nous avons privilégié urs@ir de puissance commercial de
chez « Analog Microwave Design (AMD) », sa conaaptin’étant pas 'objectif de cette

partie.

Un diviseur de puissance (splitter) est un cirquit effectue la conversion d'un signal
donné enN signaux (FigureV-12) possédant la méme amplitude et la méme phase
retrouve les diviseurs essentiellement dans lesamgélurs, amplificateurs équilibres,

déphaseurs, etc.

AMD-GROUP

AMD-GROUP |
Les S PIN : PD4-8-12.4-30-8

4 Ways power divider
8-12.4GHz, 30W, SMAT

SIN: 1008-42

Figure IV-12. Diviseur de puissance AMD 8-12 GHz, 30W

Les caractéristiques électriques de notre divigewers 4) sont : une perte d’insertion
maximale de 0.8 dB sur toute la bande [8 GHz : GH4], avec une isolation minimale de 16
dB [IV-1]. La variation maximale de 'amplitude est de +dR et de +6° de phase entre

chaque sortie.
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I11.2. Atténuateurs

En général, un atténuateur est un quadripdle quiaseffaiblir 'onde qui le traverse,
afin de contréler, par exemple, le gain ou la @nse de I'amplificateur considéré dans notre
application. Nous avons sélectionné un atténuatewiable continu PE7065-10 (Figure
IV-13) de chez Pasternack Entreprises (PE), tiawdildans une bande de fréquence de 8
GHz a 12.4 GHz et possédant une atténuation magideaiOdgIV-2] .

TR

Figure IV-13. Atténuateur du Pasternack Entreprises PE7064.0

II1.3. Déphaseurs

En général, un déphaseur est un quadripble inséréng ligne qui transmet une onde
incidente avec un déphasage o différent du déphasagep« correspondant a la longueur

de ligne 4 » occupée par un quadripble. Le déphasage intrpduicet appareil est :
Np=¢ -9 [Eq. IV.2]

Il faut noter que les déphaseurs sont généraleorereux. Pour des raisons de codt et
de disponibilité, nous avons choisi un déphaseucamdue (FigurelV-14) de chez
Weinschel/Aéroflex 980-4KIV-3] avec un déphasage minimal de 290°, une perteedtion
maximale de 1 dB et fonctionnant dans la bandelRGHz.
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Figure IV-14. Déphaseur 980-4K de chez Aéroflex

II1.4. Cablages et accessoires

L’aspect connectique est d’'une importance capihabe fréequences considérées, ainsi
gue l'optimisation de I'architecture afin de limitau maximum le nombre de connecteurs
utilisés, et donc limiter les pertes. Nous avonscd@alisé un support original (Figuiké-15)
pour associer directement les amplificateurs aaa@gl’antennes, en prenant également en
considération le radiateur pour éviter I'échauffemedes amplificateurs (350mA de
consommation de courant par amplificateur). Le supp été fabriqué et assemblé dans
I'atelier du laboratoire XLIM de Limoges. Le radiar choisi, est le modéle LA6 de Fisher
Elektronik [IV-4]. Il a une taille de 150mm de longueur, 65mm dgdar et 75mm de
hauteur, il possede une résistance thermiquwedR 7K/W (FigurelV-16).

Figure IV-15. Support de test
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Figure IV-16. Radiateur LA6 + 4 amplificateurs + réseau dantennes (1X4)

IV. Réalisation du démonstrateur actif

Nous avons assemblé les différents éléments ceotifstilu démonstrateur actif, comme
le montre la FigurdV-17. Il est composé du diviseur de puissance ens \quatre, de quatre
atténuateurs, de quatre déphaseurs, de quatrefiaatplirs de puissance (NEXTEC RF
NB00422) et du réseau d’antennes a quatre élémemerét de ce démonstrateur actif est

gu'’il n'utilise pas d’isolateurs entre les ampléteurs de puissance et les antennes.

Figure IV-17. Démonstrateur actif réalisé
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En théorie, les déphaseurs et les atténuateurséantéglés pour corriger les signaux
appligués aux amplificateurs de puissance afinird&iter le réseau d’antennes avec les
bonnes pondérations calculées par le macromodsdaue Cette opération de correction n’est
pas tres compliquée. Pour une charge (antenne)édoies mesures déja realisées sur les
amplificateurs donnent la réponse de la sortie’agdlificateur en fonction de son entrée
(b=f(Pin) et AMPM=f(R,)) avech, I'onde réfléchieAMPM est la différence de la phase entre
la sortie et I'entrée (contrdlable par le déphasetiP;, est la puissance d’entrée (contrdlable
par I'atténuateur). Dans ces conditions, on obtiestvaleurs désirées a mettre a I'entrée de
'amplificateur pour qu’en sortie on aib=0, ce qui rend lisolateur inutile. Dans la suite,
cette méthode de correction manuelle offre la |pid#géi d’'accéder a n'importe quel
diagramme de rayonnement objectif (a partir desnéles calculées par le macromodéle),
ainsi que compenser l'effet des couplages en assunaransfert optimum de puissance (gain

maximal et lobes secondaires minimaux).

V. Mesure du démonstrateur actif

Cette partie décrit les résultats mesures, a stemidiagrammes de rayonnement (plan
E) pour des angles différents, réalisés dans lanbl@ anéchoique du laboratoire. Les
mesures ont été réalisées en deux phases : lagoeemesure a été faite en alimentant les
amplificateurs de puissance dans leur zone lind&igure [-24 chapitre ), caractérisée par
son faible rendement (plus précisément a 9 dB asedes du point de compressiof:Rag.
Le but de cette premiere mesure est de valideotamexion directe des amplificateurs de
puissance au réseau d’antennes sans l'utilisatisalateurs et sans la présence d’une forte
non linéarité sur la réponse de I'amplificateur. d&rire, cela permet de valider les résultats
théoriques obtenus a l'aide de la premiére appraaimee simulation mixte circuit / EM§(
I). La deuxiéme mesure a été faite en alimentananeglificateurs de puissance dans leur
zone de compression de gain (zone non linéaireact&xisée par son rendement maximal
(nous avons choisi comme point de fonctionneme,le1qg). Les Figures 1V.18 a V.20
présentent la comparaison entre les diagrammeaydmmement (normalisés par rapport au
gain maximum) lorsque les amplificateurs sont afithe dans leur zone linéaire, pour les

configurations suivantes :

206



Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

Diagrammes de rayonnement mesurés sans les amgifis (validation du macromodéle

réseau par un démonstrateur passif décrite dartefgtre 11).

Diagrammes de rayonnement obtenus par la combmérs@aire des pondérations calculées

par le macromodéle réseau.

Diagrammes de rayonnement mesurés avec les amaf#ifis de puissance alimentés en zone

linéaire (démonstrateur actif).

Il faut noter que la comparaison de ces diagranmames ceux qui vont étre représentés
ultérieurement (Figures V.21 et IV.22) n'est pastd par rapport au gain réalisé car les
mesures faites avec les amplificateurs ont foumgain de 44 dB tandis que le gain obtenu
par simulation d’'un réseau d’antennes passif dég@éments est de 11.5 dB=8.2 GHz et
d=0,4\¢). En outre, des pertes importantes8(dB) ont été introduites du fait de la mise en
cascade des plusieurs éléments passifs (divisgpuidsance + atténuateurs + déphaseurs), ce
qui nous a obligé dutiliser un amplificateur deigsance (parfois deux) a l'entrée du
dispositif, afin d’amener la bonne puissance d@nta chaque acces des amplificateurs de
puissance connectés au réseau d’antennes. Cegil'ar@ine de nombreux problemes (i.e.

oscillations ou saturation de I'amplificateur).
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Figure 1V-18. Comparaison de diagramme de rayonnement mesél (validation expérimentale du
macromodele réseau) sans les amplificateurs de psigce (bleu), diagramme de rayonnement mesuré
avec la présence des amplificateurs de puissanceyge) et diagramme de rayonnement calculé par la

combinaison linéaire des données obtenues par le onamodeéle réseau (vert) a 8.2GHz et pour un anglesd

dépointage égal a 0°.
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Figure IV-19. Comparaison de diagramme de rayonnement meséi (validation expérimentale du

macromodeéle réseau) sans les amplificateurs de psi@nce (bleu), diagramme de rayonnement mesuré
avec la présence des amplificateurs de puissanceyge) et diagramme de rayonnement calculé par la

combinaison linéaire des données obtenues par le onamodéle réseau (vert) a 8.2GHz et pour un anglesd
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Figure IV-20. Comparaison de diagramme de rayonnement meséi (validation expérimentale du

macromodeéle réseau) sans les amplificateurs de ps@nce (bleu), diagramme de rayonnement mesuré
avec la présence des amplificateurs de puissanceyge) et diagramme de rayonnement calculé par la

combinaison linéaire des données obtenues par le onamodeéle réseau (vert) a 8.2GHz et pour un anglesd

Les résultats de mesures des diagrammes de rayenheles Figures 1V.18, IV.19 et
V.20 montrent une trés bonne concordance ave@malation théorique. Les positions du
lobe dans I'axe (0°) et les lobes pointés (-10%X3°) correspondent bien a ceux prévus lors
de la synthese. Une remontée des lobes secondaéglggeables dans les Figures 1V.18 et
IV.19, pourrait étre justifiée par la dissymétriesdsondes d’alimentation dans le réseau
entrainant la dégradation des lobes secondaires.dutre raison de ces différences (Figure

dépointage égal a +15°.

208




Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

IVV.20) peut venir de I'imprécision dans la réalisatdes différentes valeurs &g (influence
des pondérations d’amplitudes => dégradation desslgecondaires).

Les Figures IV.21 et V.22 présentent la comparaigmtre les diagrammes de
rayonnement (normalisés par rapport au gain maximlansque les amplificateurs sont

alimentés dans leur zone non linéaire, pour leignarations suivantes :

Diagrammes de rayonnement mesurés sans les amgifis (validation du macromodéle

réseau par un démonstrateur passif décrite dartefwtre 11).

Diagrammes de rayonnement mesurés avec les amaf#ifis de puissance alimentés en zone
linéaire (démonstrateur actif).

Diagrammes de rayonnement mesurés avec les araf@ifis de puissance alimentés en zone
non linéaire (démonstrateur actif).

0
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Figure 1V-21. Comparaison de diagramme de rayonnenmg mesuré avec la présence des amplificateurs de
puissance alimentés en zone linéaire (bleu), di@gnme de rayonnement mesuré avec la présence des

amplificateurs de puissance alimentés en zone ndnéaire (rouge) et diagramme de rayonnement calculé

par la combinaison linéaire des données obtenuesida macromodéle réseau (vert) a 8.2GHz et pour un

angle de dépointage égal a 0°.
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Figure 1V-22. Comparaison de diagramme de rayonnenme mesuré avec la présence des
amplificateurs de puissance alimentés en zone linéa (bleu), diagramme de rayonnement mesuré avea |
présence des amplificateurs de puissance alimen&s zone non linéaire (rouge) et diagramme de
rayonnement calculé par la combinaison linéaire dedonnées obtenues par le macromodeéle réseau (veit)

8.2GHz et pour un angle de dépointage égal a +15°.

Les résultats de mesure des diagrammes de rayonhelee Figures IV.21et 1V.22
montrent une trés bonne concordance avec la simldtéorique, méme dans le cas ou les
amplificateurs fonctionnent dans une zone forternent linéaire. Les positions du lobe dans
'axe (0°) et le lobe pointé (+15°) correspondei@nba ceux prévus lors de la synthese. La
dissymétrie des sondes d’alimentation dans le vésmatraine cependant une légéere

dégradation des lobes secondaires.

Pour cl6turer cette partie « mesure du démonstraetif », nous avons montré la
possibilité de contréler la formation de faisceaundéseau d’antennes a partir de modules
actifs rayonnants. La comparaison des résultatsirdalation et de mesure nous permet de
conclure sur l'efficacité et la fiabilité de la rhéde de synthése des diagrammes de
rayonnement utilisée. Par contre, nous avons cengtee |égere dérive des performances des
modules dans le temps (erreur de phase et d’ardellars de mesures). En effet, la qualité du
montage des composants, ainsi que la dérive désrp@nces d’'un composant a l'autre,
peuvent modifier les caractéristiques du modul@(gaphase du signal en sortie du module).
L’'aspect statique est évidement un point importarts le cadre d’'une antenne active réelle
associant un nombre important de modules. Il faatemque dans notre cas ce type de
modules (avec une formation de faisceau en RF)en¢ @re utilisé que pour la formation
d’'un faisceau unique. Pour générer de multiplescéux, la solution sera présentée dans les

perspectives de ces travaux de thése.
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VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la réalisaida validation d’'un démonstrateur
intégrant des modules actifs/rayonnants comme éltsmge base d'un réseau d’antennes.
Nous avons utilisé notre méthode de synthése desmug d’'antennes développées dans le
chapitre 1l, permettant de calculer les impédantestrées de chaque antenne en tenant
compte du couplage mutuel inter-éléments, et lesl@ations correspondantes en fonction de
'angle de dépointage et la fréquence. Ensuite,nesures d’amplificateur de puissance
chargé par un nuage d'impédances ont été utiliséd®u et place des antennes réelles pour
définir les impédances de charge des circuitssadtd traduction de ces données théoriques
s’est faite par l'utilisation d’un diviseur de psé#ce, des atténuateurs, des déphaseurs et des
amplificateurs de puissance qui permettent la ftionad’'un faisceau unique dans une
direction donnée. On rappelle que l'avantage del@monstrateur et le point fort dans sa
validation sont I'absence d’'un isolateur entre [dificateur de puissance et I'antenne. La
validation expérimentale des résultats obtenus@d¢ méthode de synthése a été menée pour
différents types de pointage angulaire. La comparaides résultats mesurés avec la
simulation a montré une bonne concordance entrédes et nous a donc permis de valider le
concept de notre méthode de synthése ainsi quent®len de I'amplificateur de puissance

développé.

Finalement, ce démonstrateur présente des avanghgiss inconvénients. Parmi les
avantages, une ouverture du diagramme de rayonmemmgortante, une limitation du
couplage entre le module actif et le module rayah@ateraction circuit/antenne) méme si le
couplage inter-éléments réseau est fort (-13dBglenination de l'isolateur dans une chaine
d’émission compléete. Parmi les inconvénients, dessgs pertes ont été introduites du fait de
I'utilisation des éléments passifs. Il serait datide d’utiliser un amplificateur qui fournisse
une puissance de sortie élevée pour les mesurds. gour éviter I'imprécision dans les
valeurs de déphasage et de I'amplitude, il seraiisageable d’utiliser des déphaseurs et des
atténuateurs controlable numériguement en ampligtden phase. Ceci peut rendre aussi

I'architecture plus encombrante mais plus onéréc@m@mpromis a faire).

211



Chapitre IV — Réalisation d’'un démonstrateur d’anteactive

VII. Bibliographie

[IV-1] http://lwww.hyper-rf.com/hyperfrequences/Apations/fonctions/diviseur.html
[IV-2] http://www.pasternack.com/category-ContingbuVariable-89.html
[IV-3] http://www.aeroflex.com/ams/Weinschel/micveeinschel-prods-MPS.cfm

[IV-4] http://www.fischerelektronik.de/index.php2id14&L=1

212



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

213



Conclusion générale et perspectives

214



Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, une description des différerdssillités concernant 'amélioration
de la conception des antennes actives en émissthfaite, en se focalisant sur I'interaction
circuittEM qui reste un point critique et peu étudh ce jour. L'objectif est donc la
modélisation comportementale séparée des aspectst gHPA) et EM (antennes) et leur
association conjointe pour prédire des éventuefstsefdus aux interactions entre les
amplificateurs couplés par l'intermédiaire du réseteléments rayonnants (absence d'un

circulateur/isolateur) pour gu’on puisse intégrensemble au sein d’'un module actif.

Pour cela, nous avons décomposé ce mémoire erequiapitres afin de synthétiser
'ensemble des travaux qui ont été réalisés auscdarcette these dédiée a la mise au point
des différents approches de modélisation spécHigquéa conception du réseau d'antennes

actives fortement couplées.

Le premier chapitre a fait apparaitre les diffésecttamps d’application des antennes
actives, et en particulier des radars, leur éwvohjtiintéréts et les principaux éléments
constitutifs. Ensuite, nous avons présenté le®mifftes solutions technologiques pour le
contrble du faisceau rayonné et la mise en réséantethnes, en particulier pour les
technologies actives. Nous avons ensuite intrd@urtplificateur de puissance en expliquant
ses différents effets non-linéaires de mémoiresguit & prendre en compte et en particulier
ceux de premiere importance dans le contexte agseaatives (effet de désadaptation). A
partir de ces définitions, nous avons introduit tk§érentes méthodes d’analyse tant au
niveau circuit qu'au niveau systeme, dans le bupamdre en compte I'ensemble de ces
phénomenes et de pouvoir quantifier leurs effets ypg@e modélisation comportementale

spécifique.

Le chapitre Il concerne I'étude et la modélisati®s caractéristiques radioélectriques
des réseaux d’antennes. Ensuite, de nombreusessaliahalyses et de synthése des réseaux
d’antennes fortement couplées ont été faites, dtanieen évidence l'influence du couplage
sur les impédances d’entrée des antennes. A lefite chapitre, et en tenant compte de tous
les étapes indispensables pour aboutir & une dppnaaliste du réseau d’antennes, nous
avons développé un macromodele réseau qui perméatiser I'adaptation de chaque acces
de l'antenne en tenant compte du couplage entreeélts. Cela a permis, outre le calcul des
pondérations en amplitude et phase nécessairesirtage, d'obtenir I'impédance de chaque
élément du réseau en fonction de la fréquence dladgle de dépointage. La validation

théorique et expérimentale de ce macromodele EMoet intérét pour la conception
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d'antennes actives a été effectuée, malgré unicenambre de difficultés rencontrées
(contraintes mécaniques et le probleme d’isolation)

Nous avons ensuite présenté dans le chapitre IH tBfférents modeles
comportementaux d’amplificateurs de puissance oni sapables de prédire les phénoménes
dispersifs non linéaires (effets de mémoire HF [€} 8 ceux liés au contexte antenne agile
(effets de désadaptations). Nous nous sommes do@sesur les modeles bilatéraux qui
restituent avec une trés bonne précision la répdiaseplificateurs soumis a des variations de
charge (effets de désadaptation) pour des applicatiadars bande étroite. Dans ce cadre,
nous avons développé deux modeles bilatéraux gegtibasés sur le formalisme des pseudo
parametres S non-linéaires, ainsi qu'une procédigndraction (simulations ou mesures CW
pour différentes conditions de charge) simple & tapide a mettre en ceuvre. L'intégration
de ces deux modeles dans des environnements C{AIDE) et systémes (Scilab) nous a
permis dans un premier temps de valider le princige pseudo parametres S grand signal

pour des forts TOS (>4), grace a des résultatpta@sants sur un amplificateur en bande X.

Le Chapitre IV est dédié a l'intégration des diffiétes approches décrites (EM et
circuit) dans les chapitres précédents pour unmipre simulation d’antennes actives, ceci
afin de valider leurs concepts théoriques. Nousnavprésenté également la validation
expérimentale de ces deux approches par la formafin faisceau actif a I'intermédiaire
d’'un démonstrateur, ou I'amplificateur de puissamsé directement connecté a I'antenne,

sans l'utilisation d’un isolateur.

Finalement, la connexion directe des différents whesl actifs/rayonnants apparait
comme une alternative intéressante aux solutioassicjues de mise en réseau d’antennes
actives, dans lesquelles la partie rayonnanteégstrée de la partie circuit par des isolateurs

ou des circulateurs), ce qui a permis d’entreveindmbreuses perspectives :

» Cosimulation systeme réaliste d’'un macro-modul@/eayonnant en intégrant nos deux
approches dans un simulateur type systeme (Saila@ta@emy - ADS) afin d’évaluer les
différents effets dus a leur interaction. Un degbpgmes difficile sera la détermination

des interfaces adéquates entre les différents dasai

e D’un autre c6té, élaborer des approches inversesdravaux, en définissant un modeéle

pour un circuit actif capable d'intégrer la notioe la fréquence et du I'impédance.
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Ensuite, ce modeéle devra étre exécutable dans reide temporel pour pouvoir étre
introduit dans les logiciels de calcul EM.

e |l serait trées avantageux d’intégrer le macromodéM développé dans ce rapport
directement dans les logiciels de commande de adgéagles antennes actives, de maniére

a contrdler en temps réel le pointage et I'adamtatiptimale.

» Développer un modele bilatéral d’ordre deux (basé les parametres S fort-signal)
dynamique, afin d’'intégrer la prise en compte, @utes désadaptations de charge, de la
mémoire HF et/ou BF du circuit. Cependant, ceti@p@tpose la problématique de

décomposition d’une fonction a la fois dépendamtéadréquence et de la puissance.

» Utilisation des éléments constitutifs dans le déstraeur actif du chapitre IV Iégérement
plus performants. Ceux-ci permettent d’'améliorerderformances (notamment au niveau

des ondulations ou l'imprécision), comme par exempl

- Remplacement des amplificateurs a I'entrée du détrateur utilisé par un amplificateur

a gain plus élevé et associé d’'un atténuateurhlaria

- Remplacement des atténuateurs et des déphaseutsspéEiéments a contrdle automatique
de gain et de phase, pour éviter les dérives deerpmnces et I'imprécision des

composants.

» Le champ d’application de nos travaux est limitésgue le signal utilisé pour valider le
démonstrateur actif est un CW a un ton (compatilekr le modele de I'amplificateur). Le
démonstrateur actif ne généere qu’un seul faiscdauais, son utilisation se limite donc a
la visée d’'un seul utilisateur. Le développemenndhodéle d’amplificateur de puissance
intégrant I'excursion de fréquence serait un polet pour s’affranchir de ce probléme et
appliguer d’autres types de signaux (i.e. envelsppamplexes, CW a 2 tons, pulse,
chirp,...). A terme, la simulation conjointe EM/cittubasée sur des approches
comportementales efficaces permettra le dimensmene plus juste de chaque partie
pour par exemple utiliser I'amplificateur dans same de saturation ou le rendement est

optimal ...

» Extension de la méthode de synthése par I'utibsaties algorithmes d’optimisation plus
performants (i.e. algorithme génétique, recuit $mu) que SARA (MinMax) pour

déterminer le diagramme objectif.
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» Traiter des antennes plus complexes (antenneitgtdbbuble résonance, etc.).
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Annexe 1. les antennes imprimées

Nous présentons dans cette partie les différemtiEgaries d’antennes imprimées ainsi
gue leur description, leur principe de fonctionnamet leurs différentes méthodes
d’alimentation (dans le cas particulier les antsnrgsonnantes). Nous avons déja rappelé les

principaux points forts et points faibles de céttghnologie.

1.I. Géomeétrie de base pour les antennes imprimées

La fréquence de résonance d'un élément imprimé geaitdéfinie a partir du maximum
de partie réelle ou bien a partir de I'annulatian ld partie imaginaire de son impédance
d’entrée. Dans le cas de pavés imprimés sur destratdbde faible épaisseur, on considére
généralement que la fréequence de résonance comesno maximum de partie réelle qui
correspond lui-méme généralement a une partie maagi proche de zéro. Les méthodes
décrites précédemment permettent entre autreddel ke la fréquence de résonance. Nous
présentons ici des formules relativement simplbteraues a partir de la méthode de la cavité.

1.1l. Description des antennes imprimées

Dans sa structure de base, une antenne impriméeonstituée d'un fin conducteur
métallique (habituellement de 17,5 a g d'épaisseur en hyperfréquence efri en
millimétrique) de forme arbitraire, appelé élémemalyonnant, déposé sur un substrat

diélectrique dont la face inférieure est entieéreinmeétallisée pour réaliser un plan de masse.
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Les flaches bleues reprazentent le champ &lectriqua

Figure 1. Présentation d’'une antenne imprimée
Dans la pratique, les formes des éléments rayosriast plus souvent utilisées, de

dimensions réduites (de l'ordre B2 al), sont le carré, le rectangle, le disque et l'aone
Des géomeétries plus élaborées sont toutefois emefoyour répondre a des contraintes

spécifiques sur lI'antenne.

Le substrat diélectriqgue de faible épaisseur (A xsert de support a l'antenne, mais
influe surtout directement sur ses performances. ptaférera des matériaux de faible
permittivité €, < 3), évitant ainsi le confinement des champsnétieur de la cavité, et de
faibles pertes diélectriques (tar< 2.10-3) favorisant un meilleur rendement de l&érDe
plus, du fait des agressions atmosphériques, lEn@es imprimées comportent souvent un

« radome ».

1.1ll. Principe de fonctionnement des antennes imprimées

La compréhension physique du fonctionnement desnaet imprimées passe par la
connaissance du champ électromagnétique en zowbepae la structure rayonnante. Une
approche simplifiée de ce probleme consiste a dssittantenne a une cavité limitée par
deux "murs électriques" horizontaux, qui corresgoncdh I'élément rayonnant et au plan de

masse, et par quatre "murs magnétiques" transvegspartes (Figure 2).
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Elément rayonnant

{(mur électrique) —\

Substrat diélectrique
(go0.€r, 1o)

z

Murs magnétiques

a pertes
Plan de masse

{mur électrique)

Figure 2. Modéle de la cavité a fuite

Cette cavité diélectrique emmagasine de I'énelgerémagnétique pour un ensemble
discret de fréquences, appelées « fréquences dear&se », auxquelles correspondent des
configurations particulieres des champs, homméedesd_es conditions aux limites sur les
parois de la structure conduisent a des modesveeses magnétiques de type Jdy(selon

la direction z) avec p = 0, pour un substrat diéigee d'épaisseur faible devant la longueur
d'onde de fonctionnement.

Cette méthode de la cavité permet de détermindagn approchée la fréquence de
résonanceqf, et la permittivité effective dans le cas d’'un él@meyonnant rectangulaire de
dimension (a,b) :

2 2
c m n
fon = — | + Eq. Il.1
2./ Ecit E‘/(%ﬁ} [beff] [ g ]

_&tl, g -1 10D1)_a(“)ug(€')

1+
2 2 wW

Eeft

[Eq. 11.2]

4 4(u 3
a(u)=1+i Inu +(/52)2 oL |jh[1+( u j] [Eg. 11.3]

49" u*+ 0432 | 187 181
0053
g —09
= 05640 — Eq.ll.4
ple )= osea =) [Eq.1.4]
W
u= - aveows= aoub [Eq. I1.5]
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» =a+g [Eq. 11.6]
h
by =b+> [Eq. 11.7]

Les pertes dans les parois transversales traduiserayonnement d'une partie de
I'énergie emmagasinée a une fréquence de résodancée. Le phénomene est caractérisé
par I'épanouissement des lignes de champ au vgesidas bords de I'élément rayonnant
(Figure 2-a). Ainsi, le fonctionnement des antenm@primées et certaines de leurs
caractéristiques comme le gain, l'efficacité, laxdm passante, peuvent étre expliquées
simplement par le modele de la cavité a fuite. &fwi$ une telle approche ne permet pas de
prendre en compte l'influence des ondes de surcdu circuit d'alimentation sur le

comportement de I'antenne.

1.1V. Techniques d’alimentations

L’'un des problemes du fonctionnement des antenmgsimées réside aussi dans la
réalisation d’'une alimentation de qualité. Les éiidintes méthodes d'alimentation des
antennes imprimées peuvent étre regroupées engtanges catégories : les alimentations
par contact (par sonde ou ligne microruban) etal@sentations par proximité (couplage
électromagnétique par ligne ou fente). La technigfilesée peut modifier de fagon importante
le fonctionnement de I'antenne : les avantagesseinconvénients des principales méthodes

de base rencontrées dans la littérature sont pgesseirdessus (Figure 3).

Méthodes Avantages Inconvénients
Alimentation par contact
- pas de pertes par |- rayonnement parasite de la

rayonnement de ligne sonde de type monopolaire

Sonde coaxiale

plan de
——masse

- obtention de

- sélection possible d'un mode

privilégié

limpédance
d'entrée par positionnement
de la sonde

- prédiction aisée de
Iimpédance d'enirée pour]-

des substrats faible hauteur

- technique de per¢age simple

jusqu'a 10 GHz

- partie selfique ramenée par

I'ame du connecteur a
prendre en compte

- technique de percage et de

soudure plus délicate en
millimétrique

rapidement cher et
compliqué industriellement
pour exciter chaque élément
d'un réseau a forte directivité

Ligne microruban

CE7,

plan de
— mass:

- adaptation de

- procédé technologique Ile

plus simple par gravure surla
méme face de 'antenne et du
circuit d'alim entation

l'aérien
possible par contact
pénétrant.

- rayonnement

- rayonnement parasite de la

discontinuité ligne - aérien

parasite
possible du circuit de
distribution en millimétrique

- structure figée aprés gravure
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Alimentations par proximité

Lighe microruban en circuit ouvert

plan de

" masse
/-

procédé technologique le
plus simple par gravure sur la
méme face de 'antenne et du
circuit d'alimentation

rayonnement parasite
possible du circuit de
distribution en millimétrique

structure figée aprés gravure

paraméirage du
positionnement relatif de la
ligne nécessaire pour adapter
I'antenne

Ligne microruban en sandwich

plan de

h2 M asse

dessin du circuit
d'alimentation modifiable par
rapport aux aériens

bande passante plus large
par augmentation de Ia
hauteur (h1+h2 > h1)

deux couches de substrat
requises

difficulté pour l'intégration de
dispositifs actifs et pour la
dissipation de chaleur

Ligne a fente

fente dans
le plan de
masse ~~

plan de
— masse

procédé
simple

technologique

facilités pour intégrer des
dispositifs aclifs et dissiper la
chaleur résultante

rayonnement arriére parasite
possible de la fente

transition fente -
transmission

lighe de

mémes avantages que cas
précédent

faible rayonnement arriére
transitions  simples  pour

lintégration de disposilifs
actifs et de circuits MMIC

génération de modes de
propagation parasites sur les
guides donde coplanaires
aprés une discontinuité
(coude ou tés) nécessitant
des ponts & ar en
millim étrique

Couplage par fente

Jfente dans

le plan de
M 4

n| | e

h2 @2

ligne microruban

réalisations du circuit de
distribution et de [aérien
indépendantes

séparation électromagnétique
des deux couches

possibilité d'élargir la bande
en associant la résonance de
lélément rayonnant a celle
de la fente

technologie plus codteuse et
complexe  (positionnement
des 2 couches, 4 faces de
métallisation)

intégration sur un support
mécanique nécessitant des
précautions

rayonnement arriére parasite
de la fente lorsque celle-ci
résonne au voisinage de
I'élément

Couplage par fenle d'une lighe encastree

fente dans
le plan de
masse

" mazze

ligne microruban

plans de

mémes avantages que cas
précédent

rayonnement arriére nul

technologie trés colteuse

apparition possible de modes
parasites microrubans de
propagation entre le ruban
conducteur et le plan de
masse de la fente

Figure 3. Techniques d'alimentations des antennemprimées
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1.V. Procédures de conception d’'une antenne rectangular

Voici une procédure de conception simple, issuelaleméthode des lignes de

transmissionSoient les valeurs suivantes, données par le cdégcharges :
la permittivité diélectrique du substkat;
la hauteur du substrat diélectridue
la frequence de résonance que I'on défgige
limpédance d’entrée.

La procédure de conception qui suit (Tableau leRismpermet de déterminer la largeur
W du patch, sa longueur, les coordonnées d'un point d’excitation en fametid'une

impédance d’entrée désirée.

-1- Détermination de la largeur du patch « W » | -5- Détermination de la conductance « G » des fente

o [2 - rayommantes: |
______ 2o | & +1 G =2tV siw<<a,
90 { A,

-2- Détermination de la permittivité diélectrique
effective «ge » :

! g +1 g -1 h _1/25 2
Efeﬁ = 72 + f2 E€1+12BW_j E EGl :ﬁ)[ﬁ/]ﬂ) SiW > /]OE
] ] ] O :

-3 Determ|nat|0n«dle )e)x.tensmn de longueur -6- Détermination de la résistance d’entrée ¢ R au

[TTTTTTTTTmmmmmmmomssoeosees T bord du patch (y=0) :

i W i P Rl

: £ +03 + 0264 | : 1
AL = 04120h 10— + %‘ : Ry =———!
5 o — 0258 V% +08 | : 2[G; ;

....................................

: — ) 5 V/4 L Ssirg
Dans cette formuIeE,Leff = ﬁ est Ryesirse= R |j(|;052[I [yo] = Yo :]_TG”CCOE {Rd%nlreeJ

utilisée comme intermédiaire de calcul.

Tableau 1-3. Procédure de la conception d’un patctectangulaire

Il faut noter que les performances en bande passamir les antennes imprimées
dépendent majoritairement de la méthode d’alimemtaitilisée qui a une grande influence

sur la bande passante obtenue : généralementccekeit étre de I'ordre de 5%.
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Annexe 2. Les facteurs de mérites — amplificateur

de puissance

2.1. L'ACPR : Adjacent Channel Power Ratio

'ACPR est un facteur de mérite important pour difin la dégradation du signal de
systemes de communication. Ce rapport est défminoe étant le rapport entre la puissance
du signal dans le canal utile et la puissance giuasigénéré par les distorsions dans un canal
adjacent. La Figure 4 présente les perturbatiomsdnites sur un spectre par un systéme non

linéaire.

2. [ P(f).df
By

ACPRap = T POl + TP

Amplitude

frequence

Figure 4. Spectre de sortie d’'une non-linéarité.

Les bandes fréquentielles,BB; et B, ainsi que I'offset § dépendent du standard de
communication choisie. Tout comme pour l'intermatioh d'ordre 3, nous pouvons définir
un ACPR droit, rapport du canal adjacent droitlaypuissance dans le canal principal, ainsi
gu'un ACPR gauche, rapport du canal adjacent gawsthiela puissance dans le canal

principal.
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2.11. L'EVM : Error Vector Measurement

L'EVM évalue les effets de distorsions d’amplitueiede phase dans les systemes de
communication sur le diagramme de constellatiomgptésente la différence entre le signal
mesuré (distordu, filtré, bruité, mal synchronis¢,et une référence (un signal idéalement

modulé) dans un diagramme.

Le calcul de 'EVM permet d’avoir une idée assegqgme de la qualité d'un signal
numériqgue modulé. On la calcule en fin de simutatd®e I'Enveloppe a partir de deux
diagrammes de constellation (celui qui correspamdignal réel et celui qui correspond au
signal idéal). En pratique, on dispose des compesdret Q du signal mesuré et du signal de
référence a chaque temps de rendez-vous (lorsatiangement de symbole). La Figure 5.

définit 'TEVM et les termes qui lui sont habituetient associés.

Q Q
] L] . . a »
* *
L] L ] . . ’*
I L : P
L ] L ] L ] L ] w ﬁ ‘
L] - L] L] # ’ “
Q Symbole mesurée
- A ¥
Erreur de gain \
V' Vecteur d'erreur
AQ H
Erreur de phase ®,
N Symbole idéal
[} f J -
Al
Figure 5. EVM et le principe de calcul.
L’EVM représente le module d’'un vecteur d’erreur :
Erreur demodule = \/I r%esuré"' Qr%esuré_\/l igéal + Qi(zjéal [Eq I 1]
Qb esure Qée
Erreur de phase= arctan ~0esu'€ | — arctan ~keal [Eq. 1.2]
mesuré Iidéal
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EVM = \/ (1 mesure=1 iaear)” + (Qmesurs™ Qaear)” [Eq. 1.3]

Ce critére est essentiellement utilisé en traitérdarsignal pour caractériser 'ensemble
d’'une chaine de modulation/démodulation; il perdeeguantifier I'effet d’'un bruit additif sur

la déformation de la constellation du signal traissm

2.11l. Le NPR : Noise Power Ratio

Le NPR est un critére de linéarité permettant waraatérisation en présence de signaux
multiporteuses. Le stimulus de test simule un sigmadulé avec plusieurs canaux. Le signal
est un bruit blanc gaussien a bande limitée. Letspal’entrée comporte donc un nombre
important de porteuses (théoriqguement infini) ades amplitudes égales et des phases
réparties suivant une distribution aléatoire umifer Le rapport entre les puissances du signal
utile et du bruit d'intermodulation porte le nomNdER. Autrement dit, a la sortie du systéme,
le NPR est égal au rapport entre la puissance mmeyerile dans le canal principal
(BWhorteuse} €t la puissance moyenne apparue au milieu dul gaimeipal BWo.) générée
par les non-linéarités. Ce facteur de mérite edicodierement utilisé pour les applications
spatiales. Le NPR présente les avantages d'étren@rdes caractéristiques des signaux
réellement utilisés ainsi que d’offrir un critére tinéarité intégrant les effets moyennés des
intermodulations multiples d’ordre 3, 5 et 7. Lgrsl utilisé pour déterminer le critere du
NPR est constitué d’'un grand nombre de porteussasplitude €gale et de phases aléatoires
réparties uniformément sur [0 «]2afin de se rapprocher au mieux d’un bruit gaussRour
mesurer le NPR (Figure 6), on réalise dans le speftt signal d’entrée un trou (« notch »)
d’'une largeur correspondant classiqguement a 1%a dmhde totale. Lors du passage de ce
signal dans I'’élément non linéaire, du bruit d'mtedulation est généré et mesurable dans le
spectre du signal de sortie a l'intérieur du notob.rapport entre la puissance moyenne du
bruit dans la bande totale et la puissance moydar®uit d’intermodulation dans le trou est

le facteur de mérite NPR.
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P(f).d
NPR —10 % T;Eu (f) f BLI’;JO?"E’SHSSS
ST PN B
Porteuses
4 A
—>
P
>

Figure 6. Caractérisation en NPR d’un amplificateut
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Annexe 3. Base de mesure « XLIM»

3.I. Présentation

Les prototypes (circuits de distributions + résediantennes) et le démonstrateur actif
présentés respectivement dans les chapitres\l @bt été caractérisés dans la base de mesure
d’antennes de I’XLIM (Figure 7). Cette chambre @t anéchoique (ou anéchoide) car elle
est pourvue, sur toute sa surface interne, d’abstslpermettant d'y simuler I'espace libre.
En effet, les mesures de rayonnement d'antennedemnbpérations délicates qui doivent

s'effectuer dans des zones dépourvues de toutesljadions électromagnétiques.

Figure 7. Photo de la base de mesure a XLIM

Les dimensions de cette base de mesure sont dérésmea longueur sur 4,8 métres en
largeur, avec une hauteur de 2,8 metres. Ces pirap®ipermettent d’obtenir des conditions
de champ lointain pour des dispositifs compacts5@sMHz avec une limite supérieure de
12 GHz.

Les différentes mesures hyperfréguences sont ééaligrace a un analyseur de réseau
vectoriel WILTRON 360. Cet outil permet une détaration précise et rapide des divers

parametres a mesurer dans la bande de fréquend@shiidz a 40 GHz.
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3.1l. Mesure en adaptation

L'analyseur de réseau vectoriel mesure directententoefficient de réflexion de
I'antenne en fonction de la fréequenca{fp Pour cela, la sortie RF de I'analyseur eséeeh
'entrée d’'un coupleur directif qui envoie I'éneggisur I'antenne a caractériser, I'onde
réfléchie étant redirigée vers une entrée de ceer@malyseur (Figure 8). La comparaison de
cette onde réfléchie avec I'onde émise permet teyrméner le $(f) dans le plan choisi lors
de I'étalonnage du dispositif. Le traitement du mledet de la phase de ce coefficient de

réflexion permet ensuite de remonter si désiré@pkdance de I'antenne.

Coupleur directif

Figure 8. Dispositif de mesure de coefficient de fiéxion

3.1ll. Mesure en rayonnement

La détermination des caractéristiques de rayonnersineffectuée en mesurant un
systeme comprenant deux antennes, l'une en émissiautre en réception. Le schéma de

principe de cette base est présenté dans la Figure
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Antenne sous test Cornet

=i [l

=
< _=

Interface

moteurs -l
A

Analyseur
Wiliron

Imprimante

Ordinateur

Figure 9. Schéma de principe du banc de mesure d’@nnes en rayonnement

A chaque extrémité de la chambre sont disposés gEgestaux. Sur I'un est placé
'antenne a mesurer et sur l'autre est fixé 'aneeme référence. Nous disposons de deux
antennes de référence : I'une a polarisation Ireéast un cornet a une entrée fonctionnant
pour les fréquences de 1 a 12 GHz, l'autre a Ea#aon circulaire est également un cornet
mais a deux entrées orthogonales déphasées dB&M¥ les deux cas, cette antenne possede
une liberté de rotation de 360° autour de 'axenglles antennes afin de pouvoir mesurer les
différentes polarisations du champ émis par I'amééesous test. L’antenne sous test est elle
placée sur un piédestal permettant une rotatioB6@8 autour de son axe (axe vertical). La
disposition de cette antenne par rapport a I'argedenréférence permet de choisir le plan de

coupe correspondant a la mesure.

La sortie RF du Wiltron est alors connectée a éane de référence alors que I'antenne
sous test est connectée a une entrée de celua-ohdsure de I'atténuation du signal regu par
cette antenne sous test par rapport au signalémfisnction de I'angle de rotation permet de

déterminer un diagramme de rayonnement dans un g#agoupe pour une polarisation
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donnée. Bien entendu, I'ensemble de ce dispostifjéré par un ordinateur permettant a la
fois 'automatisation de ces mesures et la colldet® résultats. Le gain de I'antenne est alors
calculé simultanément avec la mesure du diagramem@ygbnnement par comparaison entre
le signal émis et le signal recu. On évalue l'atdiona de la liaison radioélectrique, qui est

reliée au gain de I'antenne, par la formule destrassion de Friis :

2
7=G, G, ﬁ] » [Eq. 111.1]
Soit :

2
G, :G"DD cﬁ@j [Eq. 111.2]

Avec G: Gain réalisé de I'antenne sous test dans lettredu cornet,
Grc: Gain réalisé du cornet dans son axe,
R : Distance entre I'antenne sous test et le ¢prne
A Longueur d’onde de fonctionnement dans l'air,

o . Rendement de polarisation.

Ces quatre derniers facteurs étant connus, la mekae fournit directement la valeur
de G.

Tenant compte d'une éventuelle désadaptationetitibh du gain de I'antenne nécessite
une évaluation de la réflexion a I'entrée de liame:

G

G -__-r
C1-fsyf

[Eq. 111.3]
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Annexe 4. Couplage par ondes de surface

4.|. Présentation et conséguences pour les réseaux a

gradient de phase

Les ondes de surface, générées dans les substnasedux d’antennes imprimeées, sont
des modes TE et TM (principalement le mode fondaatemM. pour des substrats
d’épaisseurs classiques) qui se propagent dandb#trat des antennes imprimées poorl.
Leur génération est liee aux parametres des ardeamm@imeées : épaisseur, permittivité du
substrat, structures multicouches, etc. Par exenghies le substrat est épais et de forte
permittivité, plus le nombre de modes de surfacepagés est important. La condition
suivante, sur la hauteur h du diélectrique, lindteseule propagation du mode fondamental
TMo:

Ao

40/e, -1

Cette propagation de modes parasites “détourne”panie de I'énergie appliquée et

h < [Eq. IV.1]

dégrade ainsi le gain et l'efficacité des antenf#ms le cas d’antennes a plan de masse
limité, les diffractions de ces modes sur les batdgplan de masse perturbent également le
diagramme de rayonnement (augmentation du rayonmeragiére, niveau de lobes

secondaires).

100

19x19 éléments

———

Efficacité (%)
1

0 30 60 90
Theta (deg)

Figure 10. Efficacité d’un réseau de patchs de tdd variable en fonction de I'angle de dépointage
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hY

Dans le cas de réseaux a gradient de phase, ldageumutuel peut engendrer la
résonance forcée de ces modes de surface et cerddé@s zones angulaires “d’aveuglement”
pour le réseau (Figure 10). A cette résonance,reuénergie ne peut étre émise ou regcue par
le réseau. Elle est alors majoritairement stockaes des modes de surface. De nombreuses

études sur ces phénomenes sont disponibles dhitériture.

La position angulaire de ces zones d’aveuglementdéfnie par la hauteur et la
permittivité des différents substrats utilisés ptauréalisation du réseau d'antennes. Aussi,
pour des épaisseurs importantes de substrats tegermittivité (ou de plusieurs substrats
empilés : substrat de I'antenne + raddme), la osdngulaire de ces minima d’efficacité de
rayonnement se rapproche de I'angle de rayonnetraarsversalfp=0). Il est ainsi nécessaire

de supprimer ou de limiter ces modes de surface.

4.11. Solutions d’antennes limitant I'apparition des onds

de surface

Les antennes imprimées sont par nature sensiblgs naades de substrats. La
dégradation des performances générales de I'antenmécessité la recherche de solutions
pour diminuer ou supprimer la propagation de cederoNous présentons ici les principales
solutions, la premiére étant bien sOr de se ram&raossible dans les conditions d’épaisseur

de substrat données par I'équation IV.1.

4.11.1. Réduction des ondes de surface par 'utilisation deubstrats adaptés

Il est souvent nécessaire, dans des systémes soamie fortes contraintes
environnementales, de positionner une couche primtec@u-dessus des circuits RF et des
antennes. La présence d'un tel substrat peut ergyeade modification des performances de
'antenne. Généralement, I'introduction d’'une caaiclipplémentaire de diélectrique favorise
I'apparition de modes de substrat et une chuteadlu de 'antenne. Mais pour des conditions
particulieres sur les épaisseurs et la permittid#é substrats placés sous et au dessus des
éléments imprimés, il existe une condition de réseor, pour laquelle une forte amélioration

du gain d’antenne est observée. L’élimination dedes de surface est également possible.

La solution la plus généralement utilisée restetridduction de différentes charges

périodiques dans le substrat. Ceci permet d’'interdés bandes de fréequence a la propagation
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d’'ondes de surface. Ces substrats sont connudesowwsn de matériaux a bande photonique
interdite. Un exemple d’une telle application estgmsé Figure 11.

Répartition y
triangulaire des z Substrat
évidements T

A,

5

ikt g
‘,,'-E:."'"”

Figure 11. Réalisation de substrats a bandes photigues interdites (BIP)

Des solutions similaires avec I'utilisation de nmetéx inhomogenes sous les patchs ont
été développées (Figure 12-a). En modifiant lesditimms de résonance, la réalisation
d’inserts diélectriqgues sous I'élément rayonnammet, d'éviter I'excitation de ces modes
parasites. Ainsi nous pouvons insérer des diétpatd de faible permittivité dans un matériau

matrice de substrat de forte permittivité (Figu2eh).

Antenne imprimée

Insert diélectrigue
- . de faihle permitii ité
Insert dlel.ec!:r{ que relative
de permittivite
relative differente

al) Antenne imprimée avec insert diglectrique insérd al Antenne réseaid imprimee avec insert didlectriqus

sous element ravonnant. insere dans le substrat.

Figure 12. Réduction du couplage inter-éléments -tilisation d’'inserts diélectriques.
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Dans ce cas, les nouvelles caractéristiques duratilve permettent plus I'excitation
des modes de substrat. Par contre, le substrat #&temangé au niveau des éléments

rayonnants, leurs performances ne sont pas peesif@ ces inserts.

Cependant, ces structures restent complexes dereetwweuvre et a réaliser. Il faut noter
gue pour les topologies a bande photonique intertbs bandes de réjection sont toujours
relativement étroites (de I'ordre de 10% a 15%).ples, les gains apportés sur le niveau de
couplage (pour les deux derniéres techniques) medimités (limitation du couplage de
'ordre de 1 a 2dB).

4.111.1. Géomeétrie d'éléments rayonnants ne générant pas dides de surface

Certaines antennes imprimées sont intrinséequementspsceptibles de générer des
modes de substrat. Ces antennes sont appelées Rf&na’ (Reduced Surface Wave
Antenna). La plupart utilisent des parois vertisatgétalliques reliées ou non a la masse.
Celles-ci sont positionnées soit entre les élémeayonnants, soit directement dans la
structure de I'élément rayonnant. Dans ce cas, rdesurs a la masse judicieusement

positionnés permettent également une réductiomaghigeable des dimensions de I'antenne.

Suhstrat

—_— Annei
Courts-circuits

Anneaun —
/ /
p——

= Suhstrat

[

Sonde Coaxiale

Figure 13. Antenne SAR (Short Annular Ring Antenna)

Nous présentons dans la Figure 13, une antennarsaa court-circuité en son centre
(SAR Antenna, Short Annular Ring Antenna). Ces mmés, sous des contraintes de

dimensions ne générent pas ces ondes de surface.

L'influence d’éléments parasites a également éttnomérée. Ces éléments sont
positionnés soit dans le substrat soit en surfacdesméme niveau que I'élément rayonnant

imprimé (Figure 14). Ces éléments ont cependargrds inconvénient, pour les réseaux
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d’antennes, d'étre trés encombrants et ne conwigroh@enc qu’a des antennes intégrées sur

des diélectriques de trés forte permittivité.

/
: N / '
Elmrmtra}nmnm \Ehmtparasm Elmmt Tmant
Suhsirat
Sonde comua]e P‘hnde mam \ Somde coadale

Figure 14. Réduction des niveaux des modes de sulstpar I'utilisation d’éléments métalliques parastes.

La génération d’ondes de surface est liée aux Earstiques des substrats utilisés
pour I'intégration des antennes imprimées. Aussg solution couramment répandue dans la
littérature est l'utilisation de parois métalliquesrticales pour empécher la propagation des
modes parasites. Ces barrieres sont généralentiéassrau plan de masse. Un tel exemple de

réalisation d’antennes blindées est présenté ddriglire 15

Figure 15. Limitation du couplage inter-éléments painterposition de barrieres métalliques

4 1ll. Antennes imprimées insérées dans des cavités du

plan de masse :

Une solution, qui s’est fortement développée cemi€iees années, consiste en

l'insertion des éléments rayonnants dans des cadlitéplan de masse (Figure 16).
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Elément rayonnant Plan de masse

o I

7

Sonde coaxiale

Figure 16. Antenne imprimée insérée dans une cavithi plan de masse

Cette géométrie d’antenne a été adaptée pour tdesesombinaisons d’éléments
rayonnants et de solutions classiques d’alimentaties antennes imprimées : antennes
empilées, couplage par fente, couplage capacitifidntage de cette solution est de permettre
laugmentation des épaisseurs de substrats (paymenter les bandes passantes) sans se
soucier des problemes de génération de modes fdesube plus, cette technique est adaptée

a toute forme de patchs (carré, circulaire, etipdi). Cependant, son encombrement,

notamment pour une mise en réseau d’antenne, jaweéter problématique.

4.1V. Conclusion

Le couplage mutuel inter-éléments est donc la sodec dégradations de la réponse
électrigue des antennes, mais également du rayamieain, apparition de zéros). Nous
venons de voir qu'il existe de nombreuses techsiqueur éviter I'apparition d’ondes de
surfaces. Ces techniques sont généralement loardesttre en ceuvre. La technique la plus
simple reste la réduction de la permittivité dustrdd utilisé, au détriment de la compacité
des éléments rayonnants. Dans ce cas, pour uranahbstnter-éléments fixe, les différents
éléments du réseau se rapprochent, augmentantl@icsuplage électromagnétique direct

entre les antennes.
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Annexe 5. Séries de Volterra

5.I. Rappel sur les séries de Volterra classiqgues

Compte tenu des propriétés de linéarité, la répahseircuit y(t) a une excitation

guelconque(t) peut étre calculée a I'aide de I'intégrale devadation suivante :
y(t)= Ij:h(r) x(t-7)@r =h(t) o x(t) [Eq. V.1]

ou h(t) est la réponse impulsionnelle du systeme. L'&tt@rincipal de ce type de séries
est d’avoir introduit la notion de réponse imputgielle indépendante du signal d’excitation.
Malheureusement, ce principe n’est pas valide pousysteme non linéaire. Les séries de
Volterra classiques permettent d’étudier ce foremaé a des circuits et systémes non
linéaires. Celles-ci sont une extension a la fedadréponse linéaire définie précédemment,
représentant la mémoire du systéme, et du dévelopmtede Taylor de la fonction non

linéaire a modéliser. La formulation résultantexpiéme de la maniére suivante :

yn(t)z_.‘_)r: f "'J‘_Jr:h(rl'TZ""’Tn)D((t _Tl)D((t _Tz)“'D((t _Tn)mrl |:(|jT2---|:¢|Tn
B [Eq.V.2]

y(t>:*zz yalt)

ou hy (t1,72,....7n ) représente le noyau d'ordre n de la série deevi@ltexprimé dans le
domaine temporel. Comme on peut le remarquer, -celest un invariant du systéme

puisqu’il est indépendant du signal d’excitation.

Cependant, du fait de la difficulté d’'identificatidles noyaux d’ordre élevé, leur champ
d’application est limité aux dispositifs faiblemenbn linéaire ou pour des conditions
d’excitation petit signaux. Elles ne sont donc pdaptées pour les fortes non linéarités que

nous avons observées sur 'amplificateur de pudsan

5.11. Rappel sur les séries de Volterra dynamigues

Les séries de Volterra dynamiques tentent d’andliles propriétés de convergence des
séries classiques pour pouvoir traiter des fortes linéarités. Nous allons, ci-dessous,

simplement reprendre quelques éléments essentiels.
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La principale idée est de reconsidérer un dévelmgpe en série de Taylor, non plus
autour de l'origine [0,0,0,0...] (comme c’était lescavec les séries de Volterra classiques),
mais autour d’'un point de fonctionnement du digfogariable dans le tempx(t0), x(t0),

X(t0)...., x(t0)]. En effectuant ce changement de variable, amewbalors la formulation

suivante :
0= 16+ 3 [ [ ) s o ) o)) [Eq. V3]

Cette équation représente une forme modifiée désssde Volterra, dans laquelle les
noyaux R(x(t),t1,t2 ,....7n) Ne sont plus des invariants du systeme mais dé&nerggalement
du signal d’excitation x(t). Il faut noter que laémoire du dispositif est interprétée par la
dépendance du signal de sortie a l'instant t massiaa tous les instants ttg précédents
comme illustré sur la Figure 17. Dans ce cas hi{xfb,....tn) est appelé noyau de Volterra
dynamique d’ordre n. La prise en compte du sigr@kaitation dans la détermination des
noyaux permet de limiter le développement de Taglam ordre plus petit par rapport au

modele de Volterra classique pour une méme précadgomodélisation.

n- AT duréee memoire courle

X(1) B :Z.r ‘\

([ x(y) P Y ] \
X, varie i ' i AX |
, ! : L8 )
dans ¢ | i > écart faible
le temps | x(1,) i v
| l AX
Lty ) i e T } "
o i
] i
l ‘IP 5 > lemps
t 1 1,

instant t, considereé

Figure 17. lllustration des variables utilisées los du développement mathématique

5.11l. Limitations des séries de Volterra dynamiques

Comme la Figure 18 Tillustre, le signal d’excitati doit varier lentement dans

l'intervalle de temps considérant les effets mép®ift, - NAt ; t,] pour garantir un écart
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d’amplitudeAXy, faible assurant la convergence de la série. Rldsitée mémoire maxAx
= Tmax €St courte, plus le systeme converge rapidemésdt Chypothése de mémoire courte.

Considérons un signal sinusoidal du type : x(t)88@.t).

D’apres I'hypothése de mémoire courte, le proléltﬁi(t -1, )- x(t)) doit tendre vers 0 sur
I'intervalle de temps mémoire [t ]« ; t], cette condition impose :

AcodQ(t —Tpay)) - AltodQE) - 0 [Eq. V.4]

En développant et divisant par cQgy :

cos(Q El'max) —sin(Q Ermax)—l -0

o) - 0 [Eq. V.5]
Soit, 'hypothese de mémoire courte impose :
Q Moy =<1 [Eq. V.6]

Cette hypothése restreint I'étude au cas de sideapulsation bande étroi® par
rapport a la durée mémoire. Par conséquent, cetpmtinese impose au modeéle la

considération d’un signal a enveloppe constante.

L’extraction des noyaux dynamiques d'ordre élevitdifficilement réalisable, la série
est alors tronquée au premier ordre pour rendpedeédé d’extraction plus abordable. Cette

restriction a pour conséquence une modélisatiotieardes effets a mémoire longue. Cette

troncature signifie que les termeﬁf,(x(t—rk)—x(t)).drk deviennent négligeables pour k > 1,
k=1

I'équation régissant le systeme devient :

y0)= (ol [ b)) 7)) et [Ea.  V.7]
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Annexe 6. Banc de mesure source-pull/load-pull

6.l. Description :

Les mesures source-pull/load-pull sont des méthddesaractérisation expérimentale
qui consistent a placer un amplificateur de puissadans des conditions réelles de
fonctionnement (fréquence, polarisation, puissantentrée,...) et a étudier son
comportement en fonction des impédances de chaime @e source présentées a ces acces,

au différentes fréquences.

Cette technique s’applique principalement lorsquien dispose pas de modele non
linéaire précis du composant, décrivant de marfiakde son comportement pour toutes les
conditions d'opérations. Dans ce cas, on chercheopéimiser ces conditions de
fonctionnement de maniere expérimentale, ou lomsywherche a valider un modeéle non-
linéaire, habituellement développé a partir de messsgtatiques, en impulsion et de mesures
de parameétres S. La caractérisation sourceputl-padl fournit les mesures complémentaires

afin de le vérifier.

Une optimisation expérimentale plus avancée etwaniécation plus fine des modéles
sont possibles si le systeme permet de faire vadesr impédances aux fréquences
harmoniqueaf, et de mesurer les niveaux de puissance associ@epe® schématiser un

banc de caractérisation source-pull/load-pull rhalinonique de la fagon suivante :

nfo nfo
B Np o=

Zs(nfo Z1(1fo)
Z o
|| HEH =22 - POLARISATION — A I
| Z52) ’;" ’;“’ 7120 |
i [
e = I
Zol) = == 7 |

@ Génératenr

Figure 18. Schéma de principe d'un banc de mesurewrce-pull/load-pull

ANALYSEUR DE RESEAUX
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Les deux éléments clefs de cette méthode sont dyane I'accés a la mesure des
facteurs de réflexion et des puissances aux aec&Jd (via un analyseur de réseaux ou un
tuner précaractérisé associé a un wattmetre) etird’gart, la technique de variation des
impédances de charge £t de source @] utilisée : méthode de la charge active ou méthode

de la charge passive.

6.1l. Méthode de la charge passive :

Cette méthode a été déja abordé dans le chapgHrartdctérisation des amplificateurs
de puissance. On va reprendre quelques informatinas explicitement, dans cette annexe
6. Elle consiste donc a faire varier la charge paele DST au moyen d’un adaptateur passif
(tuner). Un tuner contient des éléments réactifpquvent étre réalisés par une ligne fendue
(coaxiale ou guide d'onde) avec des plongeurs raspibu par des circuits constitués de
composants semi-conducteurs. Les tuners passifstresnrépandus car plusieurs types sont
disponibles dans le commerce. On peut connectetuner a la sortie du DST des deux
maniéres (Figure 19). L'impédance de charge préseami DST et la puissance mesurée par le
wattmeétre (Figure 19-a) dépendent des parametredisgersion du tuner. Si ceux-ci sont
précisément connus en fonction des réglages (tumérsaractérisés), la puissance de sortie
du DST en fonction de I'impédance de charge pewet ééterminée. Les avantages d'un tel
systeme de mesure sont sa simplicité et son cladivement faible, puisqu’il ne nécessite pas
un analyseur de réseaux. L’inconvénient majeur dystéme a tuner est la limitation en
module du facteur de réflexion que le tuner présaritacces du DST. Cette limitation est due
aux pertes du tuner et des autres éléments quélient a I'acces du DST (céables, té de
polarisation, pointes ...). Cet inconvénient est tiatiplus critique si on désire caractériser

un DST fortement désadapté qui nécessite un fadeetgflexion optimum élevé.

DST tuner DST tuner

O [> ‘]:a; ——O D
"?

I wattmeétre

1 1

®
L
vers analyseur
de réseaux

l_'ﬂ__*,_c}__

50 Q

-9 - -b-

Figure 19. Connexion d’un tuner pré-caractérisé (g)et connexion d’un tuner et d’'un analyseur de résmix

(b)
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Si on connecte un analyseur de réseaux au moyercdupleur entre le plan d’accés du
DST et celui du tuner (Figure 19-b), on obtientsyatéme plus précis, qui ne nécessite pas un
tuner pré-caractérisé. Grace a un calibrage apprdfanalyseur de réseaux est capable de
mesurer le facteur de réflexion ainsi que la pumssa I'acces du DST. L'avantage de cette
architecture par rapport a la précédente est leigioé des mesures grace a l'analyseur de

réseaux. Néanmoins, les inconvénients principasbemn¢ les mémes.

Des solutions commercialisées par certains indtistatomme FOCUS$Figure 20), ou
ATS (Maury) proposent des solutions d’architecture de bancsndsures de type source

pull/load pull & tuners pré-caractérisés.

— GPIB

i 2888 | s
i - I=T=1=[=] pectrum
oooo - R et oooo Analyzer
asan
: T ‘[ S
Load Tuner |

DUT ) e e
‘—\ ' Bi fL{—Ab
—_— _ Hub

TCFP/IP
>

Signal Souwrces

ao@soooso |
nnnnnn |

Gooa F-: ! ] '_‘
Driver Source Tuner
N
T

=T eV Y
I

a5
S

Figure 20. Banc de mesure « load-pull » proposé p&0OCUS
Le principal avantage de ces bancs de mesure @stctanmercialisation avec des
logiciels de contrdle avancés qui facilitent grandat leur utilisation. D’autres solutions qui
offrent des mesures source-pull/load-pull plus igexc(utilisation d’un analyseur de réseaux)
obéissent au principe de la Figure 19-b. Par a#lleoes systemes avec un seul tuner en
entrée-sortie ne permettent le contrble des impmEEfanprésentées aux fréquences
harmoniques. Celles-ci sont méme inconnues et ntaagec lI'impédance présentée a la

fréequence fondamentale.

Malgré l'extension appréciable de la méthode deHarge passive aux fréquences
harmoniques, les capacités d'un tel systeme rebigitées : le contrble des impédances aux
différentes fréquences harmoniques ne se fait pamahiére indépendante, et si on veut
régler ce probléeme avec I'ajout de filtres passedeaet de circulateurs, le probleme des

pertes s’aggrave.

Une autre technique de variation d’'impédance degehaxiste pour palier a tous les

inconveénients que I'on vient d’énumérer. C’est latinode dite de la charge active.
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6.11l. Méthode de la charge active :

Le principe de cette technique de caractérisatioriog signal est représentée sur la

figure suivante :

{'q'l —_— -_— ﬂ:
bl - DST —-- .h'-
Z|:| | | - ZE
A I‘;> A
' ol
|
| ﬁ
source HF source HF
3

Figure 21. Principe de la charge active

Cette méthode consiste a injecter simultanément dedes aet @ a I'entrée et a la
sortie du DST a I'aide de deux sources cohérertepédance interne 5Q. L'impédance de
charge est synthétisée électroniquement en rétjtanplitude et la phase de I'onde par

rapport a 'onde b

Le coefficient de réflexion de cette charge estndopar le rapport complexe des ondes
incidente et réfléchie pris a la fréquence fondamlen

r, = 2elfo) [Eq. VI.1]

La valeur dd'_ ainsi simulée peut atteindre et méme dépasseratulm égal a 1, ce
qui représente le principal avantage de la teclendgila charge active. En pratique, il existe

deux facons différentes pour mettre en oeuvreifejpe de la boucle active.

La premiére consiste a utiliser une seule sourceoatinde et un diviseur de puissance
pour envoyer deux ondes de puissance cohérentemteéé et a la sortie du DST, cette
technique est appelée « technique des génératmaisrenes » (Figure 22). L'onde issue du
générateur est envoyée simultanément a I'entréel&tsortie du DST grace au diviseur de
puissance. L’atténuateur sur la voie d’entrée pedaeaégler 'amplitude de I'ondeg,aandis
gue l'atténuateur et le déphaseur sur la voie dgespermettent de régler respectivement
'amplitude et la phase de I'onde. £ette technique est particulierement intéresszantelle

permet de synthétiser toutes les impédances daqiebde Smith. En revanche, la mesure des
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caractéristiques de puissance, ou de rendememinetidn de la puissance d’entrée pour des
impédances de charge constantes se révele difficile

CTL —D -E— T
by =—  DST 2 Déphaseur

® >

Atténuateur

Atténuateur

N

Zq

Ly

somrce HF

Figure 22. Principe de la méthode des générateurgrehrones

En effet, une variation en amplitude et en phase ateles incidentes entrainera une
variation del'.. Pour pallier a cet inconvénient majeur, on a wes@ l'utilisation de la
deuxieme méthode qui consiste a réinjecter uneepdt signal transmis par le DST a la

sortie de celui-ci, on parle alors de « méthodadmucle active » (Figure 23) :

A e/ P
L,
- =
DST —— 5 C %
I [
o Dt 14
! — !
— o
I vers analyseur boucle active

de réseaux

Figure 23. Principe de la méthode de la boucle acé

La méthode de la boucle active consiste a prél@vec un coupleur unidirectionnel une
fraction de I'ondeb, générée par le dispositif sous test. Ensuite, cattde est atténuée,

déphasée et amplifiée, puis réinjectée vers laesdrt DST. La boucle est constituée donc
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d’'un atténuateur variabla et d’'un amplificateur a grand gaih afin de contréler le module
du facteur de réflexioli. La phase est controlée au moyen d’'un déphaseiablay. Le
filtre passe bande sert a sélectionner la fréequdadeavail de la boucle d’'une part, et a éviter
ses éventuelles oscillations a des fréequencesayvigmt étre aléatoires, ce qui implique que la
bande passante du filtre doit étre relativemerditétr Toute variation de I'ondb, entraine

alors une variation proportionnelle de I'oralele telle sorte que le rappditreste constant :

a, =b, [(A[G &7 [Eq. VI.2]

En effet, le coefficient de réflexioh,, vu par le DST, ne dépend alors que des
parametres de la boucle :

r, :%:Ams[e”’ [Eq. V1.3]
2

En conclusion, on peut dire que cette méthode défseavantages suivants : (1)- La
possibilité de balayage de la totalité de 'abadeesmith. (2)- La maitrise des impédances de
source et de charge aux différents harmoniqueagmfindépendante, quelque soit la forme
et le niveau du signal d’excitation, ce qui rendggible I'extraction des caractéristiques de
puissance et de rendement d’'un amplificateur despuice. Les inconvénients majeurs de
cette méthode sont le risque d’instabilité de ladi® active et I'obligation d’avoir dans cette
boucle un amplificateur a fort gain présentant dyrgamique linéaire plus élevée que celle du
DST. D’autre part l'utilisation d’'un analyseur déseaux est indispensable. L'analyseur de
réseaux peut étre de type homodyne (a base detosfietre six-portes) ou hétérodyne

(analyseur de réseaux vectoriel).

Les systémes les plus appropriés a la caractérsati a I'optimisation expérimentale
sont ceux qui sont capables de faire varier I'ingm@e de charge aux fréquences harmoniques
de maniere indépendante en couvrant tout I'abaguendith. Dans la pratique, on contréle la
deuxieme ou la troisieme fréqguence harmonique fséguence du fondamental n’est pas trop
élevée (en utilisant un analyseur de réseaux hBteeoen mode CW, oen utilisant un
analyseur de réseaux six-portes en présence dgmalsCW, ou encoreen utilisant un

analyseur de réseaux hétérodyne en mode CW pulsé).
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6.1V. Systemes mesurant la forme d’onde « domaine tempdre:

L'intérét principal du travail dans le domaine temgb est la possibilité de mesurer la
forme d'onde aux acces du composant. Cela estajémant impossible a partir de mesures
dans le domaine fréquentiel. Mémes si les compesdmrmoniques du signal sont connues
en amplitude, il manque l'information sur la redatide phase entre elles. Une reconstruction
correcte du signal temporel par une transformad®-ourier inverse n'est donc pas possible.
Plusieurs systemes ont été proposés qui travadiams le domaine temporel, en utilisant des
dispositifs de mesure a échantillonnage : oscilpes numériques a échantillonnage,
analyseurs de transitions micro-ondes (MTA : Micao® Transition Analyser)ou un
analyseur de réseaux vectoriel large signal (NNMSon linear Network Measurement
System). Un certain nombre de bancs de mesurda@udegeloppés mais ils operent tous dans

un environnement 5Q ce qui limite considérablement leur intérét.

Les systemes les plus efficaces permettent la mems formes d'ondes temporelles des
tensions et courants aux accés du composant dansnwironnement dimpédances de
fermeture variables aux trois premieres fréquemeemoniques (méthode "Load Pull"). En
effet, une telle caractérisation permet au conceptme validation fine des modéles non

linéaires du composant ainsi qu'une optimisatienefle des classes de fonctionnement.

C’est ainsi qu’'un tel systeme a été mis au poiKLEBM a partir d’'un NNMS. Le NNMS
est fondé sur l'utilisation de deux analyseursrdadition synchronisés et sur le principe d’'un
étalonnage rigoureux permettant de connaitre lesioes d’amplitude et de phase entre les
composantes a la fréquence fondamentale et cellefréquences harmoniques. Le principe

de la mesure est représenté la figure suivante :
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Circuit de converzion bazse fréquence
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Figure 24. Principe de mesures du banc NNMS d’XLIM

Le systeme posséde 4 canaux identiques dans |d'dftectuer une conversion des

hautes fréquences vers la basse fréquence parsténmsy de mélange harmonique (sous

échantillonnage). Ces signaux BF sont ensuite éitloanés et numérisés de maniére

synchrone permettant ainsi des mesures de phasprééses entre les canaux. En respectant

certaines contraintes sur les fréquences RF, dihéyseur et la fréquence d’échantillonnage

des convertisseurs analogique-numérique (CAN) #srsignaux BF numérisés représentent

bien les images des signaux RF préleves aux accbyd.

L’horloge de référence a 10 MHz alimente un synsleér Frac N capable de générer un

signal dont la fréquence est comprise entre 10eViPlz avec une résolution de 1 Hz. Le

signal de sortie sinusoidal de période TH attadors ane diode Step Recovery Diode (SRD)

qui le convertit en un train d'impulsions rectarajtgs trés étroites (largeur d'impulsion égale

a 10 ps) et trés riches en harmoniques et donétege de répétition est TH. Ce train

d’'impulsions caractérisé dans le domaine fréquepéieun peigne est ensuite envoyé vers les

tétes d’échantillonnage qui effectuent un mélangesdes signaux microondes d’entrée et le

signal issu de la diode SRD. On effectue alorsiltrage BF pour satisfaire au critere de
Shannon car les signaux BF sont ensuite échamté®@ 10 MHz (4MHz<10 MHz/2). Ces
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signaux sont ensuite amplifiés afin de compensepégtes. Dans ce systeme tous les signaux
mis en oeuvre (BF ou RF) sont synchronisés sur @mensignal de référence de 10 MHz. Il
permet donc la mesure des signaux BF représentiifssignaux RF ou micro-ondes. Une
FFT donne la représentation temporelle des signdoxexemple de représentation spectrale

et temporelle est proposeé sur la Figure 25.

La procédure complete d'étalonnage comprend uor@tabe classique a celui réalisé
avec un analyseur de réseau vectoriel, un étalen@aguissance et un étalonnage en phase a
partir d'un générateur étalon. Le générateur déreétce, une diode SRD, est caractérisée a
I'aide d’'un oscilloscope a échantillonnage numésiqui a été lui-méme pré-étalonné par la
techniqgue du « nose to nose ». Ainsi les relatitenphase entre les composantes harmoniques

gu’elle génére sont connues.
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Figure 25. Exemple de reconstitution spectrale eemporelle
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Afin d’effectuer des mesures d’ondes temporellescades impédances de charge
variable, le systtme NNMS a été couplé avec unremvement de type « load-pull »
multiharmonique pour un contréle des trois premigsmoniques. La bande de fréequence
CW fondamentale est comprise entre 0,5 et 2 GH4ilisation du banc de mesure pour des
dispositifs soumis a des signaux d’excitation pbgnplexes (multi-porteuses, signaux
modulés) présente des limites notamment pour abtesgrtaines relations de
commensurabilité entre les différentes fréquencesi aque pour des phénomeénes de

recouvrement de spectre pour des fréquences delatioduisupérieures a 4 GHz.

6.V. Caractérisation d’enveloppes temporelles : Banc demesure
Telecom d’XLIM

L’idée consiste a placer le composant ou 'ammiiétir a caractériser dans une chaine
de transmission simplifiée comprenant la partie ntatibn-démodulation et d’analyser dans
le domaine temporel les signaux d’enveloppes dudies fréquences mises en jeu (quelques
MHz). Le principe repose sur la génération et ucgusition numeériques en bande de base
des enveloppes de modulation. Le modulateur |/@state fréquentiellement les enveloppes
complexes du domaine bande de base RF vers le demRé&. Le schéma du banc Télécom de
I'’XLIM est présenté par la Figure 26. Une envelomumenplexe est générée a l'aide d'un
générateur de fonctions arbitraires a 2 canaux pewgants AWG (Arbitrary Wave
Generator). Le signal numérique est convertit ealagyique sur les sorties de 'AWG. Sa
fréquence d'échantillonnage est typiguement deN239 et la quantification s’effectue sur 12
bits. Ces 2 voies sont envoyées vers un modul#Eud'ou une translation de fréquence du
spectre bande de base vers le domaine des micohhte systeme de réjection d'OL
composé d'un atténuateur et d'un déphaseur vasahpermet de s’affranchir de la
composante a la fréquence d’'OL en sortie du moeluiafQ. Le signal est plus ou moins
amplifié avec des atténuateurs programmables ampili TOP (Tubes a Ondes Progressives)
avant d’étre acheminé a I'amplificateur de puissah@ chaine de réception utilise le méme
procédé : un démodulateur 1Q accede aux partigdeséet imaginaires de l'enveloppe
complexe. La connaissance des enveloppes compixesles plans du DST nécessite un
calibrage de la chaine de réception uniquement qadibrage des éléments passifs
(connaissance des parametres S) et du démodul&Pe(en monoporteuse CW de fréquence

variable).
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Souros Mioroonoe {fy)

G&n&rateur de Tonaflons
artilraires SF
250Mes - 12 Dits
Coupleur

Attenuateur
variabls

Cepnaseur
wartabls

Owolilogoope EFE00 MHZ - 10¢iT
Ebite

Couplaur
sae

Fréamplificace
1- 2 Ok

armpificaceu
S5PA
1.8-2.50Hz

I ateur G Cowupisur
148

Fiitre

tal

Atbenuateuwr
varlabla

Coupisur
g

Couplsar

Couplaur 18dE

10d8

Figure 26. Banc de mesure Telecom de I'’XLIM

Ce type de banc, par le contrdle précis de la nadidul RF injectée a I'entrée du DUT
et la démodulation réciproque effectuée en sappprte une visualisation des effets des non
linéaire des transistors ou des amplificateurs cenilCPR, le NPR ou I'EVM. On peut
donc qualifier avec des signaux plus réalistes dmportement d’'un transistor ou d’un
amplificateur dans un systeme. Ce banc a été égateutilisé en vue de la modélisation
d’amplificateurs de puissance a partir des sére¥aterra Malheureusement, ce dispositif
ne fonctionne que dans un environnement d€ %@ qui interdit toute variation des

impédances de source et de charge.
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Développement de modeles et d’outils de cosimulation
EM/Circuit pour application aux antennes agiles actives

Résumeé:

Les antennes actives ont pour particularité d’@esa@cl’émission d’amplificateurs

de puissance a proximité d’éléments rayonnants. lmise en réseau offre beaucoup
d’avantages pour la chaine d’émission, comme lm&tion de faisceau, la création de zéros
de rayonnement, de faisceaux dépointés avec augtoentle directivité, mais le couplage
entre antennes entraine leur désadaptation etgi@adition du rayonnement du réseau. Ce
manuscrit présente un ensemble de démarches aslagiiéede quantifier cet inconvénient
majeur. La premiére partie est consacrée a la @mutique du couplage au sein des réseaux
d’antennes. Ce couplage induit des variations @egehqui modifient le comportement des
amplificateurs et impactent les performances gkbale I'antenne. Afin de prendre en
compte cet effet, un outil de simulation pour anempassives a été développé. Cette partie
est illustrée avec la conception, la réalisationlaetmesure de différents prototypes. La
deuxieme partie concerne la modélisation bilatémportementale d’amplificateurs de
puissance pour répondre a la problématique de dptdibn de charge. Un modéle a donc été
développé pour prendre en compte des fortes désdidais de charges (TOS 4), puis validé
avec des résultats de mesures. Finalement, un cémaigur actif comprenant a la fois
amplificateurs et réseau d’antennes a été réading k& but de valider ces deux formalismes,
et permet de présenter une premiére approche dmutaton d’antennes actives tenant
compte de tous les effets décrits.

Mots clés: Antennes actives — Amplificateur de puissanme-inéaire — Couplage mutuel —

Modélisation comportementale — Parametres S grigndls

Development of EM/Circuit cosimulation models and tools
for active agile antennas application

Abstract:

Active antennas have the distinctive feature ofif@gvfor transmission mode, high power
amplifiers located at the vicinity of the radiatispments. An active array of antennas offers
lots of advantages to TX systems, such as beantigimulling patterns, beam steering and
directivity enhancement, but coupling between amisn leads to output impedance
mismatching and degradation of the radiation patt@ihis manuscript develops a set of
methods to address this major drawback. The fiest [ devoted to the mutual coupling
problem in antenna arrays. This mutual couplinglead to load variations at the amplifiers
output, which might affect their transfer charaistérs and modify the overall performance of
the array. In order to overcome this coupling dffacsimulation tool for passive antennas has
been developed. This part is illustrated with tlkeighn, implementation and measurement of
different prototypes. A second part concerns theabi@ural modelling (X- parameters) of
power amplifiers, in order to solve the mismatchprgblem for the power amplifiers. A
bilateral behavioural model of power amplifiers hidmis been developed and it will
eventually be able to take into account strong loasimatch (VSWR = 4). The comparison
between the power amplifier model and the measursmehow an excellent agreement.
Finally, an active antenna prototype including poamplifiers and antennas array has been
built in order to validate both theoretical consgpand shows a first approach of active
antennas cosimulation, taking into account allnttemtioned effects.
Keywords: Active antennas — Nonlinear power amplifiers — délitcoupling — Behavioural
modelling — X-parameters.
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