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Résumé

Résumeé

Les développements technologiques en télécommunication et microondes tendent depuis

plusieurs années vers la miniaturisation des circuits et la réduction de leurs codts.

Ce projet de fin d’étude vise la conception et la réalisation de circuits passifs microondes, dédiés
aux travaux pratiques du laboratoire microondes du Département des Télécommunications de
la Faculté de Technologie. Dans ce cadre, nous présentons la conception et la réalisation
pratique d’une antenne et d’un filtre passe-bande a base de la technologie microruban
fonctionnant dans la bande (8-12) GHz.

Les réponses de ces circuits ont été modélisées dans un premier temps sous les environnements
numériques ADS et CST Studio Suite.

Puis la réalisation de ces circuits a été établie, en exploitant le substrat diélectrique FR-4 de

permittivité relative er=4.3, d’épaisseur h=1.65 mm et de tangente de pertes tgd = 0.01.

Enfin, la comparaison des résultats théoriques et pratiques a montré une bonne concordance.

Mots clés : Dispositifs passifs, Microondes, Antennes, Filtres, Bande X
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Introduction Générale

Introduction Générale

La réduction du temps de réponse et des colts de conception est généralement un point clef
dans le cadre d’un processus industriel pour les équipements supportant des systemes de
télécommunication, on peut aussi ajouter des contraintes fortes de poids et d’encombrement.
La conception des dispositifs électroniques performants satisfaisant 1’ensemble de ces

contraintes est donc le but des recherches actuelles.

Dans les systémes de télécommunications, les filtres et les antennes ont une importance
grandissante. lls sont nécessaires a la quasi-totalité des étages d’un systéme de transmission de
données, de I’émission a la réception, en passant par les traitements. Chaque domaine utilisant

des télécommunications nécessite immanquablement 1’usage de filtres.

Ces derniéres années, 1’activité de recherche s’est énormément consacrée a 1’étude des

structures miniatures.

Dans ce contexte, ce projet de fin d’étude vise la conception et la réalisation de circuits passifs
microondes, dédiés aux travaux pratiques du laboratoire microondes du Département des

Télécommunications de la Faculté de Technologie.

Les travaux envisagés concernent particulierement la conception et la réalisation pratique d’une
antenne et d’un filtre passe-bande a base de la technologie microruban fonctionnant dans la
bande X (8-12) GHz. Cette bande de fréquence correspond a la bande de fonctionnement des

équipements disponibles dans le laboratoire microondes de pédagogie.

Pour satisfaire cet objectif, nous répartissons ce projet en trois chapitres. Le premier chapitre
sera consacré a une étude théorique nécessaire a la compréhension des dispositifs passifs
microondes. Et ensuite en derniere partie de ce premier chapitre, nous présenterons quelques
notions de filtrage ensuite on s’intéressera a 1’étude des filtres passe-bandes tout en citant

quelques exemples de la littérature.

Dans le deuxieéme chapitre, nous donnerons la conception et la réalisation pratique d’un filtre

passe-bande microonde.

Le dernier chapitre sera réservé a la présentation des résultats de simulation et pratique de notre

antenne microruban fonctionnant dans la bande X.

Pour terminer ce manuscrit, une conclusion dressera un bilan sur les différents travaux réalisés

au cours de ce mémaoire.
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Chapitre | : Etudes théoriques des dispositifs passifs microondes
1.1 Introduction :

Depuis plusieurs années, les télécommunications et les nouvelles technologies ont
complétement changé nos sociétés et facilitent nos quotidiens. Les dispositifs passifs

microondes sont une partie essentielle des équipements associés a ces nouvelles technologies.

Pour développer ce PFE, il est nécessaire d’étudier ’ensemble des notions nécessaires a la
compréhension des dispositifs passifs microondes. Des notions comme les paramétres S, les
hyperfréquences ou microondes, les filtres microondes, les bases d’¢électromagnétisme relatives

au fonctionnement des antennes.
Pour cela nous présentons ces différentes notions dans ce premier chapitre.

1.2 Paramétres S
La matrice [S], matrice de répartition ou « scattering matrix », est I’outil de base pour I’étude
des quadripbles ou des multipdles linéaires en hyperfréquence [1].
Un dispositif hyperfréquence est décrit par un ensemble de 'ports' ou ‘acces’. A chacun de ses
ports est associé a un plan de référence. Les parametres S relient les ondes incidentes avec les
ondes réfléchies au niveau de chaque port du dispositif. Ainsi, nous pouvons complétement
décrire un dispositif hyperfréquence au niveau de ses ports par des relations entre les ondes de
puissance incidente a; et les ondes de puissances sortantes ou réfléchies b, i étant le numéro du
port.
Un dispositif hyperfréquence a n ports a pour matrice S :

by

S11 Sin /21
- ) o
bn Sﬁl o Sﬁn an

Un élément spécifique de cette matrice S peut étre déterminé par ce rapport :

b;
Sij :a—j

(1.2)

ap#0 pour k=j

Pour un quadripdle (Figure 1.1), dispositif & deux ports, (n=2), nous pouvons écrire :
by = S11a1 + S12a,

(1.3)

b, = 5101 + 5520,
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Figure 1.1 Un quadripdle. [2]

b .
Sll=_1 SI a2=0
a

C’est le rapport entre 1I’onde réfléchie et ’onde incidente a I’entrée du quadripdle lorsque I’onde
incidente a 1’accés 2 est nulle. C’est donc le coefficient de réflexion du quadripdle qui étre

minimisé pour favoriser le transfert du signal a la sortie du quadripéle.

b .
SlZ =2 SI a, = 0
az

C’est le coefficient de transmission «gain» inverse du quadripdle lorsque 1’onde incidente a

I’acces 1 est nulle.

b .
521:_2 Si a2:0
a,

C’est le coefficient de transmission «gain» direct du quadripble lorsque 1’onde incidente a

I’acceés 2 est nulle.

b .
522:_2 Si a1:O
az

C’est le coefficient de réflexion a la sortie du quadripdle lorsque 1’onde incidente a 1’acces 1

est nulle.

1.3 Principes théoriques pour I’étude des antennes

Dans ce paragraphe, nous présentons les bases d’électromagnétisme relatives au

fonctionnement des antennes.
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1.3.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell expriment le comportement du champ électromagnétique en relation
avec les sources qui lui ont données naissance. Ces équations différentielles contiennent toute

I’information permettant de résoudre les problémes d’¢lectromagnétisme.

Elles s’écrivent dans un milieu quelconque sous la forme :

rot(E) = —g (1.4) Maxwell-Faraday
div(B) = 0 (1.5) Maxwell-Thomson
rot(H) =7+ 2 (1.6) Maxwell-Ampére
div(D) = p (1.7) Maxwell-Gauss

Les deux premieres équations ne font intervenir que le champ électromagnétique. Elles sont
appelées équations intrinseques et les deux autres sont appelées extrinseques dd a la présence

des sources.

Dans les équations (1.6) et (I.7), il apparait deux nouvelles grandeurs H et D qui sont
respectivement les réponses du milieu de propagation a des excitations magnétique (appelé

Champ magnétique) et électrique (appelé Déplacement électrique). lls sont définis par :
=t
H = (1.8)

D=¢e+E (1.9)
La permittivité e=goer et la perméabilité u=pour sont des constantes caractérisant le milieu de

propagation.

., N . e 1
Ces deux constantes sont liées a la vitesse de 1’onde EM dans le milieu : V:\/?u

Dans I’équation (1.6), le terme J est le courant de conduction et le terme qui lui est homogene

—

D . .
-, est appelé courant de déplacement.

1.2.2 Vecteur de Poynting

Le vecteur de Poynting noté i indique dans un milieu isotrope la direction de propagation d’une
Onde EM (Figure 1.2).
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Le flux de ce vecteur a travers une surface est égal a la puissance rayonnée par I’onde a travers
cette surface. Le module de ce vecteur est donc une puissance par unité de surface, c'est-a-dire

un flux d'énergie, et s'exprime en watt par metre carré [3].

Le vecteur de Poynting est défini, soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine
fréquentiel.

Dans le domaine temporel il est défini par :

() = 8(t) A (D) (1.10)

_F'-

Plan ' -:ﬁn-:lc ;,

/X r % Wedeur dezoymlicg

Figure 1.2 : Propagation de 1’onde électromagnétique dans 1’espace libre. [4]

La puissance rayonnée est définie par :
P(®) =[], G®)Ah®).ds (1.11)
Dans le domaine fréquentiel, le vecteur de Poynting est défini par sa forme complexe :
1(t) = (E(t) A H (1) (1.12)
La partie réelle de son flux a travers une surface unité est la densité surfacique de puissance :
Sr= Réel(E(t) A H(t)).R (1.13)
Cette grandeur est la base de I’étude du rayonnement des antennes a grande distance.

La puissance moyenne rayonnee est définie par :

P=_Réelf[ (E(t) A H(t).ds (1.14)
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1.4 Caractéristiques des antennes
Dans ce paragraphe, seront définies les caractéristiques des antennes utiles pour le
dimensionnement des systémes d’émission et de réception. Ces caractéristiques sont

essentiellement liées a la forme du rayonnement en champ lointain. [3]

1.4.1 Fonction caractéristique de rayonnement

La fonction caracteristique permet de représenter les variations du niveau de champ rayonné en

champ lointain en fonction de la direction considérée.

Elle s’exprime en fonction de la densité surfacique S, de puissance :
1
F(o, 9)==Sr (1.15)

1.4.2 Diagramme de rayonnement
C’est la représentation graphique de la fonction caractéristique de 1’antenne (Figure 1.3). Il

permet d’apprécier les caractéristiques (gain, directivité, rendement, etc.) du rayonnement dans

I’espace.

o0
Figure 1.3 Diagramme de rayonnement [5]

1.4.3 Directivité

La directivité d’une antenne dans une direction permet de comparer la densité de puissance EM

rayonnée dans cette direction a la puissance moyenne rayonnee par I’antenne dans tout 1’espace.

La directivité dans une direction est le rapport entre la valeur de la fonction caractéristique de

rayonnement dans cette direction a sa valeur moyenne dans tout I’espace :
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Fn(6,9)
D (9, ¢p) =——n2P) 1.16
©.¢) Zf] Fa(0.¢)d0 (116)

La directivité maximale est obtenue pour le cas ou E, (6, ¢) =1 et c’est cette direction qui est

encore appelé I’axe de I’antenne.

1.4.4 Efficacité d’une antenne

C’est le quotient entre la puissance rayonnée P et la puissance d’alimentation Po.

P,
m=p (1.17)

Elle permet de mesurer le taux de transformation et est toujours inférieur a 1.
m<1

1.4.5 Gain d’une antenne

Le gain d’une antenne dans une direction est défini par le rapport de la densité de puissance
rayonnée dans cette direction a la densité de puissance S,; qui serait rayonnée par une antenne
isotrope sans pertes, les deux antennes étant alimentées par la méme puissance et placées a la
méme position [3].

G (8, p) = @ (1.18)

Ou encore G (6, ¢) = n;D(O, ¢) (1.19)

1.4.6 Facteur d’antenne
Le facteur d’antenne FA est utilisé en mesure. Il donne le rapport entre le champ électrique

efficace E, sy rayonneé et la tension V' mesurée juste derriere 1’antenne.

Fa==2t (1.20)

Il sert a comparer des antennes a une antenne €talon, en mesurant le facteur d’antenne en champ

constant.
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1.4.7 Polarisation d’une antenne
La polarisation d’une antenne consiste a définir la facon dont I’onde EM se propage. On
distingue trois types de polarisations qui sont les polarisations rectiligne, circulaire et elliptique
[3].

e Rapport Axial :
C’est le rapport du demi-grand axe au demi-petit axe de I’ellipse.
Il permet de déterminer le type de polarisation. Son module est compris entre 1 et oo.

1< |AR| < o0

Lorsque AR=1, la polarisation est circulaire. Lorsque AR est infini, la polarisation est rectiligne

et les autres cas correspondent a des polarisations elliptiques.

1.4.8 Impédance d’entrée d’une antenne
On appelle impédance d’entrée de 1’antenne I’impédance vue a ’entrée de celle-ci. Elle est

représentée par [3] :
ZA: RA+jXA (121)

La résistance d’entrée Ra représente un terme de dissipation. Elle est liée, d’une part a la

puissance rayonnée et d’autre part, a la puissance perdue par effet Joule.

La réactance X4 est liée a la puissance réactive stockée au voisinage de 1’antenne. On peut
utiliser des trongons de lignes paralleles a la ligne d’alimentation afin de supprimer la réactance
Xa. L’impédance de ’antenne est influencée par les objets environnants, en particulier par des

objets ou des plans métalliques proches ou par d’autres antennes.

L’impédance d’entrée de I’antenne est utilisée pour insérer cet élément de fagon optimale dans

la chaine de 1’émetteur (ou du récepteur) [5].

1.4.9 COEFFICIENT DE REFLEXION S11

Si ’'impédance caractéristique de la ligne de propagation est z, et I’impédance d’entrée de

I’antenne est Z4, a I’entrée de 1’antenne, le signal subit une réflexion avec un coefficient I dont
2

’expression est [3] : I=sp=24"2% (1.22)

Zp+Zy
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Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En effet,

plus son module tend vers 0, plus I’antenne est adaptée, c’est-a-dire Za= Zo.

Dans le cas ou le coefficient de réflexion est non nul, un systéme d’ondes stationnaires apparait
et la puissance émise par le générateur n’est pas transmise de fagcon optimale a I’antenne. C’est
donc ce cas de réflexion minimale a I’entrée de I’antenne qu’on visera. Il correspond a un
coefficient de réflexion (S11) proche de 0 (en valeurs linéaires). On admet qu’une bonne
adaptation est obtenue lorsque le coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB. Cela correspond
a un rapport d’ondes stationnaires ROS (VSWR Voltage Standing Wave Ratio), compris entre
1 et 1,2. Le rapport d’ondes stationnaires est défini comme le rapport de la tension maximale a
la tension minimale sur une ligne. Pour améliorer I’adaptation d’une antenne, tous les moyens

associes aux techniques hyperfréguences sont utilisables [6].

Le ROS peut étre déduit du S11 a travers 1’expression :

1+1S11l

ROS= (1.23)
1—-IS111

1.4.10 Alimentation
L’alimentation d’une antenne est la technique utilisée pour amener 1’énergie du générateur a
I’¢élément rayonnant (antenne).
Elle différe d’une antenne a 1’autre, pour cela on distingue plusieurs techniques d’alimentation
parmi lesquelles on cite :

e Alimentation par une ligne coaxiale

e Alimentation par ligne micro ruban

e Alimentation par une fente [3]

1.4.11 Largeur de bande

La largeur de bande ou bande passante d’une antenne définit le domaine de fréquences dans
lequel le rayonnement de I’antenne présente les caractéristiques requises.

Il s’agit la plupart du temps de la puissance transmise par 1’antenne, mais on peut définir
d’autres caractéristiques exigées pour le fonctionnement d’une antenne telle que le type de
polarisation, le gain, angle d’ouverture... [3].

La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de 1’antenne définit un domaine de
fréguences situé entre une valeur minimale f; et une valeur maximale f2.

La largeur de bande Af est définie par la différence entre ces deux fréquences :

10
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Af=f = fi (1.24)

La largeur de bande est aussi définie par le rapport entre les deux fréquences extrémes :
B,=2 (1.25)

La premiere formule est utilisée pour les antennes a faible bande passante et la seconde pour
les autres types d’antennes. Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne a partir du
rayonnement, on trace le paramétre S11 de réflexion en fonction de la fréquence. On admet
généralement que si ce parameétre est inférieur a -10dB, la puissance de rayonnement est
suffisante. Il suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant a

cette valeur [1].
1.4.12 Température de bruit d’une antenne

La température de bruit d’une antenne Ty est 1’échauffement que produisent les signaux
indésirables au sein de I’antenne. La puissance de 1’ensemble des bruits capté par celle-ci est :

B=kTgAf (1.26)

e k=1.38 10723JK ~est la constante de Boltzmann.
e Afestla bande passante de I’antenne.

Elle caractérise la sensibilité de 1’antenne aux bruits.

I.5 Domaines d’applications

Les antennes ont des applications diverses, parmi lesquelles on cite :

e Reéseaux de Telécommunication fixes (Radiodiffusion, Télédiffusion et Téléphonie
fixe).
e Réseaux de Télécommunication mobiles (les antennes de Stations de bases et celles des

terminaux mobiles).

11
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e Liaisons par Satellite (Observation de la Terre, Communications mobiles,
Télediffusion, Téléphonie fixe, Localisation (GPS, GALLILEO), Expérimentations
scientifiques etc.)

e Téledétection (radar et radiométrie)

e Radioastronomie

e Identification par radiofréquences (RFID)

e Télé-controle pour systémes domotiques

e Systémes d’alarme et de prévention

e Automobiles (immobilisation, démarrage de véhicules...) [3]

1.6 Différents types d’antennes :

Il existe plusieurs types d'antennes. On peut les classer comme suite :

v" Antenne dipolaire :
L’antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, trés courts et reliés chacun a deux fils

paralléles et trés proches constituant une ligne bifilaire (figure 1.4) [3].

Rayonnement Rayonnement

Lt

Figure 1.4 Antennes dipolaires

v Boucle magnétique :
La boucle magnétique est constituée d’un fil conducteur ayant une forme qui permet le

retour du fil sur lui-méme (figure 1.5) [3].

Ravonnement

Figure 1.5 Boucle magnétique

12
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v' Antenne cornet :
Un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde rectangulaire.
Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en haute fréquence. Son
utilisation est tres répandue en hyperfréquences (figure 1.6). Cette antenne est plus directive que

les précedentes [3].

Rayonnement

Figure 1.6 Antenne Cornet

v Réseau de fentes
Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de I’axe du guide, en usinant

des fentes dans le corps du guide (figure 1.7).

Rﬁ}'DllIlCl]lCIlt

Figure 1.7 Réseau de fentes [3]
v' Antenne a réflecteur parabolique :
L’antenne a réflecteur est constituée de la source d’émission associ€ée a une partie
métallique réfléchissante, souvent de forme parabolique (figure 1.8).
La source, placée au foyer de la parabole envoie 1’onde vers le réflecteur parabolique.
Selon la propriété bien connue de la parabole, tous les rayons sont réfléchis
parallelement. Ce type d’antenne est utilis€é pour viser une direction bien précise,
puisque tous les rayons émis sortent paralléles. Leur orientation est choisie de fagon a

viser un satellite particulier [3].

13
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Parabole réflectrice

—

Source

Figure 1.8 Antenne a réflecteur parabolique

v Antennes planaire :

L’antenne plaquée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et 1’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur I’autre face, une
gravure métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le
rayonnement électromagnétique (figures 1.9 et 1.10). Les courants sont amenés du
générateur a ’antenne par une ligne microruban. Elle présente I’avantage du poids sur
certaines antennes décrites précédemment.

Antenne plaguée Jdrne micro ruban
Ant ] L b

Diclectrique ""- /

Va

Plan de masse

Figure 1.9 Antenne plaquée [3]

Patch -
/@ Substrat
|

diélectrique

Plan de masse
(b Antennes imprimées sur la

(a) Structure de base d une antenne imprimeée. surface d un cylindre.

Figure 1.10 Antennes imprimées [3]

14
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1.7 Notions de bases en hyperfréguence

Les ondes hyperfréquences ou microondes représentent des ondes électromagnétiques dont la
longueur d'onde est de I'ordre du centimétre, et que I'on utilise notamment en technique radar et
en transmission hertzienne (Figure 1.11).

Les ondes radios, faciles a générer, peuvent parcourir de longues distances et pénetrent aisément
a l'intérieur des immeubles. On comprend donc qu'elles soient largement utilisées pour les

communications, en intérieur comme en exterieur [7].

e lonos ~—
Onde de LR BE TR ST 'OSphere ™~~~ _
surface L e - R 2

é e

o\ |

Surface terrestre

(a)

g
% Surface terrestre

Figure 1.11 Ondes hyperfréquences [7]

1.7.1 Spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique (Figure 1.12) décrit la répartition des ondes électromagnétiques
en fonction de la fréquence ou de la longueur d’onde.

Lorsque les électrons sont en mouvement, ils créent des ondes électromagnétiques qui peuvent
se propager dans I'espace (méme dans le vide). Ces ondes ont été identifiées et prévues par un
physicien anglais du nom de James Clerk MAXWELL en 1865 et observées pour la premiére
fois par le physicien Heinrich HERTZ en 1887. [5]

f (H=z) 10° 102 104 10°% 10% 10" 10%2 10™ 10" 10" 102 102 102¢

. Micro- Ondes 9 Rayons
v R x
FIacko ondes infrarouges = P gamma
g Lumiére oo
- visible g S
I, -~ S
4 ol
= -~
I, = Yl
, =
l, Ses S
f (Hz) 103 10% 10° 107 10° 10° 10'° 10"’ 1072 10'3 10'* 10'S ~qQ'®
1 T T 7
Paires torsadées l Satellites
Paa el =
| Cables coaxiaux Micro-ondes Fibres
| Radio Radio terrestres optiques
Maritime aApm EM
~~——
TV
1 1 1 1 1 | | A Y A 1 1
Bande LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Figure 1.12 Régions du spectre électromagnétique et les bandes associées [6]

Remarque : La plage de fréequence (8-12) GHz est appelée la bande X.
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1.7.2 Propriétés des ondes hyperfréquences
Les différentes propriétés des ondes microondes sont :
e Laréflexion,
e [’absorption,
e latransmission,
e ladiffusion,
e [’émission,
e ladiffraction,
e laréfraction,

e la polarisation et I’effet Doppler

1.8 Technologie planaire

Une ligne de transmission est un ensemble de plusieurs conducteurs acheminant un signal
électrique, d'une source (ou émetteur) vers une charge (ou récepteur).

Ces lignes peuvent étre aussi exploitées pour réaliser des filtres, des transformateurs
d'impédance, des coupleurs, des lignes a retard... [7].

Son principe est basé sur I’utilisation d’un substrat diélectrique supportant des plaques
métallisées sur I’une ou les deux faces. Plusieurs conceptions sont alors possibles, comme par

exemple la ligne microruban, la ligne coplanaire ou la ligne triplaque.

1.8.1 Technologie Microruban :

La technologie microruban est constituée d’un ruban métallique réalisé sur 1’une des faces du
substrat (un dielectrique de permittivité €,), et un plan de masse sur I’autre face, comme le
montre la figure 1.13. Les variations de formes (longueur et largeur) données a ce ruban et leur

agencement, permettent de réaliser des fonctions de filtrage et différentes antennes [7].

Figure 1.13 : Vue tridimensionnelle d’une ligne microruban. [7]

16
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7

f Suhstrat

Plan de tmasse

Figure 1.14 Structure d’une ligne microruban [8]

La figure 1.14 montre la structure d’une ligne microruban ou microstrip, ou W est la largeur du
ruban metallique, L sa longueur et h la hauteur du substrat.

Cette ligne est tres utilisée pour la fabrication de circuits hyperfréquences, principalement parce
qu’elle s’appréte bien a une fabrication par procédé photo lithographique, et également parce
qu’elle permet une intégration simple des composantes passives et actives par montage en
surface. Dans une ligne microruban, les lignes de champ sont surtout concentrées dans le
di¢lectrique entre la ligne métallisée et le plan de masse, bien qu’une faible portion se retrouve

¢galement dans 1’air au-dessus du substrat (Figure 1.15) [8].

Ruban ChampE

Plan de masse

Figure 1.15 : Ligne microruban [9]

1.8.2 Technologie coplanaire

(& 7 &
@t S WS
7S, 9\4\- P I 1 | [
Substrat E E
a) i)

Figure 1.16 : (a) Vue tridimensionnelle d une ligne coplanaire et (b) Représentation des champs

électromagnétiques du mode quasi TEM [10]
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La technologie coplanaire se matérialise par une métallisation sur une seule face du substrat.
La ligne est alors matérialisée par deux fentes gravées dans le métal comme le montre la figure
1.16. Cette technologie a pour avantage de réduire encore les colts de fabrication puisque tout
est réalisé sur une seule face [11]. Les propriétés de quelques matériaux exploités comme

substrat diélectrique sont présentés dans le tableau I.1.

Matériau Alumine Dupont 951 AT | Ferro A6S Téflon
& 9.8 7.8 5.9 2.1
tagd a 10 GHz 1073 1.5 1.2 3.107*

Tableau 1.1 Propriétés de quelques matériaux utilisés comme substrat

1.8.3 La technologie triplaque
La technologie triplaque revient a noyer un ruban métallique dans un substrat, dont les deux

faces ont été métallisees (Figure 1.17).

Figure 1.17 : Vue tridimensionnelle d’une ligne triplaque [7]

Contrairement au coplanaire, on peut ajouter des vias métallisés tout au long de la ligne, pour
relier les deux faces métallisées et les maintenir au méme potentiel électrique. De plus, le fait
de noyer la ligne dans le substrat permet de réduire considérablement les dimensions grace a sa
permittivité relative plus élevée. Par ailleurs, la métallisation des deux faces réduit les pertes
par rayonnement. Les inconvénients du triplaque sont les colts de réalisation plus élevés que
les autres techniques planaires, et 1’ajout de composants localisés est plus difficile a réaliser [7].
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1.8.4 Les techniques d’excitation

L’alimentation des antennes microruban ou patch, repose essentiellement sur deux classes
d’excitation ; excitation avec contact et excitation sans contact. Dans les méthodes d’excitation
avec contact, la puissance est acheminée aux patchs rayonnants en utilisant un élément de
contact tels le cable coaxial et la ligne microruban. Dans la deuxiéme classe d’excitation, le
couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance de la ligne microruban au
patch rayonnant. Les quatre techniques d’alimentation les plus utilisées sont la ligne

microruban, la sonde coaxiale, le couplage par fente et le couplage de proximité [12].

1.8.4.1 Excitation avec contact

1.8.4.1.1 Sonde coaxiale

Le cable de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est
connecté sur I’élément rayonnant, et le conducteur extérieur est connecté au plan de masse [13]
comme le montre la figure 1.18. Cette alimentation est trés utilisée avec les patchs de formes

circulaire et annulaire [14].

Elément rayonnant

Point d'alimentation

Sondecoaxia[e/

Plan de masse

Figure 1.18 : Alimentation du patch par un cable coaxial.

1.8.4.1.2 Ligne microruban
Faite par une ligne microruban de largeur plus petite par rapport au patch, cette ligne est gravée
avec le patch en méme temps (figure 1.19). Elle est tres utilisée dans les réseaux d’antennes

imprimées de différentes formes [14].

19



Chapitre | : Etudes théoriques des dispositifs passifs microondes

Elément rayonnant

Ligne d’alimentation

Plan de masse

Figure 1.19 : Alimentation du patch par une ligne microruban

L’alimentation peut se faire par la connexion directe a une ligne microruban (Figure 1.20), dont
le point de jonction est situé sur I’axe de symétrie de 1’élément ou décalé par rapport a cet axe
de symétrie, si cela permet une meilleure adaptation d’impédance. L’alimentation axiale avec
encoche donne de bons résultats [13], [15], [16]. Elle est trés utilisée dans les réseaux

d’antennes imprimées de différentes formes.

(@) (b) (©)

Figure 1.20 L’alimentation par une ligne microbande axiale (a), décalée (b) et avec encoche (c).

1.8.4.2 Alimentation sans contact (par proximité)

1.8.4.2.1 Ligne microruban en sandwich

Une antenne plaquée peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique de la ligne
microruban a 1’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne d’alimentation sont
situés du méme coté du plan de masse (Figure 1.21). L’antenne est formée de deux substrats,
avec une ligne microruban sur le substrat inférieur qui se termine en circuit ouvert sous le patch
imprimé sur le substrat supérieur.

Le couplage ¢lectromagnétique a I’avantage de permettre la réalisation du patch rayonnant sur
un substrat relativement épais, afin d’améliorer la bande passante, pendant que

la ligne d’alimentation est imprimée sur un substrat plus mince, afin de réduire les

rayonnements et les couplages parasites [17].
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Elément rayonnant

s———“— Plan de masse

Ligne coplanaire —__

Figure 1.21 : Alimentation du patch par un guide d'onde coplanaire.

1.8.4.2.2 Couplage par fente
Une ligne est disposée au- dessus du plan de masse, qui est entaillé d’une fente sous le patch

afin que 1’énergie amenée par la ligne soit communiquée a I’antenne (Figure 1.22).

Elément rayonnant
|

|

47
Plan de masse avec

o ’
ouverture

Ligne d’alimentation

Figure 1.22 : Alimentation du patch par le couplage par fente.

1.9 Notions de filtre
Les filtres sont largement utilisés dans les circuits électroniques de traitement de signal. Ils sont

particuliérement utilisés dans les systémes de télécommunication et leur rdle est fondamental
puisqu'il s'agit d’éliminer toutes les composantes parasites du signal utile, qui peuvent étre
assimilées a du bruit.

Le bruit peut provenir de sources diverses : il peut étre externe, apporteé par le canal, ou interne,

apporté par les éléments passifs et actifs constitutifs du systeme lui-méme.
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Le rapport signal sur bruit qui désigne la qualité d'une transmission d'information et qui définit
ce rapport de la puissance du signal utile sur celle du bruit, est donc un parametre essentiel dans
les systéemes. De plus, la séparation des parasites des signaux utiles est nécessaire car les
signaux émis et recus sont parasites les uns par rapport aux autres. Enfin, selon I'architecture
retenue pour le systeme, l'apparition de fréquences parasites, dites images, est aussi un
probléme.

Dans tous ces cas, on fait appel a des techniques de filtrage [18].

1.9.1 Classification des filtres
On distingue quatre familles de filtres en fonction de la position de la bande passante et des
bandes atténuées :
o lesfiltres passe-bas (figure 1.23(a)) qui transmettent des signaux de fréquence inférieure
a une certaine fréquence fc (appelée fréquence de coupure).
e les filtres passe-haut (figure 1.23(b)) qui transmettent des signaux de fréquence
supérieure a la fréquence de coupure fc.
e les filtres passe bande (figure 1.23(c)) qui transmettent des signaux de fréquence
comprise entre deux fréguences limites f1 et 2.

o lesfiltres coupe bande (figure 1.23(d)) qui sont les circuits duaux des filtres passe bande.

A HGw)| @ A HGw)| (b) A HGw)| © A HGw)| @

» 0 » 0 >» 0 >
($VI] w w w (631 Wws w W Wy w

Figure 1.23 : Gabarits des filtres idéaux : passe-bas (a), passe-haut (b), Passe-bande (c) et
coupe bande (d) [19]
Un tel filtre dont le gabarit en fréquence est présenté sur la figure 11-23 (a) est pratiquement
irréalisable [19], [20]. En effet, la réalisation d'un tel filtre idéal en amplitude et en phase ne

satisfait pas au principe de causalité [20].

1.9.2 Fonction de transfert :

En général une fonction de transfert peut se mettre sous une forme polynomiale en fonction de

la pulsation » (oup=jw) :
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aptaiptap?++amp™

H (p)= bo+b1p+byp?+--+ay,p™ (127)
Ou encore : Hp)="—"—"——
D= b
Ou la fonction discriminante du filtre D(p) est définie par : D (p)= % (1.28)

La fonction de transfert T(p), la fonction de réflexion H(p) et la fonction discriminante D(p)
peuvent se mettre sous forme rationnelle, telle que [21] :

_ R® _1P® ot - D (p)=eR®
T (p)= o) et H (p)= ) d’ou: D (p)=¢5 ®) (1.29)
La relation de conservativité implique ensuite :
1Q(P)1*=IP(p)I*+| D (@) |? (1.30)

Ou ¢ est I'ondulation dans la bande et P(p), Q(p) et R(p) sont des polynémes a coefficients réels
avec un coefficient égal a 1 pour le terme de plus haut degré.
Les fonctions de transfert les plus couramment utilisées sont :

v" Les fonctions de Butterworth.

v" Les fonctions de Tchebychev.

v" Les fonctions pseudo elliptiques [22] [23].
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu I’ensemble des notions nécessaires a la compréhension des
hyperfréquences, les antennes, leurs différentes applications possibles, et une introduction aux

notions de filtres.

Le chapitre suivant fera I’état d’une étude détaillée sur la conception et réalisation pratique d’un

filtre microruban dans la bande X.
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Chapitre 11 : Etude et réalisation d’un filtre passe-bande microonde dans la bande X
I1.1 Introduction

En électronique, on a besoin de traiter les signaux provenant de différentes sources (antennes

émettrices, capteurs, satellites...)

Les bruits indésirables provenant soit du canal de transmission, soit des composants qui
constituent le circuit électronique peuvent se superposer a ces signaux. Ces derniers doivent
donc étre traités. Pour cela les filtres passe-bandes microondes sont une meilleure alternative

due a leur gain théoriquement élevé.

L’objectif de ce chapitre est de présenter, concevoir et réaliser pratiquement un filtre microonde
passe-bande. Les filtres sont des dispositifs passifs qui ont pour but de séparer ou d’éliminer
des signaux situés dans des bandes de fréquence différentes, d’ou les noms de filtres passe-bas,

passe-haut, passe-bande, ou stop-bande.

11.2 Filtres microondes

L’avancée technologique a vu apparaitre une nouvelle forme de filtre trés efficace en réponse.
La technologie microondes a fait ces preuves que ce soit du point de vue conception et
miniaturisation que sur le plan d’utilisation de matériaux spécifiques et ce afin d’atteindre de

meilleurs réponses du point de vue sélectivité, facteur de qualité et accordabilité en fréquence.

Les filtres hyperfréquences jouent un réle essentiel dans les systemes de télécommunication
modernes. Ils sont des dispositifs qui ont un rdle prépondérant dans le domaine des
télécommunications. Ils ont pour fonction de séparer les signaux utiles des autres. Ils sont
omniprésents et apparaissent dans presque tous les équipements (hormis les amplificateurs),
dans toutes les opérations de multiplexage/démultiplexage et pour séparer les signaux émis et

recus lorsque I’antenne est commune aux voies €émission et réception.

11.3 PRINCIPE GENERAL DU FILTRAGE HYPERFREQUENCE
Aux hautes fréquences, les éléments localisés classiques (R, L, C) ne sont plus utilisés a cause
des effets de propagation et de pertes. Les composants et circuits réalisant les fonctions de
traitement du signal sont alors souvent constitués d’éléments distribues.
Des accés d’entrée/sortie des signaux ainsi qu’un ou plusieurs éléments résonnants en série ou
en reflexion constituent un filtre passe-bande hyperfréquence tout en permettant la selection

fréquentielle du signal.
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Le principe des filtres passe-bandes constitués d'éléments résonnants en série est basé sur la
transmission de I'énergie du signal présenté a un des acces de la structure, d'élément en élément,
jusgu'a un autre acces, si la fréquence du signal correspond a la fréquence de résonance de ces
éléments (figure 11.1(a)). Les filtres constitués d'éléments résonnants en réflexion (figure
11.1(b)), sélectionnent le signal par réflexions partielles successives de I'énergie du signal, sur
les éléments du dispositif. La combinaison en phase des signaux réfléchis est constructive ou
destructive en fonction de leur longueur d'onde. Une autre approche consiste a associer des
sections de guides d’ondes propageantes et évanescentes (figure II.1(c)), ce principe est
généralement utilisé pour des filtres large bandes. Ces principes sont présentés sur la figure 11.1
[18].

Energie réfléchie

~OrO~0™ D =

a) b)
Filtre passe-bande a éléments résonnants  Filtre passe-bande a éléments résonnants en réflexion

ondes évanescentes

ondes propageantes

Ty Ty W || [\ [\

c)

Figure 1.1 : Principes de filtrage microonde passe bande [18]

11.3.1 Notions de résonnance

Les résonateurs permettent au systéme de transmettre ou recevoir une puissance maximale donc

un pic de puissance.

Le champ électrique rayonné par une antenne patch carré est montré sur la Figure 11.2.
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Le champ E est considéré comme étant constant le long de W, et varie sinusoidalement selon

L. La largeur W et la longueur L sont calculées en fonction de la fréquence de résonance de

I’antenne. Elles sont données par les deux formules suivantes [24] [25] :

_ 1 2
w 2.Fr.,/£0u0.'\/ er+1 (11.1)
c

LZZ.Fr.,/seff.,/sOuO —2Al (11-2)

Ou

Frest la fréquence de rayonnement de 1’antenne.

&r est la permittivité relative du diélectrique.
Al est la longueur supplémentaire nécessaire pour que L soit égal a /2.

£o est la permittivité dans le vide, elle est égale a : 8,85x 10~ 12F/m.

1o est la perméabilité dans le vide, elle est égale a : 4m.107" A/m

Pour avoir une antenne patch ultra large bande, il faut superposer plusieurs résonateurs avec

des longueurs (L) et des largeurs (W) bien définie. Cette précision des valeurs de Lret Wr

donne la possibilité de réunir toutes les réponses élémentaires de chaque résonateur et obtenir

a la fin une réponse large en termes de fréquence, ou, autrement dit, une large bande

fréquentielle.

—~AI2

S~ ‘V‘""# T S -~
~ = AN Er

{ / A \

1 ) \

~ v v

Dielectric Substrate ()

Radiating Patch !
Feed

S
7

o ¥
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F = —Ar2
sl F

Conducting Ground
Plane

Figure 11.2 Champ électrique rayonné par une antenne Patch rectangulaire [24]
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11.3.2 Ordre du filtre

L’ordre du filtre c'est-a-dire le nombre de résonateurs qui le constituent peut étre calculé

grace a I’équation ci-dessous [26] [27] :

cosh— 100'1LAS 1
100'1LAT' 1
— (1.3)
cosh~1(Qy)

Ou n est I’ordre du filtre, L,_ est le niveau de rejection hors-bande a la pulsation Qg et L, est
I’amplitude maximale de I’ondulation. Qg correspond a la fréquence de rejection apres
transformation avec 1’équation 11.4 :

1 f fo

0, =—— (5 —

AT (11.4)

Ou f, est la fréquence centrale et FBW est la bande passante relative.
Pour une transformation passe-bas = passe-bande, la transformation requise est exprimée par

I’équation 11.4

11.4 Caractéristiques du filtre passe-bande microonde

Les filtres passe-bande (Figure 11.3) ont quelques caractéristiques additionnelles
comparativement aux filtres passe-bas et passe-haut.
Ces paramétres sont :

e Frequence centrale wo : C’est la fréquence a laquelle la fonction de transfert du filtre
est purement réelle. On I’appelle aussi la fréquence de résonance. La fréquence centrale
est la moyenne géomeétrique des fréquences de coupure basse (wcl), et haute (wc2) ;
wo=vwclwc?. (1.5)

e Pour un filtre passe-bande, I’amplitude de la fonction de transfert est maximale a la
fréguence centrale.

e Largeur de bande g : C’est la largeur de la bande passante.
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e Facteur de qualité Q : C’est le rapport entre la fréquence centrale et la largeur de bande.
Le facteur de qualité est une mesure de la largeur de la bande passante indéependamment

de la fréquence centrale et représente la sélectivité du filtre [28].
Référence 0 dB
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Figure 11.3 : Réponse d’un filtre passe-bande avec ses principales caractéristiques.

Les ondulations dans la bande passante (figure 11.3) ou en anglais « band ripple », sont aussi un
parametre critique qui ne doit pas dépasser 0.5 dB pour garantir un niveau de puissance quasi-
homogéne du signal a la sortie du filtre.

La réjection ou le niveau d’atténuation hors bande est un troisiéme facteur important dans la
notion de filtrage qui évite les interférences entre deux canaux adjacents de communication
surtout pour des cas critiques ou les bandes de séparation sont faibles. En conséquence, les
bandes de transition (figure 11.3) doivent étre les plus étroites possibles ramenant a des facteurs
de qualité élevés [29]

I1.5 Conception d’un filtre assisté par ordinateur

Comme dans beaucoup de domaines, technologiques ou non, I’utilisation de simulateur comme
aide a la conception devient incontournable. Les couts de production d’un filtre hyperfréquence
peuvent aller de la centaine d’euros a plusieurs dizaines de milliers d’euros pour un seul
exemplaire.

Le risque d’erreur dans la conception doit donc étre réduit a son maximum, d’ou le grand intérét

des simulateurs électromagnétiques.

29



Chapitre 11 : Etude et réalisation d’un filtre passe-bande microonde dans la bande X

Dans la conception de notre filtre passe-bande, nous avons utilisé deux outils de simulations :
le simulateur électromagnétique CST et le simulateur de circuit ADS.

11.5.1 Filtre microonde passe-bande (8-12) GHz

La conception du filtre microonde passe-bande opérant dans la bande X (8-12) GHz a été basée

les résonateurs mentionnés plus haut.
11.5.1.1 Résonateur électrique en hyperfréquence

Dans tout milieu diélectrique, homogene ou inhomogene, entierement entouré d’un conducteur
idéal, les équations de Maxwell n’admettent de solutions non nulles que pour certaines
fréquences particuliéres dites « fréquences de résonance ». Une telle enceinte fermée est appelée
« cavité résonnante ou résonateur ».

La structure a base de résonateurs résonne a la fréquence de résonnance. La longueur et la

largeur de chaque résonateur peuvent étre calculées par la formule (11.1) et (11.2)

A chaque résonance correspond un pic de puissance (puissance maximale transmise), alors en

utilisant plusieurs résonateurs, nous pouvons couvrir une bande de fréquence donnée.

La figure 11.4 illustre un exemple de résonateur, la structure posséde un seul résonateur (limité
par le contour bleu) et sur la figure 11.5 on remarque une transmission maximale a la fréquence
9.14 GHz.

€Y
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Figure 11.4 (a) Vue en face (b) vue en perspective de la structure comportant un seul résonateur
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Figure 11.5 Coefficient de réflexion S11 obtenu d’un filtre possédant un résonateur.

Partant de ce principe, nous pouvons concevoir notre filtre passe-bande fonctionnant dans la
bande (8-12) GHz en utilisant plusieurs résonateurs.

11.5.1.2 Conception du modele

Le diélectrique utilisé possede les propriétés suivantes :

v La permittivité relative er = 4.3.
v' Les pertes tangentielles zgé = 0.025.

v" La hauteur du substrat h =1.65 mm.

Figure 11.6 illustre la structure du filtre microonde fonctionnant dans la bande X.
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Figure 11.6 Filtre microonde passe-bande en bande X

Les résultats de simulation de ce filtre ci-dessus, & 1’aide du logiciel ADS, donnent les

coefficients de transmission et de réflexion illustrés dans la figure 11.7.
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©
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Figure 1.7 : Résultats de simulation du filtre microonde opérant dans la bande X.

D’apres la figure I1.7, nous observons que dans la plage [0 — 8] GHz la transmission est
pratiquement nulle et la réflexion est presque totale. Nous remarquons ainsi qu’on ne peut avoir
une transmission qu’a partir de la fréquence de coupure fc=8 GHz. A partir de cette fréquence
de coupure, nous remarquons qu’il y a une 1égére stabilité du coefficient de transmission d’une

part, d’autre part le coefficient de réflexion présente deux pics.
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La fréquence de coupure représente un coefficient de réflexion S11, noté S(1,1) égal 4-12,5 dB
et un coefficient de transmission S12, noté S(1,2) presque nul. Cette analyse nous permet de

dire que ce filtre est bien adapté dans la bande X.

La figure 11.8 représente la structure de ce méme filtre (en utilisant CST Studio Suite) vue de

face, en perspective et son plan de masse fonctionnant dans la bande X.
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(b) : Vue de devant du filtre
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(c) : Vue de dessous du filtre

Figure 11.8 Filtre réalisé sous CST
Le substrat utilisé est 1’époxy caractérisé par une permittivité relative er= 4.3. Le tableau 1.1

présente les parameétres géométriques du filtre proposé.

Grandeur Valeur numérique (mm)
L1 11
L2 5)
L3 4
L4 6
LS 2
L6 1
L7 0.11
L8 1
L9 2.6
L10 2
L11 14
Lt 49
W1 0.4
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W2 0.5
W3 0.3
W4 0.1
W5 2.6
W6 0.4
W 30
H 1.65

Tableau I1.1 Parametres géométriques du modele

Sur la figure 11.9 est illustré le résultat du coefficient de réflexion S11, noté S1,1 sous CST

Studio Suite.

S-Parameters [Magntude in dB)

—si1

.10 j

-15 A

20 -

25 4

3 i i i i i i i
Frequency / GHz
Figure 11.9 Coefficient de réflexion du filtre sous CST

Nous représentons sur la figure 11.9 la variation du coefficient de réflexion S11 a I’entrée de
filtre en fonction de la fréquence. On a une bonne adaptation, le coefficient de réflexion est
inférieur a -10dB de (8.42 a 12.34) GHz
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— st
— 1
—s12

-35

Frequency [ GHz
Figure 11.10 Présentation de paramétres S du filtre

La figure 11.10 illustre les parametres S du filtre obtenu pour une fréquence allant de 6 a 14
GHz. Nous remarquons que le filtre est bien adapté a partir de 8.4 GHz avec un S12 minimale
de -3.42 dB dans toute la bande X. Plus on augmente en fréquence dans la bande X et plus le
coefficient de transmission sera meilleur jusqu’a ce qu’on sort de cette bande, une fois hors de
la bande le coefficient S12 commence a diminuer jusqu’a ce que le signal ne sera plus traitable.

Magnitude [dB]

T

® — 51,1 (CST)

—S1,1 (ADS)

!IIIIIIII]IIIIIIIIITIIIIIIIII[IIIIIIIIT

6 4 8 9 10 11 12 13 14

Figure 11.11 Présentation de S11 du filtre sous ADS et CST

D’aprés la figure 11.11, il apparait clairement que le coefficient de réflexion S11 sous ADS est
presque en concordance avec celui de CST Studio Suite. ET nous remarquons que les deux

résultats travaillent bien dans la bande X
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11.6 Réalisation pratique
Au laboratoire du département de télecommunication, nous avons pu réaliser le filtre proposé.

La figure 11.12 montre la structure réalisée. Malheureusement, par manque d’une sonde de

couplage adaptée a I’analyseur de réseau, nous n’avions pas pu faire les mesures des parametres

S pratiques.

Figure 11.12 Filtre réalisé au laboratoire de télécommunication
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ d’une maniere générale le principe de base pour la
conception d’un filtre en technologie microruban.

Apres la simulation par ADS et CST, nous pouvons confirmer une cohérence des résultats
obtenus par ces deux méthodes. Ensuite, nous avons réalisé la structure du filtre au laboratoire.
Malheureusement, nous n’avons pas pu faire des mesures pratiques sur cette structure, a cause
du manqgue d’une sonde adaptée a I’analyseur de réseau.

Par rapport aux autres technologies les structures planaires sont plus avantageuses en termes de

taille, de colit, d’intégration et de flexibilité.

Dans le troisieme chapitre, nous allons simuler, réaliser, et discuter la structure d’une antenne

microruban opérant dans la bande (8-12) GHz
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Chapitre 111 : Conception et réalisation d’une antenne dans la bande X
I11.1 Introduction :

En utilisant des antennes, ingénieur et physicien allemand Heinrich Hertz réussit a produire en
1888, les ondes électromagnétiques (prédites par les équations de Maxwell) dont la longueur
était un million de fois plus grande que celle de la lumiére visible. Quel que soit sa fréquence
de fonctionnement, sa structure physique, le rayonnement des antennes est caracterisé par des

propriétés communes décrites par les équations de Maxwell [30].

La réduction des colits de fabrication et I’amélioration des propriétés électriques sont des
paramétres fondamentaux qui préoccupent les chercheurs depuis des années. Plusieurs travaux

de recherche ont été menés pour répondre a ces critéres.

Dans ce chapitre nous présentons le résultat de la simulation sous CST d’une antenne imprimée

fonctionnant dans la bande X (8-12) GHz.

Les systémes seront décrits afin d’expliquer les points sensibles a prendre en compte lors de la

conception des antennes microrubans.
I11.2 Caractéristiques des antennes microruban :

La technologie microruban s’est développée principalement parce qu’elle montre plusieurs
avantages tels qu’un faible colt de production, un bon facteur de qualité¢ et une facilité
d’intégration aux circuits de télécommunication.

L’antenne plaquée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et ['utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur 1’autre face, une gravure
métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement
électromagnétique (figure I11.1). Les courants sont amenés du générateur a 1’antenne par une

ligne microruban [31] [32].

ligne de transmissior l 3
< /
~plaque
substrat

~—

plan de masse
il

Figure 111.1 Structure générale d'une antenne micro ruban [25] [33]
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Les parameétres physiques et geometriques liés a cette structure sont :
e La permittivité relative du substrat diélectrique (er).

e Latangente des pertes (tgd) dans ce méme substrat, avec dominance des pertes par effet
joule.
o L’¢paisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport a la longueur d’onde a
transmettre).
Les dimensions de 1I’élément rayonnant (L, W).
Les substrats exploités dans la conception des antennes patchs sont nombreux. Leurs
permittivités relatives varient de 1 & 12 (1< er < 12). Parfois, il est préférable d’utiliser des
substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité (er < 3) et une faible perte
diélectriques (tgd <1073) dans le but d’avoir une grande efficacité, une large bande passante.
Mais dans ce cas les pertes par onde de surface augmentent et I’antenne devient de plus en plus
encombrante.
En conséquence, 1’utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée pour
les circuits microondes parce qu’elle minimise les ondes de surfaces, les radiations non désirées
et le volume de I’antenne. Toutefois, 1’efficacité et la bande passante diminuent a cause de la
grande perte dans le substrat.
111.2.1 Mécanisme de rayonnement
Pendant que l'antenne microruban fonctionne, on distingue trois types d’ondes susceptibles de

se propager (figure 111.2) : Onde guidée (A), Onde rayonnée (B), Onde de surface (C) [34].

Figure I111.2 : Trajectoires des rayons dans une antenne microruban (coupe). [35]
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111.2.1.1 Ondes guidées

Le champ électromagnétique s’accumule dans le substrat entre les deux plans conducteurs, cette

propriété est tres utile pour la propagation du signal le long d’une ligne microruban.

111.2.1.2 Ondes rayonnées

Dans I’air, au-dessus du substrat, le signal se disperse librement dans I’espace et contribue au
rayonnement de ’antenne. Ce dernier parait surtout étre émis par le voisinage des arétes,
puisque les courants surfaciques circulent sur la face inférieure du patch (coté diélectrique).
C’est pourquoi certains modeles considerent le rayonnement d’un ensemble de fentes fictives

situé sur le pourtour de I’antenne.

111.2.1.3 Ondes de surface

Certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence rasante et reste piégés
a Pintérieur du diélectrique. Il s’agit du mécanisme de la réflexion totale, dont font usage les
fibres optiques. Une onde de surface est alors guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant
pas directement au rayonnement vers le haut de I’antenne. Toutefois, quand cette onde atteint
le bord du substrat (point C), elle est diffractée et génére un rayonnement parasite, et si on a un
réseau de deux antennes cote a cote par exemple, I’onde de surface peut créer un couplage entre
les éléments du réseau. Le diagramme de rayonnement de 1’antenne peut étre perturbé par la

présence d’onde de surface, notamment au niveau des lobes secondaires [34].

111.3 Les applications des antennes microrubans

Vu I’explosion technologique dans les télécommunications et les recherches scientifiques
concernant les antennes imprimées, vu les exigences multiples dans le domaine de
communication, I’utilisation des antennes microondes classiques devient incapable de répondre
a ces exigences. Pour cette raison, les antennes microrubans remplacent les antennes classiques
dans la plupart des applications. Parmi ces applications on cite :

[J Les télécommunications par satellites.

[1 La commande et contrdle.

[] La télémesure par missile.

[J Les équipements portatifs.

[J Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.

[J Les antennes d’émission utilisées en médecine.
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] Les récepteurs satellite de navigation.

I11.4 Avantages et les inconvénients des antennes imprimées :

Avantages Inconvénients
Faible poids. Bande passante étroite,
Limitation du risque de panne. Faible efficacité, spécialement pour les

antennes court-circuitées a microrubans ;

Faibles colts de fabrication, production en | Faible gain,

masse possible.

Polarisation linéaire et circulaire. Faibles puissances (quelques dizaines de

watts).

Antennes multi bandes, multi polarisations | Rayonnement parasite de I’alimentation.

possibles.

Simples, Robustes et non encombrants. Circuit  d’alimentation  parfois  trés

complexe.

Tableau I11.1 Avantages et Inconvénients d’une antenne imprimée
Donc, la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de performances et

de complexité de réalisation.

I11.5 Conception d’une antenne microruban

Le modéle qu’on a proposé est considéré comme étant une antenne patch ultra large bande, car

elle couvre la bande X relative aux bandes de la radiocommunication.

Comme le filtre passe-bande, présenté au deuxieme chapitre, nous avons utilisé plusieurs

résonateurs afin de réaliser notre antenne opérant dans la bande X.
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Comme le filtre passe-bande au deuxiéme chapitre, nous avons utilisé plusieurs résonateurs afin

de réaliser notre antenne opérant dans la bande X

111.5.1 Simulation de ’antenne

Dans cette section nous allons effectuer la simulation de 1’antenne sous 1’environnement de
simulation CST afin d’apprécier le coefficient de réflexion S11 et les caractéristiques de
rayonnement de 1’antenne microruban en champ lointain. Pour cela nous présentons sur le

tableau 111.2 les parametres prédéfinis du substrat et du conducteur utilise.

Substrat FR-4 (lossy) Conducteur : PEC
&r=4.3 p=8930Kg/m3

tg 6 =0.018 0=5.8107S/m
h=1.65mm t=0.05mm

Tableau 111.2 : Valeurs des paramétres prédéfinis du substrat et du conducteur

-
LLLL Ll ynyl

Figure 111.3 Les dimensions des différents résonateurs
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Grandeur Valeur numérique (mm)
L1 9
L2 5
L3 8
L4 5
L5 22
Lt 52
W1 23
W2 19
W3 14
W4 7.5
Wit 3.2
H 1.65

Tableau I11.3 Les paramétres géométriques du modeéle

Cette antenne patch a été modélisée sous le logiciel CST, et les résultats de simulations
concernent le coefficient de réflexion S11, la stabilité de 1’antenne, I’impédance d’entrée de
I’antenne et son digramme de rayonnement. Nous présentons en premiére position, le
coefficient de réflexion S11 et ensuite la représentation du coefficient de réflexion S11 sur
I’abaque de Smith pour vérifier sa stabilité. Aprés le diagramme de rayonnement pour les
différentes fréquences ou cette antenne fonctionne, on vérifie 1’adaptation de notre antenne pour

assurer le bon fonctionnement du systeme.
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111.5.2 Coefficient de réflexion S11

Frequency | GHz

Figure 111.6 : Si1de I’antenne microruban dans la bande X

Nous voyons que notre antenne est bien adaptée avec un coefficient de réflexion Si1< -15 dB

dans la bande [8.1-12.1] donc elle fonctionne bien précisément dans la bande X.

11.5.3 Coefficient de réflexion sur ’abaque de Smith

En analysant la figure 111.7, nous comprenons que nous avons bien quatre résonateurs.

S-Parameters [Impedance View]

Figure 111.7 Représentation du S11 sur I'abaque de Smith
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111.5.4 Diagramme de rayonnement

Dans les figures ci-dessous sont illustrés les différents diagrammes de rayonnement pour les
fréquences (5GHz, 12GHz, 15GHz), nous remarquons que notre antenne est quasi-
omnidirectionnelle.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5) [1]

30 Phi=270

60

90

120 N X0 120
... | LA Frequency = 5 GHz
150 150 Mafn lobe rr?agn.rtude = 3.2 dBi
180 Main lobe direction = 158.0 deg.
Angular width (3 dB) = 111.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.6 dB

Figure 111.8 Diagramme lorsque la fréquence est 5 GHz

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=10) [1]

30 Phi=270

Phi=90 30 1

=~ )
" -
T Fa
- . . "
s " A4--] =
n e L

a0 a0
120N Noas A 120
AL P Frequency = 10 GHz
150 150 Mafn lobe rr?agnlrtude =  4.64 dBi
180 Main lobe direction = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 60.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.9 dB

Figure 111.9 Diagramme lorsque la frequence est 10 GHz
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Farfield Directivioy Abs (Phi=90)

Phi=270

60

farfield (f=15) [1]

90
120 120
Frequency = 15 GHz
150 150 Main lobe magnitude =  2.24 dBi
180 Main lobe direction = 170.0 deg.

Theta / Degree vs. dBi

Angular width (3 dB) = 110.0 deqg.

Figure 111.10 Diagramme lorsque la fréquence est 15 GHz

111.5.5 Impédance d’entrée

Side lobe level =

-1.3 dB

L’impédance d’entrée de ’antenne de patch doit étre égale a 50Q. La Figure 111.11 montre la

stabilité de cette impédance au niveau de 50Q en fonction de la fréquence.

Reference Impedance [Real Part]

55

K —
R — i ]
. ., ik
e e

50

Ohm

T R R

agdo S S S S e R

47 e S O S SO SO SRS SO
1 i 1 i 1 1 1 1 1

3 CORRSRSRRUR SRRSRORS E— ASBOREOOBO 0 RO USRS NSRS SN T S
| ; | ; . | | |

45

Frequency / GHz

Figure 111.11 L’impédance d’entrée de 1’antenne
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111.6 RESULTAT PRATIQUE

111.6.1 Réalisation du modéle proposé
Au laboratoire du département de télécommunication, nous avons pu réaliser le modéle de

I’antenne proposée en utilisant le lay-out fourni par le logiciel CST Studio Suite.

Figure 111.12 Antenne microruban réalisé au laboratoire de recherche

49



Chapitre 111 : Conception et réalisation d’une antenne dans la bande X

111.6.2 La mesure du modéle réalisé

La réponse de cette antenne a été ensuite obtenue a I’aide d’un analyseur de réseaux. La

variation du coefficient de réflexion S11 pratique est illustrée sur la Figure 111.13

Log Mag S11

FileName_20_l.mna

M2 -14,20 dB @

7.800.0 8,600.0 00. 11,000.0 11,800.0 12,600.0 13,400.0 14.260.0 15,000.0
Fregquency (7,000.000000- 15,000.000000 MHz )
Resolution: 201 CAL: ON (0K) Dither: OFF

Figure 111.13 Coefficient de réflexion S11 pratique de I’antenne patch proposée

Le coefficient de réflexion S11 pratique a été également illustré sur la Figure 111.14 en utilisant
Excel.

0
0 2000 4000 6000 8000 S11 10000 12000 14000 16000

relB(S11

-25
fréquence

Figure 111.14 Coefficient de réflexion S11 pratique par Excel
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111.6.3 Comparaison Simulation-Pratique

Apres avoir représenté les résultats pratiques de I’antenne, on fait une comparaison avec ses
résultats de simulation. La Figure 111.15, donne les deux courbes relatives au coefficient de
réflexion Si1, en bleu est celui de la pratique, en rouge est celui de la simulation de 1’antenne

par CST.
Enfin, la comparaison des résultats théoriques et pratiques a montré une bonne concordance,

malgré le I1éger décalage entre les valeurs des différentes méthodes.

Barametrs a6

- —s11(M])

= 1 (Prfique)

Fequenry | Gz

Figure 111.15 Présentation des deux courbes du coefficient de réflexion S 11
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Conclusion

Dans ce chapitre, notre étude s’est portée sur la conception d’une antenne microruban opérant
dans la bande X ainsi que sa réalisation. Cette structure a été congue et optimisée sous le logiciel
de simulation CST Microwave Studio. Les résultats obtenus en simulation comme en pratique
sont convaincants et en nette concordance.

Ce chapitre a fait I’étude des performances de I’antenne proposée dont 1’élément rayonnant est
sous forme d’un patch. L’étude expérimentale nous a permis d’observer en pratique les résultats
obtenus, grace au trace du coefficient de réflexion et du diagramme de rayonnement en fonction
de la fréquence.

Ce projet a été trés enrichissant. D une part, il nous a permis d'appliquer les connaissances
acquises sur le logiciel CST et d'autre part, il nous a aussi permis d’approfondir nos
connaissances sur les antennes imprimées.

Nous avons également pu observer la mise en pratique des notions d’hyperfréquences assez

difficiles & appréhender seulement en théorie.
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Conclusion générale

Le présent Projet de Fin d’Etude s’intéresse aux technologies hyperfréquences planaires. Cette
nouvelle technologie est tres prometteuse grace a son faible colt de production et aussi a sa
grande densit¢ d’intégration. Cette technologie est trés intéressante lorsqu’on parle de

miniaturisation des circuits et de réduction des co(ts.

Les travaux menés dans ce mémoire sont concentrés autour de la simulation sous ADS et CST
de structures originales de filtres passe-bande et antenne fonctionnant dans la bande X (8-12)
GHz, ainsi que leurs réalisations en technologie microruban.

Cette technologie constitue un trés bon compromis entre intégration des microrubans et

performances des dispositifs.

Ainsi, nous avons pu mettre a la disposition du laboratoire microondes deux dispositifs
microondes, congus et réalisés localement, a faible col(t et pouvant étre exploités pour le

montage de travaux pratiques dans le domaine microondes.

Pour accomplir ces travaux de PFE, nous avons présenté dans un premier temps des généralités
sur les notions nécessaires a la comprehension des antennes et des filtres, ainsi que les

technologies planaires qui leur ont données naissance.

Ensuite, notre travail a été consacreé a la conception d’un filtre microruban passe bande, opérant
dans la bande X. La réponse de ce filtre a été validée sous deux environnements de calcul, a
savoir CST et ADS. Puis, nous avons réalisé ce filtre sur un substrat diélectrique FR4,
disponible localement. Toutefois, la mesure pratique de la réponse de ce filtre, n’a pas été
effectuée par manque d’une deuxieme sonde d’adaptation des cébles de ’analyseur de réseau

disponible au laboratoire de recherche STIC de I’Université de Tlemcen.

Enfin, la derniére phase de notre projet a concerné la conception et la réalisation d’une antenne
en bandes X. La réponse de cette antenne a été validée de facon satisfaisante par le simulateur
CST Microwave Studio et des mesures pratiques a 1’aide de I’analyseur de réseau.

Ainsi, nous avons réalisé une antenne de dimensions (24x50%1,65) mm?3, fonctionnant dans la
bande X avec un gain minimum de 3 dB a 5 GHz et un maximum de 4.47 dB a 10 GHz et un

coefficient de réflexion S11 inférieur a -10 dB dans toute la bande a partir de 8.14 GHz
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En perspective, ce travail peut étre poursuivi par la conception et la réalisation d’autres
dispositifs microondes (circulateur, jonction...), indispensable pour le montage de nombreuses

manipulations de travaux pratiques microondes, a trés faible colt.
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Annexe 1

A.l Présentation de I’outil de simulation CST :

Avec le développement des systemes modernes de communication sans fil, les composants (filtres,
antennes, coupleurs, diviseurs de puissance etc) de taille réduite, a faibles colt de fabrication, a

simplicité d’intégration et de performances élevées, sont sans cesse demandés.

Pour obtenir les meilleures prédictions (simulations) des comportements électromagnétiques, il est
indispensable de recourir a des logiciels spécifiques. Ainsi nous avons retenu deux logiciels : CST
Studio Suite (Computer Simulation Technology) et ADS pour étudier et concevoir notre antenne et le

filtre passe bande microonde.

A.2 Description du logiciel de simulation CST Studio Suite :

C’est un outil permettant de faire la simulation électromagnétique congu par la compagnie CST.
Ce logiciel permet de faire la conception et la simulation d'un grand nombre de composants
comme les circuits micro-ondes, les différentes formes d’antennes, les composants optiques ou

biomédicales et bien autres.

Une capture d’écran de I’interface graphique de Microwave Studio de CST est donnée a la figure A.1.1
Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétigue CST STUDIO SUITE est
I’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions les plus
efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique. [36]

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passives en 3
Dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations
intégrales (FIT, Finite Integration Technic). Cette méthode numérique offre une discrétisation de
I’espace permettant la description directement en 3D de tous les composants des systémes décrits,
ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques allant de la statique
aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. De plus, contrairement a la plupart des
logiciels de simulation électromagnétique, CST discrétise la forme intégrale des équations de
Maxwell plutot que leurs formes différentielles, et ce qui est I’'une de ses caractéristiques clé de ce
simulateur.

CST Microwave Studio fait partie de CST DEIGN STUDIO suite, et offre un certain nombre de

solveurs différents selon le type d’application et du probléme rencontré. [37]
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Figure A.1.1 : Interface graphique du CST

Ce logiciel facile a utiliser nous permet de modéliser en 3 dimensions avec une grande facilité
notre antenne Microstrip de passante (8-12) GHz et notre filtre microonde passe-bande (8-12)
GHz. En effet, il inclut les primitives d'objet comme des cubes, sphéres, etc. L’un de son
avantage est que I'édition du modele s'effectue en trois dimensions contrairement aux certains

logiciels.

On peut donc construire des modéles complexes en 3 dimensions et on peut méme importer des
structures de logiciel tel que le logiciel ADS que nous avons fait pour filtre.

Microwave Studio offre aussi plusieurs possibilités différentes pour faciliter I'analyse de notre
antenne et notre filtre. Par exemple, on peut voir le diagramme de rayonnement en 3
dimensions. On peut aussi voir la densité de courant sur la surface de notre élément de
rayonnement ainsi que sa ligne d'alimentation. Aussi on peut voir les parametres S en dB en
fonction de la fréquence. Et bien évidemment, on peut avoir les courbes de I'impédance en

fonction de la fréquence, I'abaque de Smith, bien d'autres.

Une des options intéressantes de ce logiciel est qu'il est possible de créer des variables qui
pourront étre utilisées pour spécifier les dimensions d'une composante. On peut créer un modeéle
en utilisant des variables et plus tard on peut changer sa dimension en changeant la valeur des

variables utilisées et le modéle va s'adapter automatiquement.
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Annexe 2
A.2.1 La méthode FIT utilisée par le logiciel CST :

La FIT est utilisée par le logiciel d’analyse électromagnétique 3D Microwave Studio de CST
qui présente de nombreuses optimisations de calcul et une interface graphique conviviale, elle
est appliquée dans le domaine temporel.

La discrétisation des dérivées temporelles est faite par le schéma leap-frog.

L’utilisation ici de la forme intégrale locale permet d’appliquer la technique des PBA (Perfect
Boundary Approximation).

Cette technique découpe une cellule élémentaire en deux et assigne a chacune des parties un
matériau différent. La frontiere entre les deux matériaux peut étre une surface de forme
quelconque. Pour des structures relativement complexes géométriquement ou contenant des
singularités, la technique PBA diminue significativement le nombre de mailles nécessaires.
Grace a cette technique de maillage, Microwave Studio peut prendre par exemple en compte
les épaisseurs des feuilles métalliques sans avoir besoin de les mailler directement et ce qui
nous fait gagner du temps en termes de calcul.

Comme il a déja était cité le principe de la technique d’intégration finie FIT repose sur la

discrétisation des équations de Maxwell sous leurs formes intégrales :

e« § EdL=—d¢f > .ds

— aB
e § HAL=4p (5-+].ds

« f D.ds=4ff p.dv
5 1
e §§ B.ds=0
2 b)
AN AR
standard triangulaire
) ¥ o Partialbrnes
o e
% A
Non-crthogonal A

Figure.A.2.1 : Différents maillages et approximations.
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A.2.2 D’autres méthodes numériques utilisées par CST :
En plus de la méthode FIT utilisé par CST ce dernier utilise aussi les méthodes d’analyse
numérique suivantes :

e Méthode des différences finies (FEM).

e Méthode des moments (MoM).

e Méthode de domaine de temps de différence finie (FDTD).

e Meéthode de la matrice des lignes de transmissions (TLM).
Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximation, et s’averent étre trés rigoureuses,
puisqu’aucune supposition initiale n’est considérée. En outre, ces méthodes permettent
d’étudier des formes trés variées, mais font appel a des formulations ou calculs plus complexe
et des temps de calcul plus importants.
Annexe 3
Les modules d’exécution :
Le logiciel CST possede plusieurs modules d’exécution, qu’on va survoler brievement.
CST EM Studio :
C’est un outil facile a utiliser pour I’analyse et la conception des structures statiques et basses

fréquences. Les applications incluent : les actionneurs, les freins EMS, EMC, générateurs, de

mesure, moteurs, capteurs et le blindage.

CST Particle Studio :
Particle CST Studio est un outil spécialisé pour la conception rapide et précise. Il inclut

’analyse des canons a électrons 3D et les tubes cathodiques.

v

CST Mphysics Studio :
Cet outil permet d’analyser les contraintes thermiques et structurales, et des problemes de
mécanique.

JII
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CST Design Studio :
C’est une plate-forme universelle pour gérer les processus de conception d’un systéme
complexe. En construisant des sous-systémes élémentaires, 1’utilisateur peut analyser le

comportement du systeme complet en petits segments.

CST PCB Studio :
Cet outil permet I’étude des signaux et la simulation des effets EMC et EMI
(Electromagnetique Compatibility/ Electromagnetique Interférence) sur cartes de circuits

imprimés.

CST cable Studio :
CST CABLE STUDIO est un outil pour I’analyse des effets dans les systémes de cable, y

compris les fils uniques, paires torsadées ainsi que des faisceaux de cables complexes.

CST Micro Stripes :
Il analyse les structures de rayonnement d’antennes complexes, et résout les problémes

EMC/EMI.

CST Microwave Studio :
Ce dernier est un outil de simulation 3D spécialisé pour le traitement rapide et précis des

probléemes en haute fréquence avec un large champ d’application.

N
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Annexe 4
La méthode qui décrit la structure :
Les méthodes qui décrivent la structure sont :

v Modélisation du diélectrique.

v Modélisation du conducteur interne a I’intérieur de la partie diélectrique.

Apres démarrage de I’environnement CST de conception et la création d’un nouveau projet

CST Microwave Studio, la sélection du modele de base doit étre le plus proche possible du
diélectrique a concevoir. [37]

Annexe 5
Les étapes de simulations de CST Studio Suite

La simulation avec CST Studio Suite peut étre divisée trois grandes étapes qui sont :

v La configuration du modéle

v" La construction du modéle

v La simulation et I’optimisation
A.5.1 La configuration du modele :

La configuration du modeéle permet entre autres de spécifier la plage de fréquence, les unités
utilisées, les champs.

La premiére chose a faire est la création d’un nouveau projet dans CST Studio Suite. Elle peut
se faire a partir du menu « file =New = new Template =Antennas » montreé sur la figure.A.5.1

Ensuite, la prochaine étape consiste a ajouter les différentes valeurs de la plage de fréquence et
spécifier les unités

M [Z] CST STUDIO SUITE - S —
B rore voseing
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Bl sav [l saveAs
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46§ G Close &
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ip—
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G Plar
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G Fielc .
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Figure.A.5.1 : Création d’un nouveau projet
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Apres on spécifie les systémes unitaires (les différentes unités)

. A S iy e — o 2 -
|=5] CST STUDIO SUITE X
m Home  Modeling 1 a 0'
Create Project Template
I save Ni
Save As | MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
1 SaveAll
25 Open Please select the units:
[ Close || pimensions: mm
Project
Frequency: GHz
Time: ns
Component Library
Temperature: Kelvin
Print
Voltage: %
Help
Val Manage Projects Current: A
Options
Resistance: Ohm
%l License
B Bt Conductance: S
Inductance: nH
Capacitance: pF
St
< Back Next > Cancel

| e TR T Paeege T o T DGR || e ]

Figure.A.5.2 : Dialogue de configuration des unités de base

Ensuite on peut définir la plage de fréquence (aprés celle-ci est modifiable par

solve =frequency)

On peut configurer (section Monitors) en méme temps les différents champs en spécifiant si le

modele est soumis a un champ électrique ou magnétique.

| 7' B8 —
EI—J— [S] ST STUDIO SUITE | e ——
B rome  modeing = @-

Create Project Template

= Save
Save As N
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Help

& Manage Projects

Options
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| ’7§imufat\'onv [T & Systems [ Packages MEgUs | Designer 3D || Interace

Figure.A.5.3 : Dialogue de configuration de la plage de fréquence
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Quand toutes les pieces sont placées et que configuration est compléte, on peut passer a I'étape

de construction du modéle.

A.5.2 Construction du modele numérique :

Cette étape consiste a créer la liste des composantes du projet. Par exemple, pour notre antenne
microruban, on peut définir les composantes suivantes, le substrat plan de masse, le ruban.
L'ajout d'une composante se fait a partir du menu « modeling » en spécifiant sa dimension et

matériau utilisé dans sa réalisation voir figure.A.5.4
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= i Material Libra % Modify Loca » P Pick List = |3 Parameters ~ : ] Position
Import/Export v N T 1 2 Picks Properties Hist e | Cutting =
d @ New/Edit u (g I8/ Boolean - [ Shape Tools - To - Q ClearPic P e | wes- - | pane -@ U ®
Exchange Materials Shapes Tools Pick Edit Sectional Vie
NavigahonTvee X } I Untited 0 \ [ Untitled_1* [

[ Components T
#1-[@ Groups

[@ Materials
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-
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& Mesh = Material: e

Eé Result V' Name Description Type
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[ Tables
|
‘v Parameter List | Result Navigator Messages | Progress

&9\ @& @ [ O Rester=1000| Normal | mm GHz ns K

Figure A.5.4 La construction du modéle

La derniére étape consiste a créer le modele en 3 dimensions. Par exemple, le substrat de notre
antenne Microstrip est donné a la figure. On spécifie ses coordonnées exactes et définir le
matériau dont il est composé ainsi que la composante dont il fait partie voir figure.A.5.5

De la méme maniere, on peut ajouter le ruban et le plan de masse pour ainsi former le modeéle.
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Figure.A.5.5 : Le substrat de I’antenne
Maintenant, on peut passer a I'étape de simulation et d'optimisation.
A.5.3 Excitation et Simulation numérique :

La premiére étape consiste a créer un port en excitant par un signal le modéle. Pour ce faire, on
peut faire a partir du menu « Picks » dans 1’onglet « Modeling » du CST. Pour utiliser « Picks »,

il faut positionner le modele a I'endroit ou le signal doit entrer voir figure

L -
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T T I 1 ‘Y;
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S S EEEREEE] IBENARES U REARREARN] 5 EUSERRNERANEREERCC 10 ITH“,
3 ek DResshemakRe oy Dpese [ e e tene o W
a) b)

Figure 11.A.5.6 : a) le modele et b) le modele positionné pour excitation

Apreés avoir sélectionné « Picks », double-cliquez sur 1’endroit ou le signal doit rentrer (ici le
ruban) voir figure.A.5.6. Ensuite, on construit le port & partir du menu « Macros » dans 1’onglet
« Home » : « Macros=solver=Ports=Calculate ports=construct port »
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Picked Elements
F1Type  Planar
F1 Mormal 0,-1,0
Flhma 02

D | Schematic 1D Results\Materials\FR-4 (lossy) \Dispersive [

Figure.A.5.7 : Excitation du systeme
Une fois le port construit, on peut lancer la simulation du modele a partir du menu «Start

Simulation» dans I'option «Home ». Ce dialogue est montré sur la figure.A.5.8
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Figure.A.5.8 : Simulation du modele
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Apres que la simulation soit effectuée, on peut observer les résultats a partir du menu «Results»
comme par exemple S1.1 voir figure.A.5.9
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Figure.A.5.9 Visualisation des résultats

En résumé, les étapes nécessaires pour la réussite d’une simulation.

[1Définir les unités.

[1Définir le matériau de base.

[IModgle de la structure.

[1Définir la gamme de fréquences.

[1Définir les ports.

[1Définir les conditions aux limites et Symétrie.
[1Régler les moniteurs sur le terrain.

[JDébut de la simulation.
Apres avoir défini tous les parameétres nécessaires, vous étes préts a commencer votre

simulation.

L’avénement de I’informatique a contribué¢ au développement de méthodes numériques visant
a prédire le comportement des dispositifs hyperfréquences en résolvant les équations de
Maxwell. Dans la phase de conception, I’utilisation de simulateur électromagnétique se révele
primordiale pour réduire les colts liés aux maquettages et aux mesures. Il existe plusieurs
logiciels commerciaux complémentaires : CST Microwave Studio (CST MWS), CST
MicroStripes (CST MS), HFSS et ADS Momentum.
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